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Resumen

A partir de la década de 1990 se ha intensificado a nivel internacional el proceso de libe-
ralizacion de los mercados de energia. Y aunque algunas reglas para el despacho de energia
y la formacion de precios son distintas en cada pais o regiéon donde se ha implementado
un mercado eléctrico competitivo; la mayoria incorpora un mercado mayorista de energia
eléctrica de corto plazo basado en subastas donde se compran y venden grandes bloques de
energia. En este tipo de mercado, las companias de generacion eléctrica (GENCOs) buscan
maximizar su beneficio econémico producto de su participacion y para esto elaboran y pre-
sentan al operador del mercado que también opera el sistema fisico en la mayoria de casos
(ISO - Independent System Operator), ofertas estratégicas de precio por unidad de energia
($/MWh) y cantidad de energia (MWh) que desean vender por cada unidad generadora
que administran y para cada periodo de tiempo preestablecido por el ISO. Conocer las es-
trategias de participacién de las GENCOs también es importante para el ente regulador del
mercado, ya que necesitan identificar a las companias que tienen la capacidad de alterar el
precio de despeje del mercado a partir de sus ofertas estratégicas. A estas companias se les
conoce usualmente como companias creadoras de precio (price maker) y tienen la capacidad
de ejercer poder de mercado (market power).

En este trabajo de investigacién se desarrolla una metodologia alternativa basada en la
optimizacién matematica para determinar la oferta éptima de precio por unidad de ener-
gia (3/MWh) y cantidad de energia (MWh) que debe ofertar una compania de generacion
eléctrica creadora de precios para maximizar sus ingresos econémicos cuando compite en un
mercado hidrotérmico mayorista de corto plazo (Mercado de dia en adelanto - Day-ahead
market) basado en ofertas libres (subastas). El modelo matemético formulado tiene una
estructura de optimizacién binivel (bi-level optimization problem) donde el problema lider o
primer nivel del problema (upper level) representa la maximizacién del beneficio econémico

(profit maximization) de la compania en cuestién, considerando las restricciones técnicas
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de las unidades generadoras que administra y las restricciones asociadas a los reservorios
(embalses) de las centrales hidroeléctricas que opera desde el punto de vista deterministico.
El problema seguidor o segundo nivel (lower level) corresponde al despacho econémico eje-
cutado por el operador independiente del sistema (1SO, independent system operator) quien
busca minimizar el costo total de operacién del sistema manteniendo en todo momento el
balance oferta - demanda de energia. Este problema sera formulado como un problema de
optimizacién lineal de variables continuas, sin considerar las restricciones de las redes de
transmisién (sistema uninodal).

El problema binivel formulado es transformado en un problema de optimizacién cuadratico
no-convexo de un solo nivel conocido como problema matematico con restricciones de equi-
librio (MPEC, Mathematical Problem with Equilibrium Constraints) utilizando para ello las
condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker para el problema seguidor. El problema
cuadratico resultante es resuelto mediante la aproximacién a un Problema de Optimizacién
Lineal Entero Mixto (MILP) a través de la transformacién algebraica de la funcién objetivo
a una expresion lineal usando el teorema de dualidad fuerte (strong duality condition) y a
través de la discretizacion de las variables de oferta de precio y oferta de energia. La solucién
global del problema MILP resultante es hallado usando solvers comerciales y es de utilidad
para fines précticos tanto de las companias generadoras y de las instituciones reguladoras

del mercado de electricidad.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo presentamos una revision general del funcionamiento de un sistema eléctrico
de potencia desde el punto de vista fisico, operacional, econémico y regulatorio. Luego se
identifica el problema a investigar, se proponen los objetivos del estudio, el alcance de la

presente investigacién y la metodologia a seguir.

1.1 La Electricidad y sus Caracteristicas Particulares

La energia eléctrica es fundamental en las sociedades modernas. Su suministro impacta di-
rectamente en el desarrollo social y econémico de una comunidad. El crecimiento econémico
con el consumo de energia eléctrica en una naciéon van siempre de la mano. Por esta razén,
es fundamental que el suministro sea realizado de un modo continuo, abundante, seguro,
confiable, eficiente, econémico y ambientalmente amigable [1].

Con el fin de lograr estos objetivos se siguen desarrollando en cada pais complejas infraestruc-
turas técnicas con un sistema econdémico y regulatorio asociado cada vez mas dificil de
analizar y disenar. En este contexto, se hace necesario una continua investigacién y dis-
cusion de la problematica del sector en particular del diseno de mercados eléctricos.

Para muchos investigadores, la energia eléctrica es considerada como un comodity y como
tal este se compra y se vende tanto como potencia y energia, con varios atributos que se
comercializan dentro de un mercado organizado (mercado eléctrico). Sin embargo, la energia
por su propia naturaleza tiene algunas caracteristicas uinicas que lo distinguen de casi todos

los demds comodities [2].



e En primer lugar, la electricidad no puede almacenarse en grandes cantidades ni inven-
tariarse. Por lo tanto, la electricidad tiene que ser generado y transmitido al mismo
tiempo que es consumido. En todo momento debe mantenerse el equilibrio entre la
generacién (oferta) y la demanda caso contrario la frecuencia se saldria de los limites
operativos y pondria en riesgo todo el sistema eléctrico. El hecho de que la demanda
de energia eléctrica tenga que ser satisfecha en tiempo real tiene dos implicancias im-
portantes. Primero, se necesita contar con una capacidad de generacion instalada
que pueda satisfacer la demanda maxima del sistema en tiempo real y la segunda es
que se necesita contar con capacidad de reserva en caso de que se produjese eventos

inesperados como fallas de las centrales de generacién.

e En segundo lugar, es importante considerar la peculiaridad de la electricidad para su
transporte ya que este no puede ser empaquetado ni etiquetado. Llevar la energia
eléctrica desde los centros de generacion hacia los centros de consumo requiere de ex-
tensas redes de transmision y distribucién que interconectan todo el sistema y tienen
que funcionar sincronizadamente como un todo integrado. Una vez inyectada la energia
eléctrica al sistema, la ruta por la que se transmite esta energia no puede ser elegida a
voluntad, este es determinado por las leyes fisicas de Kirchhoff donde la distribucion de
corriente depende de la impedancia en las lineas de transporte y los otros elementos a
través del cual fluye la electricidad. Las leyes fisicas establecen ademas que las distin-
tas rutas de transmisién son altamente interdependientes, esto significa que cualquier
cambio en la red de transmisién (problemas de congestion causado por incrementos
stubitos de la demanda, conexion o desconexion de cargas, fallas inesperadas en las re-
des de transmision, etc) causa una reconfiguracién instantanea del flujo de carga y esto
puede causar efectos significativos en las otras instalaciones del sistema interconectado.
Excepto casos muy simples, todo lo que podemos conocer es la cantidad de energia
eléctrica que es inyectado al sistema en un nodo o barra y la cantidad de energia que
es retirado del sistema en otro nodo. Una analogia interesante es considerar al sistema
de transmision interconectado como una piscina (pool), todos los generadores inyectan
energia al pool en nodos determinados y las cargas retiran la energia del pool en nodos
determinados. En este contexto, es imposible distinguir quien retira la energia de quien
y no es posible garantizar la ejecucion fisica de los contratos bilaterales en el sentido

estricto. Finalmente, desde el punto de vista econémico es importante mencionar que



las actividades de transporte de energia eléctrica (transmisién y distribucién) implican

generalmente grandes costos de inversion.

e En tercer lugar, en el sector eléctrico existen diversas tecnologias para la generacion
de energia eléctrica. Algunas de ellas como las grandes centrales hidroeléctricas o
centrales de generacion nuclear, requieren ingentes inversiones para su construccion
pero tienen menores costos operativos lo que las hace adecuadas para abastecer grandes
cantidades de energia. Otras tecnologias, como la generacion termoeléctrica basada en
combustibles fésiles, tienen menores costos de inversion pero presentan altos costos
variables de operacién, por lo que en principio son adecuados para abastecer pequenas
o medianas cantidades de energia. En los tltimos anos la disminucion del costo de
inversion y operacion de centrales de generacion basados en recursos renovables no
convencionales (solar y edlico) estd impulsando a que muchos paises los incorporen de
manera apreciable dentro de su parque generador. Finalmente se puede decir que de
acuerdo a la disponibilidad de recursos de cada nacién o regién todas las tecnologias
mencionadas y otras mas pueden ser combinadas para lograr un suministro seguro y

eficiente de energia eléctrica al menor costo posible. [2]

Como consecuencia de las caracteristicas mencionadas es necesario distinguir entre la ope-
racion fisica del sistema para mantener el equilibrio dindmico oferta-demanda en tiempo real
y las transacciones econdémicas producto de la compra-venta de energia eléctrica. Garantizar
el abastecimiento seguro, estable y confiable en tiempo real requiere usualmente de una insti-
tuciéon independiente y reconocida por todos los agentes participantes del mercado eléctrico
que se encargue exclusivamente de la operacién del sistema fisico con independencia de los
acuerdos comerciales que puedan existir entre generadores y consumidores [1].

Como se puede apreciar, un mercado eléctrico es un sistema econémico complejo, en su
diseno se deben tomar en cuenta todas las caracteristicas técnicas y econémicas mencionadas,
estableciendo las funciones de los diferentes agentes, las transacciones factibles entre los
agentes, los mecanismos de operacién fisica del sistema interconectado, los mecanismos de

formacion de precios en el mercado y los mecanismos de regulacién.



1.2 Mercado Eléctrico

El funcionamiento de la industria eléctrica en cualquier pais del mundo se basa en 4 activi-
dades principales: generacién, transmision, distribucion y comercializacion.
Tradicionalmente todas estas actividades era realizado y administrado por una sola compania,
usualmente una compania estatal. Esto significaba que las decisiones de operacién del sis-
tema e inversién en nueva infraestructura era ejecutada de manera centralizada teniendo
como unico objetivo la minimizacion del costo total de operacion del sistema respetando to-
das las restricciones técnicas y asegurando un nivel satisfactorio de confiabilidad. Subsistia la
idea de que era dificil coordinar la generacion de energia eléctrica y la transmision como em-
presas separadas, ademas de la necesidad de planificar de manera conjunta las inversiones en
nueva infraestructura. Este modelo, denominado modelo verticalmente integrado, funcioné
razonablemente bien durante la mayor parte del siglo XX, permitiendo atender aumentos
rapidos de la demanda. Sin embargo, la ausencia de competencia provocé en muchos casos
una pérdida de miedo al riesgo, generando muchas veces excesos de inversion en capacidad,
malas decisiones en la eleccién de tecnologias y fuentes primarias, politizacion de los procesos
de inversion y grandes dificultades en los procesos de regulacion por la evidente asimetria de
informacion [1].

Desde la segunda mitad de los anos 80, producto de un cuestionamiento generalizado sobre
la eficiencia de los monopolios estatales en las empresas de servicios publicos, el proceso de
liberalizacion econémica de la industria eléctrica ocupa un lugar destacado en los programas
politico-energéticos de muchos paises. Con el fin de atraer la inversion privada, promover la
competencia y mejorar la eficiencia econémica del sector, en la mayoria de paises pioneros en
las reformas, se propuso primero una reestructuracion del sector con varias medidas, entre
ellas la privatizacién como actividades diferenciadas (generacion, transmision, distribucion
y comercializacién) y promocién de la competencia donde este sea posible, manteniéndose
el Gobierno sélo como regulador y supervisor del sistema [3].

La competencia en la industria eléctrica significa generalmente competencia en la produccién
(generacion) de electricidad y en la actividad de comercializacién. Las actividades de tran-
porte de electricidad (transmisién y distribucién) no pueden ser competitivos, estos son
monopolios naturales ya que no resulta econémico ni ambientalmente amigable construir
multiples lineas de transmision que compitan entre ellas por el transporte de la energia.

Estos tienen que servir a todos y tienen que ser regulados para evitar sobrecargos en el



servicio [1].

Uno de los principales cambios producto de la liberalizacion es la aparicion de mercados
eléctricos competitivos con reglas de funcionamiento claras, estables y una regulacion ade-
cuada y efectiva que permita una interaccién equilibrada entre todos los agentes participantes
del mercado. A todo esto se conoce como disenio del mercado eléctrico.

La implementacién de un mercado eléctrico competitivo trae consigo la formacién de un
mercado eléctrico mayorista (wholesale electricity market). En este mercado, todas las
companias generadoras que forman parte del sistema eléctrico de potencia compiten entre
si en condiciones similares para vender la energia eléctrica que producen a las empresas
distribuidoras, comercializadoras y/o a los grandes consumidores. Las redes de transmisién
son el sistema fisico (pool) abierto a todos que permite el funcionamiento de un mercado
mayorista con libre competencia donde se negocian grandes bloques de energia.

En algunos paises, las empresas distribuidoras, ademas de operar fisicamente las redes de dis-
tribucion se encargan de comercializar la energia eléctrica en zonas urbanas. Los pequenos
usuarios finales no pueden elegir libremente a sus suministradores de electricidad y estan
obligados a comprarle energia a la distribuidora duena de la concesién de su zona de resi-
dencia. Las distribuidoras, en representacién de todos sus clientes compran grandes bloques
de energia en el mercado mayorista.

Por otro lado, en mercados eléctricos mas desarrollados, ademas del mercado mayorista se
establece el funcionamiento del mercado minorista (retail electricity market). En este
tipo de mercado aparece la figura de comercializador minorista (retailers) y los consumidores
finales ya pueden elegir libremente a sus suministradores de energia (retailers), escogiéndolas
de acuerdo a su conveniencia (bajo precio y calidad). En algunos casos, las mismas empresas
distribuidoras pueden participar como comercializadoras minoristas, mientras que en otros
casos estan limitadas a sus funciones de operacion de las redes de distribucién. Las empre-
sas comercializadoras y/o distribuidoras compiten entre ellas para la venta de energia a los
usuarios finales. La red de distribucion es el sistema fisico que permite el funcionamiento de
este mercado minorista.

Cada pais establece un diseno de mercado eléctrico mayorista particular de acuerdo a sus
propias caracteristicas y circunstancias; sin embargo, el modelo de subasta gestionado por
un organismo central reconocido por todos los agentes participantes del mercado eléctrico

(Modelo Power Pool), es el modelo base presente en la mayoria de mercados eléctricos



liberalizados actualmente en funcionamiento. En el Power Pool, todas las companias gene-
radoras interesadas en la venta de energia eléctrica deben presentar al operador del mercado
pares de oferta precio - capacidad de generacién para diferentes intervalos temporales, con lo
que se forma una curva agregada de oferta. Los precios ofertados por las generadoras pueden
estar basados en costos variables auditados y predeterminados (cost-based power pool) o
en ofertas libres de precios (bid-based power pool o price-based power pool) [4].

En un mercado eléctrico mayorista basado en costos, todos los agentes productores de elec-
tricidad (generadores) ofertan al operador del sistema sus costos marginales de operacién
el cual es auditado por el regulador del sistema que usualmente es una institucién publica.
Basado en los costos marginales declarados por los generadores, el operador del sistema re-
suelve diariamente el problema de operacion éptima del sistema conocido también como el
problema de despacho econémico buscando minimizar el costo total de operacion del sistema
sin ninguna intervencion de los generadores. Es decir, se opera todo el sistema como si tu-
viera un unico dueno. En este contexto, el precio de despeje del mercado o precio spot esta
dado por el costo marginal de operacion de todo el sistema (CMO), que es la variable dual
asociada a la restriccién de balance de oferta - demanda total en el problema de operaciéon
al minimo costo. El CMO representa el costo de atender 1 MWh adicional de demanda y
es el precio spot cuando los agentes ofertan sus costos marginales de operacién sin ninguna
estrategia de oferta y sin considerar sus compromisos contractuales. Este modelo de ope-
racion centralizada es propio de mercados que no son desregulados en el sentido estricto de
la palabra como en Brasil, Perti, Chile y algunos mercados eléctricos de América Central.
El problema de operacién 6ptima del sistema para un mercado eléctrico hidrotérmico basado
en costos es un problema clasico y bien estudiado. La solucion es desarrollada usando progra-
macién dindmica dual estocéstica (Stochastic Dual Dynamic Programming, SDDP) propues-
to en [5].

Por otro lado, en un mercado basado en ofertas libres, las companias generadoras no
necesitan revelar ni declarar sus costos marginales de operaciéon. En este modelo, todos
los generadores entregan ofertas al operador del sistema basados en sus propias estrategias.
Estas ofertas conocidas en inglés como bids, son pares de precio y capacidad de generacién
para diferentes intervalos temporales, estas ofertas finalmente se esquematizan como curvas
precio - cantidad, los cuales reflejan la energia que algiin generador esté dispuesto a vender

por un precio determinado en un intervalo de tiempo especifico. Muchos paises como Estados



Unidos, Nueva Zelanda adoptaron este modelo de mercado eléctrico desregulado.

1.2.1 Mercado Eléctrico Mayorista Basado en Ofertas Libres

Este tipo de mercado tiene como pilar fundamental para su funcionamiento el mercado
de dia en adelanto (day-ahead market), el mercado en tiempo real (real time market) y el
mercado de servicios auxiliares (ancillary services markets). El mercado de dia en adelanto
estd basado en el concepto de subasta (auction based framework). La subasta implica que
el operador independiente del sistema (ISO) procese los precios mas bajos posibles para la
energia a ser vendida por los generadores.

Seguin Maurer y Barroso [6], una subasta se realiza con tres reglas: ofertas (bidding), despeje
(clearing) y pagos (pricing). Y aunque cada pais implementa este mercado con sus propias
particularidades, podemos considerar un esquema general con las principales caracteristicas.
En el mercado de dia en adelanto, los productores de energia eléctrica compiten entre si
ofreciendo las mejores ofertas de precio y capacidad de generacién disponible. El precio de
despeje del mercado (market-clearing price) y la cantidad de energia que finalmente sera

producida por cada generador se establecen de la siguiente manera [6] [7]:

1. Ofertas : En esta etapa, los agentes generadores, basados en sus propias estrategias y
metodologias, ofertan libremente al operador del sistema (ISO) curvas de precio por
unidad de energia ($/MWh) y capacidad de produccién disponible (MWh) que desean
inyectar al sistema en diferentes intervalos temporales del dia siguiente. En algunos
mercados, la demanda también participa con ofertas de cantidad y precio, reflejando

su disposicion a comprar energia en cada intervalo de tiempo.

2. Despeje : En esta etapa, el operador del sistema establece que agentes generadores
seran despachados y que cantidad de energia inyectaran al sistema. Para lograr esto, el
operador del sistema resuelve el problema de despacho econémico para cada hora del dia
siguiente. El objetivo de este problema es buscar el menor costo total de operacién del
sistema que permita mantener el balance entre la oferta de generacién y demanda total
requerida. El precio del generador méas caro despachado que permite cubrir la demanda
establece el costo marginal del sistema también conocido como precio spot. Este precio
serd el precio de despeje del mercado para una hora determinada (market-clearing

price). Esto corresponde al bien conocido formato de subasta de precio uniforme que



es generalmente adoptado en los mercados de electricidad desregulados.

3. Pago : En esta tercera etapa, los agentes generadores son pagados por la cantidad de
energia que despacharon de acuerdo al precio de despeje del mercado. Toda la energia
necesaria para cubrir la demanda es pagado al precio spot, sin importar el orden de
mérito de los agentes que son parte del despacho econémico establecido por el ISO en

el item 2.

En un esquema bastante simplificado e ilustrativo, considerando que todos los productores
de energia que participan en el mercado de dia en adelanto son agentes tomadores de precio,
el ISO que para nuestro caso sera el operador del mercado y operador del sistema, resuelve
el siguiente problema de despacho econémico. Para eliminar confusién, usaremos letras
maytsculas para representar a los parametros y las letras minusculas para representar a las
variables.

Indices y Conjuntos

1=1,.,J - Indice que representa a los generadores de energia en el sistema
Parametros

P; - Precio ofertado por el productor i, se asume conocido [$/MW]

E; - Potencia ofertada por el productor i, se asume conocido [MW]

D - Demanda total en el mercado [MW]

Variables de Decisién

gi - Potencia inyectada al sistema por el productor i [MW]

7q - Precio de despeje del mercado [$/MW]

J
min E P;g;
9; -
=1

s.t Zgi =D (¢ ma)

9i < E; , Vi=1,2...0
g >0 , Vi=1,2...J
Al resolver este problema, se determina el conjunto de generadores que inyectardan ener-

gia al sistema para cubrir la demanda en un intervalo de tiempo dado. EIl conjunto g¢;;

1 =1,...J con g; > 0 es la variable que representa la potencia que sera inyectada por cada



generador despachado. Por otro lado, 7 es la varible dual (valor marginal o precio sombra)
de la restricciéon de balance de carga total y representa el precio de despeje del mercado de
dia en adelanto (precio spot).

Notemos que el modelo descrito anteriormente corresponde a una version simplificada del
problema. Si quitamos la consideracion de que todos los productores son tomadores de pre-
cio, la formulacién del problema se vuelve mas complicada ya que debemos considerar en
el modelo, cémo el precio de despeje del mercado (market-clearing price) puede cambiar
en base a las ofertas de los agentes creadores de precio (price maker producers’ bids). Si
consideramos ademas las restricciones de las lineas de transmisién, el precio de despeje del
mercado ya no sera unico para todo el sistema. En cada nodo es posible obtener un precio
sombra, lo que en la literatura se llama precios marginales locales (LMPs).

Un nimero importante de mercados eléctricos competitivos en el mundo incorpora el mer-
cado de dia en adelanto en su funcionamiento, por ejemplo: el PJM (USA), New England
(USA), Nord Pool (Paises Nordicos), Nueva Zelanda y el recientemente reformado mercado
eléctrico Mexicano. Esto demuestra la funcionalidad y madurez de este tipo de mercado.
Por otro lado, es importante mencionar que una cantidad muy significativa de energia que
requiere el mercado eléctrico mayorista para su correcto funcionamiento diario es asignado
a través del mercado de dia en adelanto [8].

Al modelar un entorno de mercado desregulado basado en ofertas libres como el que pro-
ponemos en esta tesis se afronta una dificultad importante: El efecto del poder de mer-
cado [9]. Puede ocurrir que algiin agente o un grupo de agentes, posean una proporcién
significativa de capacidad de generacién de energia y tengan asi la capacidad de manipular
los precios a voluntad, en esta situacion estaremos frente a un oligopolio como efectivamente
suelen ser los mercados eléctricos reales.

Los productores de energia que pueden alterar el precio de despeje del mercado del dia en
adelanto con sus ofertas son denominados creadores de precio (price-makers). Por otro lado,
aquellos productores que no tienen influencia en los precios producto de sus ofertas son de-
nominados tomadores de precio (price-takers).

Para su participaciéon en el mercado de dia en adelanto los productores de electricidad
afrontan el problema de elaborar estrategias de oferta 6ptima que les permita maximizar
sus beneficios [8]. Este problema, para el caso de los tomadores de precio es usualmente

denominado problema de oferta 6ptima (bidding problem) [10], mientras que el mismo pro-



blema para los creadores de precio es denominado problema de oferta 6ptima estratégica
(strategic bidding problem) ya que necesitan considerar el impacto de sus propias ofertas en
el precio de despeje del mercado establecido por el operador central del mercado. Luego de la
implementacién de mercados desregulados basados en ofertas libres, se desarrollé exhaustiva
investigacion referente principalmente al problema de participacion éptima que afrontan los
agentes tomadores de precio (price-takers). Recientemente, hay creciente interés en desa-
rrollar modelos aplicables a agentes creadores de precio [11]. Por otro lado, los operadores
del sistema (ISOs) y las instituciones reguladoras también necesitan conocer apropiadamente
los modelos de oferta 6ptima para regular aunque sea minimamente el mercado y evitar el

ejercicio de poder de mercado que puede reflejarse en precios abusivos de la energia eléctrica.

1.3 El Problema del Productor de Electricidad

El beneficio econéomico que cada compania generadora de energia electrica obtiene por su
participacion en el mercado de dia en adelanto, depende de su habilidad para administrar
sus ofertas de precio por unidad de energfa ($/MWh) y cantidad de energia (MWh) que
ponen a disposicién del mercado para cada una de sus unidades de produccién. Las GENCOs
deberéan elaborar una estrategia para determinar los pares de ofertas 6ptimos que les permita
maximizar su beneficio econémico. Este problema se complica cuando en el mercado existen
agentes generadores creadores de precio (price makers), debido a que estos pueden alterar
el precio de despeje del mercado (precio spot) modificando sus ofertas. En este contexto, ya
estaremos frente a un problema ciclico en el que las ofertas de algunas companias afectan
el precio de despeje del mercado y este precio a su vez afecta las ofertas que realizan las

companias.

1.3.1 Estrategia de Oferta ()ptima

A continuacién, presentamos una revisién de los diferentes modelos propuestos en la biblio-
grafia para el problema de oferta 6ptima en el mercado de dia en adelanto de un mercado
eléctrico mayorista desregulado basado en ofertas libres por el lado de los generadores. Asi,
identificamos el trabajo que queda por hacer para mejorar los modelos y discutimos los
desafios que deben superarse, teniendo en cuenta ademas que muy pocos investigadores

estudian este problema en un contexto de un mercado hidrotérmico donde hay multiples
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companias capaces de influir con sus ofertas en el precio de despeje del mercado (multiple
price-makers).

El problema de oferta 6ptima en general puede ser abordado de diferentes maneras, depen-
diendo de la escala de tiempo del problema, la naturaleza de los agentes, creadores de precio
o tomadores de precio y la naturaleza de las plantas de generacién (plantas termoeléctricas
o hidroeléctricas).

En la figura 1.1 tomada de [11] se esquematiza un resumen de las diferentes técnicas usadas
para modelar y resolver las diferentes variantes del problema de oferta 6ptima. Explicamos
el esquema a continuaciéon: Un modelo interesante fue propuesto por Gross y Finlay en [12]
y permite entender el comportamiento de agentes termoeléctricos tomadores de precio. En
este trabajo no analizan el efecto de las ofertas de los productores de electricidad en el precio
de despeje del mercado y tampoco considera la existencia de centrales de generaciéon hidro
eléctrica. En el trabajo propuesto por Gjelsvik en [13] analizan el comportamiento de pro-
ductores hidroeléctricos tomadores de precio tomando en cuenta la dependencia temporal de
los reservorios de agua y proponen un modelo lineal estocdstico multietapa para este proble-
ma. Considerar el comportamiento de agentes termoeléctricos creadores de precio adiciona
complejidad al problema ya que se obtiene un modelo no-lineal y no-convexo. Diferentes al-
goritmos heuristicos y procedimientos iterativos fueron propuestos para intener resolver este
problema, el més interesante es el trabajo propuesto por M. Pereira y su equipo en [14] ya
que propone un procedimiento para aproximar el problema original mediante un problema
de programacion lineal entero mixto. En este tiltimo trabajo no consideran las caracteristicas
de los reservorios de agua al modelar el comportamiento de agentes hidroeléctricos. Conside-
rar agentes hidroeléctricos creadores de precio, capaces de alteriar el precio de despeje del
mercado hacer aun mas dificil el problema. Una primera propuesta para modelar agentes
hidroeléctricos creadores de precio tomando en cuenta la dependencia temporal de los flujos
de agua y el almacenamiento de agua se encuentra en [15]. Los autores formulan el problema
usando la optimizacién dindmica dual estocdstica (SDDP).

Para un mercado de dia en adelanto, no es posible analizar el problema de oferta éptima
(optimal bidding) sin considerar el problema de la programacién de la produccién de las
companias generadoras (producer’s scheduling problem). El resultado de resolver el prob-
lema de la programacion de la produccién a largo y mediano plazo, debe ser usado en los

modelos de programacion a corto plazo para determinar el conjunto de ofertas éptimas que
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Figura 1.1: Evolucion del problema de oferta 6ptima

seré presentado por las companias generadoras al mercado de dia en adelanto (day-ahead
bids). Los productores de electricidad deciden estas ofertas en funcién a sus costos marginales
de produccion, que para el caso de los generadores hidroeléctricos es desconocido. Resolver
el problema de la programacién de la produccién para los productores hidroeléctricos (hydro
producer’s scheduling problem) ofrece una aproximacion del costo marginal de operacién de
dicha compania [11].

Por otro lado, el problema de la produccién de cada compania generadora esté estrechamente
conectado al problema de operacién del sistema el cual esta basado en las ofertas diarias que
presentan los productores. Para sistemas hidrotérmicos, el problema de operacién centrali-
zada es un problema no trivial cuya solucién ya puede ser bien establecido [5].
Dependiendo de la naturaleza del sistema, hidrotérmico para nuestro caso, el problema de la
produccién tiene peculiaridades especiales que no son tratados en la bibliografia existente.
El problema de la produccion hidrotérmica es considerablemente mas complejo debido a que
hereda el planteamiento basico de un sistema puramente térmico y agrega otras dificultades
propias como el acoplamiento temporal y los procesos estocasticos involucrados en el flujo
de agua que entra a los embalses producto de las lluvias [11].

Si consideremos un sistema elécrico, donde todos los agentes generadores son productores
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termoeléctricos tomadores de precio. El problema de oferta 6ptima se reduce a su version
mas simple. No hay acoplamientos temporales y no hay poder de mercado ejercido por los
agentes generadores. Una revision detallada de los trabajos realizados en este contexto puede
encontrarse en (8], [16], [17].

Para un mercado eléctrico compuesto solamente por agentes termoeléctricos tomadores
de precio, Gross et al. [12] presenta una solucién bastante completa recurriendo a ideas
econémicas. Muestra que la estrategia de oferta éptima de los generadores es ofertar la
capacidad de generacién con el costo variable de operacién asociado. Por lo tanto, el pre-
cio spot que resulta del despeje del mercado en un mercado eléctrico competitivo basado
en ofertas libres convergera al precio de despeje que se obtendria en un mercado eléctrico
centralizado basado en costos (cost based pool).

La energia hidroeléctrica es la fuente de energia renovable mas importante y ampliamente
usada. Con este recurso se genera casi el 18% de la energia eléctrica que se consume en el
mundo [18]. China es el mayor productor de hidroelectricidad, seguido por Canada, Brasil
y Estados Unidos [19].

En américa del sur, la generacion hidroeléctrica ocupa un lugar preponderante en la capaci-
dad de generacién instalada: Chile (30%), Colombia (69%), Brasil (65%), Perta (50%) [21].
En la mayoria de estos paises aiin queda un buen potencial hidroeléctrico aprovechable a
diferencia de USA y los paises europeos que ya agotaron su capacidad de generacién con
este recurso y ahora incentivan el uso masivo de nuevas tecnologias renovables de generacién
(solar, edlica). Estas nuevas tecnologias, aunque usan recursos renovables limpios, son de
generacién intermitente y es necesario el uso de grandes sistemas de almacenamiento o de
plantas de respaldo con buena flexibilidad en la capacidad de regular su produccién para man-
tener la confiabili-dad en el suministro. Las hidroeléctricas pueden ofrecer esta flexibilidad.
Por las razones mencionadas, es logico que en Latinoamérica la generacién hidroeléctrica
siga ocupando un rol significativo dentro del parque de generacién eléctrica.

La economia de recursos agotables viene siendo estudiada desde algunos siglos. Esta area
de la economia busca determinar como consumir un recurso de stock fijo de manera 6ptima.
Consumo en este contexto, se refire a la produccién, generacion o extraccién de un recurso.
La programacién (schedule) éptima del consumo de un recurso a lo largo del tiempo puede
realizarse buscando maximizar los ingresos, maximizar el beneficio, minimizar costos, o mini-

mizar algin efecto negativo producto del consumo del bien.
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La hidroelectricidad es una fuente renovable que usa tecnologias maduras y eficientes. Sin
embargo, este tipo de generacién depende de la disponibilidad del agua el cual puede con-
siderarse como un recurso de stock fijo almacenado en los embalses. En este sentido, es
necesario el desarrollo de métodos mas eficientes para modelar la participacién de la gene-

racion hidroeléctrica en mercados eléctricos competitivos.

1.4 Planteamiento del Problema

1.4.1 Motivacion y Justificaciéon

Después de la reforma del sector eléctrico peruano con la promulgacion de la Ley de Con-
cesiones Eléctricas en 1992, se han ido observando mejoras en la productividad, acceso y
reduccion de pérdidas eléctricas en las redes posibilitando la mayor participacion de agentes
privados y promoviendo asi la competencia principalmente en el sector de generacién [21].
En los 1dltimos anos se estan evidenciando graves fallas asociados principalmente al disenio
del mercado eléctrico. Asi, en noviembre del 2016 OSINERGMIN (Organismo Supervisor
de la Inversién en Energia y Minas) presenté resultados preliminares del diagndstico de la
problematica actual del sector eléctrico en el Perd. El asesor académico del estudio fue el
reconocido Profesor David Newbery del Cambridge Economic Policy Associates (CEPA).
Los especialistas identificaron 6 problemas directamente relacionados al diseno actual del
mercado, principalmente lo relacionado al mercado mayorista. En la figura 1.2 se muestra
el mapa conceptual de los principales problemas identificados [22].

Considerando la problemaética actual, se deben discutir los cambios necesarios en busca
de un diseno de mercado eléctrico moderno, eficiente, transparente y adaptado a las carac-
teristicas del Pert.

Un mercado eléctrico competitivo basado en ofertas libres (bid-based markets) seria una
buena alternativa para implementarlo en el Pert, debido a la madurez y al éxito alcanzado
en algunos paises: PJM (Estados Unidos), New England (Estados Unidos), Canada, Nueva
Zelanda, Noruega. Recientemente México realizo reformas a su mercado eléctrico tomando
como referencia el éxito alcanzado en estos mercados.

Aunque existen diversas propuestas de modelamiento y analisis de un mercado eléctrico,
estos son aplicables a mercados con caracteristicas especificas o abordan aspectos tedricos

generales. En este sentido, hay un falencia de herramientas aplicables al anélisis de un mer-
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Figura 1.2: Problemética del mercado mayorista Peruano

cado eléctrico competitivo basado en ofertas libres con generacién hidrotérmica predomi-
nante [23].
En general, el diseno de un mercado eléctrico liberalizado y el creciente interés de usar fuentes

de energia renovables con tecnologias eficientes motiva el desarrollo de esta investigacion.

1.4.2 Formulacion del Problema

. Cuél es la estrategia de oferta 6ptima (oferta de precio por unidad de energia y cantidad
de energia para cada unidad de generacién) con la que una compania generadora de electri-
cidad creadora de precios maximiza su beneficio econémico cuando compite en un mercado

hidrotérmico mayorista de corto plazo basado en ofertas libres?

1.4.3 Objetivos de la Investigacion
1.4.3.1 Objetivo General

En el contexto de un mercado eléctrico tipo subasta del lado de la oferta (bid-based markets).
El objetivo general de este trabajo de investigacion es:

Desarrollar una metodologia para determinar la estrategia de oferta 6ptima (oferta de precio
por unidad de energfa y cantidad de energia) que le permita a una compania generadora de

electricidad (GENCO) creadora de precios maximizar su beneficio econémico cuando compite
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en un mercado hidrotérmico mayorista de corto plazo basado en ofertas libres (day-ahead

market).

1.4.3.2 Objetivos Especificos

e Modelar el comportamiento de una empresa de generacién creadora de precios que
compite en un mercado eléctrico mayorista de corto plazo basado en subasta por el

lado de la oferta.

e Desarrollar una metodologia para resolver el problema de estrategia de oferta éptima
de una compania generadora creadora de precios que compite en un mercado mayorista

de dia en adelanto.

e Modelar y resolver el problema de estrategia de oferta éptima de una empresa de
generacion creadora de precio cuando compite en un mercado eléctrico mayorista

hidrotérmico de dia en adelanto.

e Aplicacién a casos de prueba y verificacion de la metodologia.
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Capitulo 2

Marco Teodrico de la Optimizacion

Binivel

Un problema de optimizacion general implica la maximizacion o minimizacién de una funciéon
objetivo, sujeto a ciertas restricciones. Este tipo de problemas se encuentran en una diver-
sidad de areas del conocimiento humano como la ingenieria (e.j. maximizacién de eficiencia,
maximizacién de produccién), logistica (e.j. minimizacién de tiempo de reparto), economia
(maximizacién del beneficio, minimizacion de riesgos) y otros. Si el problema tiene una sola
funcién objetivo, este se conoce como problema de optimizacion de un solo nivel, pero si se
tiene varios objetivos en conflicto se conoce como problema de optimizacién multiobjetivo.
En este capitulo se explicaran los conceptos principales de la optimizacion matematica. El
objetivo es establecer los principales resultados de optimalidad, para aplicarlo en la solucién

de nuestro problema de investigacion.

2.1 Optimizacion

Optimizar desde el punto de vista matematico es el proceso de seleccionar el mejor elemento

en un conjunto que cumple condiciones especificas.

Definicién 2.1.1 Un problema de optimizacion matemdtica consiste en minimizar o maxi-
mizar una funcion. Es decir, dada una funcion f: P — R con P CR", se puede encontrar
un elemento x* € P tal que f(z*) < f(x) para todo x € P en el caso de minimizacion, o

f(z*) > f(z) para todo x € P en el caso de mazximizacion.
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El conjunto P se denomina conjunto factible, x € P es el vector de variables de decision
denominado solucién factible y 2* € P se conoce como solucién global o punto optimal.
En optimizacién con restricciones, el conjunto P es usualmente descrito por desigualdades o
igualdades de la forma g(z) < 0, h(x) = 0 respectivamente con g : R" — R?y h : R" — R".

La forma estandar de escribir un problema de optimizacién es [24].

min  f(z)
st gi(z) <0, i=1,..,q (2.1)
hi(z) =0, j=1,..,r

Observacién 2.1.1: Un problema de minimizacion de f(x) es equivalente a maximizar -f(x),

esto es conocido por el principio de dualidad.

Definicién 2.1.2 Se dice que una funcion f : R" — R es afin si f(x) = f(z1,...,2,) =
co + c1x1 + ... + ¢y, para unos ciertos cy, ¢, ..., c, € R. Se dice que f es lineal si es afin y

ademas co = 0

Definicién 2.1.3 Se dice que una funcion f : R" — R es convexa si, para todo par de

puntos x, y € R", se tiene que f((1 —N)x+ Ay) < (1 —N)f(x) + Af(y) para todo X € [0, 1].

f(@)

Figura 2.1: Funcién convexa y no-convexa

Teorema 2.1.1 Una funcion afin (en particular lineal) f : R™ — R es conveza.

Definicién 2.1.4 Se dice que un conjunto P € R™ es convexo si, para todo par de puntos

x, y € P, se tiene que Ax+ (1 — \)y € P para todo \ € [0,1]

La interpretacién geométrica de esta definicion es que dados dos puntos cualesquiera de P,
si la recta que une estos dos puntos esta completamente contenida en P entonces el conjunto

es convexo; caso contrario sera no-convexo.
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Definicién 2.1.5 Un problema de programacion matemdtica es convexo si y solo si f es una

funcion convexa y el conjunto factible P es un conjunto convezxo.

La complejidad de un problema de optimizacién matematica dado por (2.1) depende de las
caracteristicas de las funciones f, g y h. Por ejemplo, si f, g y h son funciones lineales, (2.1)
es un problema de programacion lineal. Si f y g son funciones convexas y h es una funcién
afin, entonces (2.1) es un problema de optimizacién convexa. Notemos que los problemas de
optimizacién lineal son casos especiales de los problemas de optimizacion convexa. Cualquier
otro problema de optimizacién que no sea lineal serd denominado no-lineal.

A continuacién algunos ejemplos:

e Programacion lineal

min Tx1 4 229 — D3
x1,x2,x3€ER
s.t: 4y + 229 — 30 <0
xr1 + 2.1'3 —6=0

2120, w220 23>0

e Programacion no-lineal

min Tx1T9 — 223
r1,x2,x3€ER
S.t: 3r] + 2I§ —-20<0
r1 — T3 — 6=0

120, 22>0 23>0

e Programacién convexa

min 3:5? + x% — 31129
z1,72,23ER
S.t: Zx% — 3x% —-1<0

$1+I3—12:O

2120, w220 23>0

Teorema 2.1.2 En un problema de optimizacion convezxa (en particular en cualquier proble-

ma de programacion lineal), todo éptimo local es también dptimo global.
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Definicién 2.1.6 Dado el siguiente problema de optimizacion matemdtica

min  f(z)
st. gi(x) <0, i=1,..¢q
hij(x) =0, j=1,..r

Dado un vector & € P se define el conjunto I(x) = {i : g;(x) = 0}. Dichas restricciones se

denominan restricciones saturadas en el punto .

Teorema 2.1.3 (Condiciones necesarias de Karush-Kuhn-Tucker) Consideremos el

sigutente problema de optimizacion matemadtica

mgn f(x)

st. gi(x) <0, i=1,..4¢q

suponiendo que x es un punto factible tal que
o fyg; coni€ I(x) son diferenciables en x
e h;,Vj son continuamente diferenciables
e g; coni ¢ I(x) son continuas en x
o Los vectores Vg;(x) coni € I(x) y Vhj(x),Vj son linealmente independientes.

Si @ es un minimo local, entonces ezisten escalares unicos yi;,Vi € 1(x) y v;,Vj tales que:
o Vf(x)+ Z wiVagi(x) + Z v;Vhi(z) =0
i€l (x) Jj=1

e 1; > 0 para todo i € I(x)

Las condiciones KKT nos proporcionan unas condiciones necesarias para que un punto sea
un optimo local en cualquier problema de programacién matematica. FEn problemas de
programacion lineal, estas condiciones son también suficientes para minimo y para maximo.

[25].
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2.1.1 Teoria de Dualidad en la Programacién Lineal

En esta seccién enunciaremos los teoremas de dualidad débil y dualidad fuerte. Estos teo-
remas se enuncian para cualquier problema de optimizacion matematica, sin embargo aqui
trabajaremos los teoremas de dualidad aplicados a la programacion lineal ya que es lo que

usaremos en el desarrollo de nuestra investigacion.

Definicién 2.1.7 Cualquier problema de optimizacion lineal se puede expresar de la siguien-

te manera
min ¢’z
T
s.t. Ax=b»
x>0

donde x € R" es el vector de variables, ¢ € R" es el vector de coeficientes de la funcion
objetivo, A € M,,x, matriz de coeficientes de las restricciones y b € R™ wvector de los

términos independientes.

Teorema 2.1.4 En un problema de optimizacion lineal, si el vector ¢© # A1 ( ¢ no es

proporcional al vector formado por unos) entonces el punto optimal T* es unico.

De acuerdo al teorema anterior, si encontramos que dos elementos del vector ¢’ son diferentes

entonces podremos concluir automaticamente que la soluciéon optimal x* es tnica.

Definicién 2.1.8 Dado un problema de optimizacion lineal

min ¢’z
T
s.t. Ax=0»
x>0

Se define el problema dual de este problema como

max 7'b
iy

st. ATr=c¢

Podemos anotar algunas relaciones que hay entre el problema primal y el problema dual y

que seran importantes para el desarrollo de nuestro trabajo.
e El problema dual tiene tantas variables como restricciones tiene el problema primal

e El problema dual tiene tantas restricciones como variables tiene el problema primal
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e Los términos independientes de las restricciones del problema dual son los coeficientes

de la funcién objetivo del problema primal.

e Los coeficientes de la funcion objetivo del problema dual son los términos independien-

tes de las restricciones del problema primal.

e La matriz de coeficientes del problema dual es la transpuesta de la matriz de coeficientes

del problema primal.

e Si el problema primal es de minimizacién, el problema dual asociado serd de maxi-

mizacion.
e El problema dual de un problema dual es el problema primal original.

Hemos definido el problema dual para un problema de optimizacién lineal expresado en la
forma mostrada en la definiciéon 2.1.7. Cualquier problema de optimizacién lineal se puede
expresar en esa forma. Sin embargo, se puede construir directamente el dual de un problema
de optimizacion lineal con restricciones de igualdad, desigualdad y con variables mayores,

menores o iguales que 0. Para esto podemos seguir las indicaciones de la tabla 2.1.

PRIMAL DUAL

Ojetivo Minimizar Maximizar Objetivo
> >

Restricciones < < Variables

= libres
> <
Variables < > Restricciones

libres =

Tabla 2.1: Conversién de un problema primal a su dual

Teorema 2.1.5 (Teorema de Dualidad Débil) Para todo par de soluciones factibles x

y 7 de los problemas primal y dual, respectivamente, se tiene que ¢’ > 7''b

Corolario 2.1.5.1 Dado un problema de optimizacion lineal expresado en la forma mostrada

la definicion 2.1.7. Si ¢'xz = 71'b con x solucién factible del problema primal y 7 solucién

22



factible del problema dual, entonces x es un optimo global del problema primal y m es un

optimo global del problema dual.

En general, dichas cotas pueden no coincidir, quedando un espacio entre ellas denominado

duality gap. Solo en programacion lineal esto no ocurre y se expresa en el siguiente teorema.

Teorema 2.1.6 (Teorema de Dualidad Fuerte) Dado un problema de optimizacion li-

neal y su dual asociado como en la definicion 2.1.7. Entonces,

inf{c"z} = sup{n’ b}

2.2 Optimizacién Binivel

La programacién binivel es un problema de optimizacién que como restriccion incluye a otro
problema de optimizacion. Asi, tenemos un nivel superior conocido también como problema
lider y un nivel inferior también llamado problema seguidor. FEn el segundo nivel se tiene
que optimizar una funcién objetivo bajo parametros dados por la solucién del problema de
primer nivel, quien a su vez optimiza su funcién objetivo considerando como pardametros
la solucion del nivel inferior. Esta clase de problemas fue introducido en la literatura por
primera vez en un articulo de J. Bracken y J. T. McGill, dedicado a la asignacién de recursos
y armamentos para optimizar la ofensivaa y defensiva simultaneamente [26]. A partir de este
articulo varios autores estudiaron de manera intensiva la programacién binivel y se proliferd
rapidamente en el circulo de la programacion matematica. Algunos trabajos interesantes son
por ejemplo el publicado por W. Bialas y M. Karwan [27] donde presentan una estructura
general matematica del problema de programacién binivel, asi como la propuesta de un
algoritmo de soluciéon con el método del punto extremo adyacente. Luego, J. Bard y J.
Falk [28] estudian la programaciéon multinivel en el juego de suma no nula y trabajan en un
algoritmo de ramificacién y acotamiento. De manera mas general J. Fortuny - Amat y B.
McCarl [29] exponen una formulacién para problemas jerdrquicos con procesos de decisiones
en etapas.
La idea general de este tipo de problema se puede entender a partir del grafico 2.2 conside-
rado en la referencia [30]. Luego presentaremos la formulacién matematica de este tipo de
problemas.

Para cada vector x, del espacio de variables del nivel superior, el correspondiente proble-

ma de optimizacién del segundo nivel es optimizado para obtener x; y con esto calcular F,.
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Figura 2.2: Esquematizacién de un problema de optimizacién binivel

El objetivo final es encontrar el 6ptimo de F,.

La dificultad de un problema binivel depende de muchos factores, como el niimero de varia-
bles, numero de restricciones, la no-linealidad de las funciones o restricciones, etc. La difi-
cultad mas notable en este tipo de problemas es la naturaleza de conflicto que puede existir
entre el problema de primer y segundo nivel.

Se puede indentificar varias aplicaciones interesantes de la optimizacion binivel en diferentes

areas.

e Optimizacion Estructural: En la optimizacién estructural se puede usar la formu-
lacion binivel. El nivel inferior consiste por ejemplo de minimizar la energia elastica
con restricciones de condiciones de equilibrio, y el nivel superior es la minimizacién de

la funcién costo [31].

e Transporte: Una aplicacién interesante de la optimizacion binivel se da en las redes
de transporte. El nivel superior seria por ejemplo la maximizacion del ingreso producto
del cobro de peajes en una red de carreteras. Y en el nivel inferior estarian los usuarios

interesados en utilizar la ruta mas corta y/o mas rentable para su viaje [32].
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e Economia: Una aplicacion muy conocida de la aplicacion binivel es el juego de Stack-
elberg . Un juego de Stackelberg es un escenario econémico donde el lider y el seguidor
(empresa/individuos) operan en el mismo mercado pero con intereses conflictivos. El
objetivo de ambos pueder ser por ejemplo maximizar su propio beneficio econémico [33].
Otro problema interesante se puede encontrar por ejemplo en la operacién de una
compania minera. En este caso una institucion estatal puede actuar como lider y la
empresa minera como seguidor. El lider puede por ejemplo tener dos objetivos, maxi-
mizar la recaudacion de impuestos y minimizar el dano medioambiental mientras que

el seguidor tiene un unico objetivo que es maximizar su beneficio econdmico [34].

e Industria Quimica: En una reaccién quimica se puede estar interasado en maximizar
la cantidad particular de un producto especifico lo que seria el problema lider, mientras
que el problema seguidor seria la optimizacién de la funcion entropia para garantizar

que se establezca un equilibrio.

e Otros: Aplicaciones en seguridad nacional como planificacién de interceptores de misi-
les, sistemas de produccién de petroleo y gas natural, industria pesquera, industrial
forestal, agricultura, logistica, etc. son algunas de las tantas areas donde también se

puede plicar la optimizacién binivel y multinivel.

En este trabajo de investigaciéon nuestro marco matematico general sera la optimizacién

binivel. La formulacién matematica general es como sigue:

min F(x,y) (22)
s.t: G(x,y) <0 (2.3)
H(x,y) =0 (2.4)

min f(x,y) (2.5)

5.t 9(x,y) <0 (2.6)

h(x,y) =0 (2.7)

reXCR" yeY CR™ (2.8)
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Alternativamente se puede usar la siguiente formulacion

min fxy") (2.9)
st gi(x,y*) <0 (2.10)
hi(x,y*) = 0 (2.11)

y* € argmin{ f>(x,y) (2.12)

st ga(x,y) <0 (2.13)

ha(x,y) = 0} (2.14)

Las variables de decisiéon se dividen en dos conjuntos, las variables del primer nivel
x € R™ vy las variables del segundo nivel y € R™. Como podemos notar este tipo de
problemas tiene una estructura jerarquica, ya que el problema del nivel superior incluye las
soluciones éptimas del problema del nivel inferior como se indica en la restriccién 2.12 pero
no al revés. En cambio, en el problema de nivel inferior, las variables del nivel superior son
parametros fijos y no variables de decisién.
Existen varias definiciones relacionadas con la solucién de un problema de optimizacién

binivel que se describen a continuacién:

e Con un problema de optimizacion binivel como el formulado lineas arriba, el conjunto

factible relajado es definido como

Q={(x,y) eR" ™ : g(x,y) <0,h(x,y) =0,92(x,y) <0,ha(x,y) =0} (2.15)

Este conjunto representa los puntos que satisfacen las restricciones del nivel superior

y del nivel inferior.
e La regién factible del nivel superior es:
QX)={zeR":3Jy: (z,y) € Q} (2.16)

Es el conjunto de variables del nivel superior que hace factible el problema del nivel

inferior.

e Como el nivel inferior considera la variable del nivel superior como un parametro. Para

cada z fijo, el conjunto factible del nivel inferior sera:

Qz) ={y € R™ : ga(w,y) <0, ha(z,y) = 0} (2.17)
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e Como se indicé en la definicién, la solucién 6ptima del problema del nivel inferior
depende de las variables del nivel superior. Para cada x fijo, el conjunto de reaccion

del nivel inferior es:
() = {y* € R™ : y* € argmin(fo(z,y) : y € Qz))} (2.18)
Es el conjunto de soluciones éptimas para un x fijo.

e Finalmente, la region factible o el conjunto de puntos factibles del problema binivel se

conoce como region inducida y se define como [35]:
IR = {(z,y) e R"™"™ .z € Q(X),y € (x)} (2.19)

Esto es, el conjunto factible de las variables x del primer nivel y su correspondiente

solucién del problema de nivel inferior, dado por el conjunto II(z).

Con todas las definiciones dadas, el problema de optimizacién binivel (2.9 - 2.14) puede

reformularse como:
min  f(z,y)
st. (z,y) € IR

(2.20)

Los problemas de optimizacién binivel pueden tener dos puntos de vista. Optimista si
existe cooperacién entre ambos niveles para la optimizacion o pesimista si la optimizacion
del nivel inferior implica un riesgo para el nivel superior. En otras palabras, la optimizacién
binivel optimista se da cuando ambos niveles de programacion respresentan intereses simi-
lares. Por otro lado, en la optimizaciéon binivel pesimista, la cooperacion entre lider y seguidor
no es posible. Ambos niveles representan intereses enfrentados y en este caso, el lider no
puede influir al seguidor y la optimizacion del problema del nivel inferior aleja la optimimali-
dad al problema principal. Por ejemplo, maximizar el beneficio de una empresa bancaria,
sujeta al interés de ahorro de sus clientes.

Hablemos ahora de la complejidad de solucionar un problema de optimizacién binivel. Esto
se ha estudiado con amplitud en diversos trabajos, uno de los mas representativos es el de
R. Jeroslow [36], demostrando que el problema de optimizacién binivel lineal es NP-Hard.
Este resultado fue confirmado por J. Bard [37] y O. Ben-Ayed y C. Blair [38]. Recientes
investigaciones muestran que la b tisqueda de optimalidad local de un problema binivel lineal

es un problema también NP-Hard [39].
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Capitulo 3

Estrategia de Oferta ()ptima en
Mercados Competitivos de Energia de

Corto Plazo

En un mercado eléctrico mayorista competitivo de corto plazo basado en ofertas libres (bid-
based markets), las companias de generacion, al tener la libertad de gestionar sus unidades
de produccién y sus recursos de manera independiente, deben desarrollar estrategias de
ofertas para su participacién en el mercado mayorista que les permita maximizar su bene-
ficio econémico producto de la venta de energia. En este capitulo presentamos el modelo
matematico basico del problema denominado: Estrategia éptima de ofertas de los genera-
dores para su participacion en el mercado mayorista de corto plazo o mercado de dia en
adelanto. Este problema sera formulado como un problema de optimizacién bi-nivel, donde
el primer nivel representa la intencion de maximizar el beneficio econémico de la compania
estratégica y el segundo nivel representa el despacho econémico (market clearing) ejecutado
por el ISO. El problema bi-nivel sera convertido en un problema matematico con restricciones
de equilibrio (Mathematical Program with Equilibrium Constraints - MPEC) el cual sera
finalmente transformado en un problema de programacion lineal entero mixta (Mized-integer
linear programming - MILP) usando las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT), el teorema de dualidad fuerte y un método de aproximacién de variables continuas
mediante una discretizacién. En este capitulo discutiremos una versién simplificada del
problema: sin considerar las restricciones de transmision, sin asignacién de unidades (unit

commitment) y sin considerar las restricciones asociadas a los embalses de las centrales de
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generacion hidroeléctrica.

3.1 Introduccién y Descripcion General del Problema

Una de las caracteristicas basicas de un mercado eléctrico desregulado basado en ofertas
libres es el mercado mayorista de corto plazo o mercado de dia en adelanto, donde la compra
y venta de energia se liquidan en cada hora. En un esquema simplificado, el mercado de
dia en adelanto funciona de la siguiente manera: i) Para participar en este mercado, las
companias de generacion interesadas deben presentar al operador del mercado en un horario
establecido, pares de ofertas de precio por unidad de energia ($/MWh) y cantidad de energia
(MWh) para cada una de sus unidades de produccién y para cada hora del dia siguiente.
ii) Con las ofertas conocidas de todas las companias que desean participar en el mercado, el
operador debe determinar el precio de despeje del mercado y la generacién que debe asignar
a cada unidad productora en cada periodo de tiempo preestablecido, debiendo satisfacer en
todo momento la demanda total en el sistema al menor costo de operacién posible en el
préximo periodo de 24 horas. iii) La energia producida por las unidades despachadas es
remunerada con el precio spot del mercado (precio de despeje) [14].

El beneficio econémico que cada compania generadora de energia eléctrica obtiene por su
participacion en el mercado de dia en adelanto, depende de su habilidad para administrar sus
ofertas de precio por unidad de energfa ($/MWh]| y cantidad de energia (MWh) que ponen
a disposicion del mercado para cada una de sus unidades de produccion. Este problema de
oferta 6ptima se complica cuando en el mercado existen agentes generadores creadores de
precio (price makers), debido a que estos pueden alterar el precio de despeje del mercado
(precio spot) modificando sus ofertas. En este contexto, ya estaremos frente a un problema
ciclico en el que las ofertas afectan el precio de despeje del mercado y este precio a su vez
afecta las ofertas de los generadores. Modelar esta dependencia ciclica no solo es de interés
para los agentes generadores sino también para las agencias reguladoras. Para las generado-
ras, puede ya no ser 6ptimo su participacién en el mercado de dia en adelanto ofertando
sus costos marginales de produccion y deberan desarrollar estrategias para maximizar su
rentabilidad. Por otro lado, las agencias reguladoras deben estudiar que estrategias usan las
companias generadoras buscando identificar abusos de posicion dominante y manipulacién

de mercado [16], [44].
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Para abordar la dependencia ciclica mencionada, el problema de oferta éptima estratégica
(bidding strategy) es dividido en dos formulaciones dependientes: el problema de maxi-
mizacién del beneficio econémico asociado a cada compania generadora y el problema de
despacho econémico (market clearing) que resuelve el ISO buscando satisfacer la demanda
total al minimo costo. El problema completo se formula entonces como un problema de opti-
mizacién de dos niveles. El primer nivel representa la maximizacién del beneficio econoriico
de la compania productora y el segundo nivel es el despacho econémico que determina el
precio de despeje del mercado (precio spot). Afortunadamente, el segundo nivel es un prob-
lema lineal y se puede usar las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker para
convertir el problema lineal en un conjunto de ecuaciones no lineales. Agregando estas ecua-
ciones al primer nivel del problema tendremos un problema de optimizacién no lineal con
una estructura especial conocida como Mathematical Program with Equilibrium Constraints
(MPEC) [9] [14] [45].

Considerando conocido la estrategia de ofertas de las companias competidoras, el MPEC
considerado sera resuelto para cada compania productora price-maker, determinando asi la
mejor oferta precio-capacidad de generacién que permita maximizar su beneficio econémico
en el mercado de dia en adelanto. Por otro lado, para evaluar la competencia entre las
companias generadoras participantes del mercado eléctrico se podria usar un procedimiento
iterativo hasta que el equilibrio sea alcanzado, esto es, que ninguna compania generadora
pueda mejorar su beneficio unilateralmente. Este tltimo punto es un problema que quedara

pendiente para trabajos futuros.

3.2 Formulacion Matematica del Problema

En esta seccién, presentamos un modelo inicial (versién simplificada) del problema de estrate-
gia 6ptima de ofertas de un agente generador creador de precio (price maker) que participa en
un mercado de energia de corto plazo. Iniciaremos describiendo el despacho econémico que
ejecuta el operador del sistema (que también es el operador del mercado en algunos paises)
y luego expondremos el modelo bi-nivel para el problema sin considerar por ahora las redes
de transmisién, las restricciones de unit commitment de las generadoras termoeléctricas y
sin considerar las restricciones de los embalses y flujos de agua asociados a las generadoras

hidroeléctricas. En los siguientes capitulos iremos relajando estas simplificaciones.
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3.2.1 Despacho Econémico (Market Clearing - Economic Dispatch)

En un mercado de dia en adelanto (day-ahead) basado en ofertas libres, la produccién de
cada agente generador es determinado por el operador del sistema en una subasta. Para
esto, el ISO que en nuestro caso es también el operador del mercado, recibe de parte de los
generadores que desean vender energia en el mercado de dia en adelanto, curvas de oferta de
precio - capacidad de generacién para diferentes periodos de tiempo del dia siguiente (cada
hora o media hora) !.

A partir de las ofertas hechas por los generadores y de una prevision de la demanda total del
sistema para el dia siguiente. El objetivo del ISO es satisfacer esta demanda total al minimo
costo posible y para esto formula el problema de optimizacion matemética conocido como
despacho econémico (market clearing). Al resolver este problema el ISO determina el precio
de despeje del mercado y la cantidad de energia que debe inyectar al sistema cada generador
asignado en el despacho. El precio de despeje corresponde matematicamente a la variable
dual 74 asociado a la restriccion de balance oferta-demanda.

Inicialmente modelaremos el despacho econémico sin considerar las redes de transmisién ni
asignacién de unidades (unit commitment) y consideraremos al sistema como un nodo tinico
(single bus system). Las variables duales asociadas a cada restriccién se expresaran en pa-
réntesis.

Indices y Conjuntos

j=1,....,J - Indice para representar a todos los generadores del sistema (algunos de
estos generadores pertenecen al agente o compania price maker cuya oferta deseamos opti-
mizar.)

A - Conjunto de generadores que pertenecen al agente creador de precio (j € A); los
demads generadores seran indicados por j ¢ A.

Variables de Decisién en el Despacho Econémico

g; - Energla inyectada al sistema (vendida) por el agente generador j [M W h]
¢ - Precio de despeje del mercado [$/MW h]

Parametros para el Despacho Econémico

'En el despacho basado en costos, los agentes estan obligados a ofertar toda su capacidad disponible
junto a sus costos reales de produccién (el cudl muchas veces es calculado por el mismo ISO). En el despacho
basado en ofertas libres, las ofertas de precio pueden ser distintas al costo marginal de produccién de las

generadoras.
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p; - Ofertas de precio del agente generador creador de precio para cada una de sus
unidades generadoras, j € A [$/MWh)]

e; - Oferta de energfa del agente creador de precio, j € A [MWh]

P; - Ofertas de precio de los agentes generadores tomadores de precio j ¢ A (costo

variable), se asume conocido [$/MWh]

E; - Oferta de energfa de los agentes generadores tomadores de precio, j ¢ A, se asume
conocido [MW h]

D - Demanda total del mercado [MWh]

G; - Capacidad méxima de generacién de los generadores j, j = 1,...,J [MWA]

C; - Costo variable de operacién del generador j, j = 1,...,J [$/MWh)]

La formulacién matematica del despacho econémico es:

min z = ijgj + Z P;g; Costo total de operacién del sistema (3.1)
% jeA JEA

J

s.t: Zgj =D (+ m;) Balance Oferta - Demanda (3.2)
j=1

g <ej YjeA () (3.3)

g <E VigA () (3.4)

9:>0 Vj=1,2..J (3.5)

Como podemos apreciar, para el ISO, el problema de despacho econémico es un problema
de optimizacién lineal. Graficamente, la solucién puede ser obtenida ordenando de manera
creciente las ofertas de precio de los generadores, acumulando las cantidades de energia ofer-
tadas hasta que la demanda total del sistema sea atendida. El precio de despeje de mercado
serd la oferta de precio més alta de las unidades que son parte del despacho econémico.

En la figura 3.1 ilustramos el despacho econémico de tres generadores, considerando de
manera creciente sus ofertas de precio por unidad de energia para cada una de ellas. Notemos
que los generadores 1 y 2 despachan toda su capacidad ofertada, mientras que el generador
3 produce parcialmente lo suficiente para cubrir la demanda d del sistema. Tengamos en
cuenta que, si las restricciones de transmisién, unit commitment, y las restricciones de los
embalses de las centrales hidroeléctricas se incluyen en el proceso de despacho, el problema
se complica y el precio de despeje de mercado puede ya no corresponder a la oferta de precio

mas alta de las unidades que son parte del despacho econémico. En nuestro problema,
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Figura 3.1: Esquematizacién del despacho econémico

también asumiremos que no habra desviaciones de los resultados obtenidos en el despacho
(e.j. debido a cambios en la demanda o fallas de los generadores). En otras palabras, no
consideramos mercados secundarios o de reserva.

Por la teoria de dualidad en la programacién lineal, en la solucion éptima del problema,
el valor de la variable dual m,; asociada a la restricciéon de balance de carga, representa la
derivada del costo z de operacién del sistema en relacién a la variacion de la demanda (—Z)

oD

En otras palabras, si asumimos no-degeneracién, la variable dual 74 representa el incremento
del costo de operacién del sistema para un aumento unitario en la demanda. Este valor es
conocido como el precio de despeje del mercado, precio spot del mercado de dia en adelanto
o precio sombra y es el precio con el que se remunera a todos los generadores participantes

del despacho.

El problema dual asociado al despacho econémico considerado en nuestro modelo seria:

g g9
frne% D7y + Z e;m; + Z Ejﬂj
g JEA JEA
st: mg+ml <p; , Vji€EA (< 95)

a7 <P, Vi¢dA (< g;)
™ <0, Vj

Tq irrestricto

Con el despacho econémico ejecutado por el ISO se establece la produccion de cada agente
generador g;, asi como el precio de despeje del mercado m, (precio spot). Cada generador
recibe una remuneraciéon bruta dada por el producto del precio spot del sistema m; y su

produccién g;. La ganancia neta de cada generador ($) estaria dado por la diferencia entre
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la remuneracion bruta mzg; y su costo operativo C;g;. En este contexto, el agente creador de
precio en el mercado (price maker) busca en todo momento maximizar sus ingresos. Usando

la nomenclatura establecida este problema seria formulado como:

Maximizar: R; = Z[ﬂ'd — Cy]g; Beneficio neto del Price Maker (3.6)
jeA
Una compania eléctrica puede tener varias unidades generadoras y hacer ofertas de precio

- cantidad de energia diferentes para cada una de sus unidades. Para una mejor comprensién

del problema de estrategia de oferta éptima consideremos dos situaciones extremas.

e Oferta de precio nulo: Para garantizar que un generador sea despachado, la oferta
de precio para la energia que desea vender podria ser cero, pero si el resto de companias
competidoras ofertan también precio cero o casi cero, el precio de despeje del mercado
seré tan bajo que el generador en cuestién podria resultar en pérdida (costo marginal
de produccién mayor que el precio de despeje del mercado). En esta situacién, incluso
si obtuviera una ganancia, no tendria control sobre ella, ya que depende totalmente de

las ofertas que hagan sus competidores.

e Oferta de precio alto: La compania puede ofertar un precio alto para un generador
buscando establecerlo como generador marginal y establecer el precio spot, en esta
situacion puede ser que no toda la capacidad de generacién de dicho generador sea
asignado en el despacho, a cambio de esto logra aumentar el precio por unidad de
energia que recibird como pago. En esta situacion tiene mas control sobre las ganancias

que recibira.

3.2.2 Estrategia de Oferta Optima

Antes de formular matematicamente nuestro problema, analizaremos un ejemplo sencillo
para entender apropiadamente como funciona el mercado de dia en adelanto y como se cons-
truye la funciéon beneficio econémico para los agentes creadores de precio. Para nuestro
ejemplo consideraremos un sistema eléctrico de potencia con 5 companias generadoras com-
petidoras, cada una administrando un generador. Asumiremos que dos de ellas (las de mayor
capacidad de generacion) son agentes creadores de precio y el resto las consideraremos como
agentes tomadores de precio.

En nuestro modelo, cuando analizamos la estrategia de oferta éptima de un generador price
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maker, asumimos que este conoce las ofertas de todos sus competidores y la demanda total
del sistema. En una situacion real, estas estimaciones se podrian obtener generando diversos
escenarios, tomando como referencia los datos de despachos econémicos pasados donde sus

competidores hayan participado.

3.2.2.1 Caso 1: Mercado eléctrico puramente térmico

Consideremos un mercado eléctrico donde hay solamente generadores térmicos. En la si-
guiente tabla mostramos los datos de capacidad de generacién, costo marginal de cada pro-
ductor y demanda total de nuestro sistema ejemplo. Las dos columnas del lado derecho

muestran el resultado del despacho econémico en dos situaciones diferentes.

Costo Variable de Produccién Capacidad Maxima | despacho I | despacho 11
G ($/MWh) G, (MWh) | g; (MWh) | g, (MWh)
G1 10 240 240 240
G2 30 100 0 40
G3 15 120 120 120
G4 25 100 0 100
G5 20 200 140 0
D 500 500

Tabla 3.1: Datos para un despacho econémico simplificado

Si el despacho econémico fuera basado en costos, el ISO considera que cada generador
participa en el mercado ofertando toda su capacidad de produccién con su costo variable de
produccién asociado y realiza el despacho econémico buscando satisfacer la demanda total al
menor costo posible. Para esto, iniciara despachando el generador de menor costo G1; como
este no puede cubrir la demanda total, el ISO busca el siguiente generador mas barato que
para nuestro caso es 3, este proceso continuara hasta que la demanda total sea satisfecha.
Para nuestro ejemplo, el tltimo generador despachado serda G5 y este generador establecera
el precio de despeje del mercado () el cual serd 20 $/MWh. El resultado del despacho se
muestra en la columna despacho I de la tabla 3.1.

Para nuestro andlisis de estrategia de oferta 6ptima, consideremos que nuestro generador

estratégico (price maker) es G5 debido a que tiene una capacidad de generacién significativa
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y el resto de generadores son agentes tomadores de precio. Bajo esta premisa G1,G2,G3
y G4 siempre participaran en el mercado ofertando su costo marginal de produccién. Si
GbH decidiera no participar en el mercado o participar con una oferta de precio muy alta, el
despacho quedara establecido como se muestra en la columna despacho II de la tabla 3.1
y el precio de despeje de mercado (m,) serfa 30 $/MWh.

Como podemos apreciar en el Despacho I (despacho basado en costos), el ISO realiza el
despacho econémico como si fuera el inico dueno de todas las unidades generadoras, no hay
libertad para desarrollar estrategias de maximizacién del beneficio econémico por parte de
cada generador. Por otro lado, en el despacho econémico II notamos que si el generador
estratégico G5 ofertara precios muy altos, este puede quedar fuera del despacho y por con-
siguiente su beneficio econémico seria cero.

A partir de los resultados anteriores, analizemos ahora que estrategia puede utilizar G5 para
mejorar su beneficio econémico. Notemos que solo tiene dos opciones para desarrollar su es-
trategia, o despacha toda la energia que puede producir o despacha parcialmente. En ambas

situaciones la estrategia es convertirse en generador marginal. Veamos:

e Oferta de precio buscando el despacho total de energia: Para que la compania
duena del generador G5 consiga despachar totalmente toda su produccion, el valor
de su oferta de precio ps no debera sobrepasar los 15 $§/MWh. Este valor es igual a la
oferta de precio que hace el generador G3. Para nuestro analisis estamos considerando
que en caso de empate el generador estratégico tiene preferencia de despacho. En
esta situacion, el precio de despeje del mercado serd my = 15 $§/MWh y la produccién
asignada en el despacho y la funcion beneficio econémico quedaré establecido como se
muestra en la columna despacho 111 de la tabla 3.2. El valor +0 lo usamos para indicar
la ganancia del generador marginal ya que en una situacion real no serd estrictamente

cero.

Si ahora consideramos que nuestro generador estratégico es G;. Para que la compania
duena del generador G1 consiga despachar totalmente toda su produccion, el valor
de su oferta de precio p; no deberd sobrepasar los 20 $§/MWh. Este valor es igual a
la oferta de precio que hace el generador G5 (ahora considerado generador tomador
de precio). Como en caso de empate el generador estratégico tiene preferencia de
despacho. El precio de despeje del mercado serd my = 20 $§/MWh y la produccién

asignada a cada generador y la funcién beneficio econémico quedara establecido como
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despacho III

Beneficio econémico G5

despacho IV

Beneficio econémico G1

g; (MWh) (ma — Cj)g; (3) g; (MWh) (ma — Cj)g; (5)
Gl1 240 1200 240 2400
G2 0 0 0 0
G3 60 +0 120 600
G4 0 0 0 0
GbH 200 -1000 140 +0
D 500 500

Tabla 3.2: Estrategia de G5 y G1 buscando el despacho total de energia

se muestra en la columna despacho VI de la tabla 3.2. Notemos que en ambos casos

el generador estratégico es el generador que establece finalmente el precio de despeje

del mercado g .

e Oferta de precio buscando el despacho parcial de energia: Considerando que

la compania estratégica es duena del generador G5. Si este ofertara toda su capacidad

a un precio tal que 25 < ps < 30. La produccion despachada para este generador seria

parcial tal como se muestra en columna despacho V de la tabla 3.3

Despacho V | Beneficio econémico G5 | Despacho VI | Beneficio econémico G1
g9; (MWh) (ma — Cj)g; (8) g9; (MWh) (ma — Cj)g; ()

G1 240 4800 80 1600

G2 0 0 0 0

G3 120 3000 120 1800

G4 100 500 100 500

G5 40 400 200 2000

D 500 500

Tabla 3.3: Estrategia de G5 y G'1 buscando el despacho parcial de energia

Por otro lado, si consideramos a G1 como el generador estratégico. Para tener un

despacho parcial, la oferta de precio de este generador deberd ser tal que 25 < p; < 30.

La produccion despachada para este generador seria parcial tal como se muestra en
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columna despacho VI de la tabla 3.3

Analizando un poco el resultado mostrado en las tablas 3.2 y 3.3 notamos que a G5
no le conviene hacer una oferta de precio buscando el despacho total de su capacidad de
produccién sino méas bien hacer una oferta de precio buscando un despacho parcial. Por otro
lado, considerando que G1 es nuestro generador estratégico notamos que a este le conviene
mas hacer una oferta de precio buscando un despacho total de su capacidad de produccion.
A partir de este ejemplo podemos concluir que cada compania deberd establecer una forma
optima de participacion en el mercado de dia en adelanto. Mientras a algunas les puede
convenir hacer ofertas de precio buscando despachar toda su capacidad de produccion a
otras companias les resultard més beneficioso buscar un despacho parcial.

Esquematizemos el problema de oferta éptima considerando que la compania estratégica E
administra una unidad generadora. Por simplicidad consideremos que el costo operacional
de cada compania es cero. Sea el conjunto de ofertas de precios del resto de generadores (no
estratégicos) igual a {\5 < A\ < ... < A%}. En la solucién 6ptima del despacho econémico,
para una oferta de precio A\; del generador estratégico, los generadores seran despachados

hasta que la demanda total sea satisfecha, aumentado el precio spot. Sea k el menor indice tal

k
que g; +Z g; > d. Si Ay < Ap, el generador de la compaiiia E despachara toda su capacidad
j=2
maxima como parte de la solucién del despacho econémico y su beneficio econémico sera la

constante \;g; como se muestra en la figura 3.2 [43].

Profit
giM
: 9
* —a% . /\l
)\kgl— /gl
: giM
AL Akt Akt ARs3 Afia A1

Figura 3.2: Esquema de maximizacion del beneficio econémico

Si Af < A < Ay, donde [ € [k, J — 1], la produccién de la compania E en la solucién
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l
6ptima del despacho econémico serd ¢F ' = maz{0,d — Zgj} y la funcién de maxi-
j=2
mizacién del beneficio econémico es una funcién lineal de \; con inclinacién g¥ . Claramente
gt > gF="*1 para todo 1.
El problema se complica si consideramos un mercado con decenas de generadores par-
ticipando y teniendo en cuenta que cada compania puede administrar mas de un gene-
rador ya que no se podra realizar con simples ordenamientos como en el ejemplo anterior.
Serd mas complicado aun si se empieza a considerar las caracteristicas técnicas de cada
unidad generadora (costo de arranque de unidades térmicas, gestién de embalses de cen-

trales hidroeléctricas, etc) y las restricciones de las lineas de transmisién (flujo 6ptimo de

potencia).

3.2.2.2 Formulacion Matematica

La dificultad en la ecuacién 3.6 es que el precio de despeje del mercado 7, y la potencia que
finalmente inyectard al sistema (pool) cada generador perteneciente al price-maker como
resultado del despacho econémico (g;,7 € A), depende de las ofertas precio - capacidad de
generacion que hicieron todos los agentes generadores participantes del mercado. Por otro
lado, las ofertas precio-capacidad que entregara el agente creador de precio al operador del
mercado, depende del precio de despeje del mercado .

El objetivo del agente productor creador de precio (price maker) es determinar la com-
binacién precio - capacidad de generacién (pj,e;), j € A que le permita maximizar su

beneficio. Matematicamente queda expresado como el siguiente problema de optimizacion:

max R =Y (7a((pj. €;)jen, (P, Ej)iga) — Ci)gi(pj, €5)senr (P, Ej) jgn) (3.7)
jeA
s.t: e; <G; VjeEAN (3.8)
La dependencia ciclica de los dos problemas presentados se puede esquematizar como se
muestra en la figura 3.3

Las ofertas de precio (p;,7 € A) [$/MWh] y energia (e;,j € A) [MWh] para cada gene-
rador de la compania estratégica son las principales variables de decisién mientras que las
ofertas de precio y energia de los demds generadores j ¢ A son asumidas como conocidas y

en el problema seran representados por (P;,j ¢ A) y (E;,j ¢ A)

Juntando los dos modelos, ya se puede presentar el problema de dos niveles correspondien-

39



La compafiia estratégica
decide las ofertas para sus
unidades de generacion

La compaiiia estratégica

calcula su beneficio

l economico (5)

El ISO realiza el despacho
econdmico )
Los competidores
presentan sus ofertas

Figura 3.3: Proceso de decision del agente price maker

te al proceso de la figura 3.3.

max R = Z(Wd —C})g;
€5:Pj:9>Td ,
JEA
s.t: e; < Gj VjeA
min ijgj + Z Pjg;

9 Gea jeA

J
s.t: Zgj =D (¢ 7a)

j=1

gjgej VJEA
g < E; Vj¢&A

9; >0 Vj=12.J

(3.9)

(3.10)
(3.11)

(3.12)

(3.13)
(3.14)
(3.15)

Usualmente, algunas simplificaciones son realizadas para analizar algunas propuestas

de solucién al problema, como por ejemplo, considerar solamente ofertas de capacidad de

generacién disponible (oferta de precio = 0), o solamente ofertas de precios (capacidad

ofertada=capacidad total del generador) [47].

Con todo lo expuesto, ya tenemos las piezas necesarias para transformar este problema de

optimizacién binivel en un tinico problema de optimizacién no lineal.
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3.2.3 Programa Matematico con Restricciones de Equilibiro (MPEC)

El primer nivel (upper level) en nuestro modelo de optimizacién bi-nivel es la formulacién
matematica del problema de oferta éptima estratégica, mientras que el segundo nivel co-
rresponde al despacho econémico del sistema (market-clearing formulation). Este iltimo, es
un problema de optimizacion lineal convexo y se puede usar las condiciones de optimalidad
de Karush - Kuhn - Tucker para caracterizar el 6ptimo del problema LP como un sistema de
ecuaciones. Las condiciones de optimalidad de KKT caracterizan completamente el punto
de solucion éptimo, ya que estas son condiciones necesarias y suficientes para el caso de
programacion lineal. Plantearemos entonces las condicioes de optimalidad de KKT del
problema primal del despacho econdémico.

El Lagrangiano asociado al problema primal del despacho econémico estaria dado por la

ecuacion 3.16:

J
L(gy mas ms At Aags 1) = Y0305+ Y Pigi + M 95— D)+ Y daslgy — ¢5)
jeA A =1 jeA
J
+Z)\2j(gj —Ej)—i—Zuj(—gj), donde : )\gj,/ij >0 (316)
JEA J=1

Recordemos que el multiplicador de Lagrange A; asociado a la restriccién de igualdad es libre

de signo. La relacion de los multiplicadores de Lagrange de este problema de programacién

lineal con las variables duales del despacho econémico estard dado por Ag; = —7'('Jg- (71'? <
0,V7) y sin pérdida de generalidad podemos escribir \y = —my (7mq irrestricto):
Finalmentes las condiciones de optimalidad KKT para este problema son:
oL .
* 5o = 0 (Restricciones del problema dual)
9j
pj—Ta—7 —p; =0~ mg+7) <pj, VjeEA (3.17)
Pj—mqg—7!—pj=0~mg+7! <P, VjgA (3.18)
p; >0, 7 <0, mg:irrestricto, Vj (3.19)

e Restricciones del problema primal
J
> gi=D (3.20)
j=1
gi ¢, VjeA (3.21)
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e Holgura Complementaria

g; < E;, Vj¢A

gj > 07 \V/]

—e;)m! =0, VjeA
(9 — Ej)m] =0, Yj¢gA
(ma+ 7] —pj)g; =0, Vji€A

(ma+7) — Pj)g; =0, Vj¢A

(3.22)

(3.23)

(3.24)
(3.25)
(3.26)

(3.27)

Agregando este sistema de ecuaciones al primer nivel, obtenemos un problema de opti-

mizacién no lineal con una estructura especial conocidad como Mathematical Program with

Equilibrium Constraints (MPEC).

max
€5,Pj,95 ,ﬂ'd,ﬂ';]

s.t:

Z(Wd — Cj)y;

JEA

ejgéj VJ]EA

J
> =D
j=1
Oggjgej ) VJGA
7rd+7rfgpj , VjieA
T+ <P, VigA
<0, Vi=1,2..J
(ma+7 —pjlg;=0 , Vj€A
(ma+7] = Pj)g;=0 , Vji¢gA
(ej—gj)ﬁé-]:() ; VJGA

(Bj —gj)m) =0 , VYjgA

(3.28)

La restriccion (3.29) corresponde a la restriccion del problema de primer nivel. El conjunto

de restricciones (3.30-3.32) y (3.33-3.35) corresponde a las restricciones del problema primal

y dual del problema del segundo nivel (despacho econémico) respectivamente. Finalmente

las restricciones (3.36-3.39) son las condiciones de complementariedad.

Es importante recalcar que el conjunto de restricciones (3.30-3.39) substituye al problema
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de optimizacién del despacho econémico. Esto significa que cualquier par de ofertas (pj;, €;)
j € A, que cumple con en el conjunto de restricciones (3.30-3.39) estard satisfaciendo auto-
maticamente el despacho de minimo costo del sistema.

Sin pérdida de generalidad podemos sumar todas las restricciones de complementariedad

obtenemos.
S (ma+ 7l —p)gi+ Y (a+ 7l =P+ Y (e;—gi)ml + > (Ej—gj)ml =0
JEA JEA JEA JEA

Reordenando y usando la restriccién de igualdad (3.30), obtenemos.
Y pigi+ Y Pigg—maD =) el = Bl =0 (3.40)
jEA JgA jEA JEA
Esta ultima ecuacion es la igualdad primal-dual del problema del segundo nivel. En otras
palabras, podemos reescribir las restricciones de complementariedad (3.36-3.39) de forma
equivalente a la igualdad primal-dual entre las funciones objetivo del problema de despacho
econémico y su problema dual asociado (strong duality condition). Este es un resultado
conocido de la teoria de programacién lineal y sera usado en esta tesis.
Con todo lo considerado, la forma final (MPEC) del problema de optimizacién quedara

expresado como:

max Z(Wd — )y (3-41)
€5,P5,95,7d,; jeA
5.t ¢; <G; Vji€EA (3.42)

J
> gi=D (3.43)
j=1

gi—e; <0 , VjieA (3.44)

G —E <0 |, Vi¢A (3.45)

;>0 ., Vj=12.J (3.46)

Ta+7 —p; <0, VjEA (3.47)
ra+m—P;<0 , VigA (3.48)

<0, Vi=1,2.] (3.49)

ijgj + Z Pig; — mqgD — ij?ej - Z”?Ej =0 (3.50)

JEA j¢A jEA jEA
El MPEC obtenido es un problema cuadratico (no-lineal) y no-convexo debido a la ex-
istencia de productos de variables de decisién en la funcién objetivo (m49;) y en la res-

triccion equivalente de complementariedad pjgj,wfej. En general, la principal dificultad
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con la que uno se encuentra al formular un MPEC es resolverlo de manera éptima. Segin
el conocimiento que revisamos hasta el momento, nadie ha resuelto un MPEC de manera

oOptima para utilizarlo en aplicaciones practicas.

3.2.4 Formulacion Lineal Equivalente

Como se mencion6 anteriormente, el problema de estrategia de oferta éptima, atin en su
version simple no es tan facil de resolver debido a las no-linealidades presentes en la funcién
objetivo y en las restricciones. Para superar esta dificultad, en este apartado presentamos
una reformulacién del modelo (ecuaciones 3.41- 3.50) a un problema de programacién lineal
entero mixto (MILP).

Para esto, consideremos el modelo inicial (ecuaciones 3.28 - 3.39) expresado con la notacién

de complementariedad.

max >_(ma=Cy)g; (3.51)
€55P5:95,TdsT 5 Hj JEA
i e, <, YjeA (3.52)

J
> g;=D (3.53)
j=1

Oggjgej ) VJGA
7Td—f-7T§-]—|—,u]‘:pj , VjeA
it =0, VigA

(3.54)
(3.55)
(3.56)
(3.57)
<0, Vi=1,2..J (3.58)
(3.59)
(3.60)
(3.61)
(3.62)
(3.63)

0<gjlu; >0, Vj 3.59
0<(ej—gj)L(=7]) >0, VjeA 3.60
0< (E;—g)L(~-m%) >0, Vig¢A 3.61
0< (pj—ma—79)Lg; >0, VjeA 3.62
0<(Pj—mg—m)lg; >0, Vj¢gA 3.63

Teniendo en cuenta que las condiciones KKT del problema de segundo nivel estan dadas por
las ecuaciones (3.53) - (3.63). Podemos usar alguna de estas igualdades para linealizar la

funcién objetivo (3.41).
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Usando la ecuacién (3.56) en la funcién objetivo (3.51) tendremos:
> (ra—Cyg; =Y (p; — 7 — n; — Cy)g; (3.64)
jeA jeA

De (3.59) tenemos que Z rjg; = 0. Por otro lado de (3.60) tendremos Z e;md = Z g;m.

jeA jeA jea
Usando estas dos relaciones en (3.64) tendremos:

D (ma—Cigi =Y pigi— > _mle;— Y Cyg; (3.65)
jEA jEA jEA jEA
Del teorema de igualdad primal-dual para el problema del segundo nivel (ecuacién 3.50)

tenemos:

ijgj—i—ZPjgj—WdD—Zejﬂg—ZEjﬂj»]:O

jEA JEA jEA JEA

Usando esta tultima igualdad en la ecuacién (3.65) tendremos

> (ma—Cy)gj =maD =Y Pigi+ > Eml—> Cig (3.66)

JEA JEA J¢A jEA
Con esta ultima relacion tenemos linealizada la funcion objetivo ya que no aparecen produc-
tos de variables.
Para la linealizacién de la restriccion (3.50), tendremos en cuenta el hecho de que en un
mercado eléctrico real, las empresas generadoras de energia ofertan en la préactica, precios
y cantidades dentro de intervalos pre-establecidos. Por ejemplo, la oferta de precio para
los generadores termoeléctricos no podria ser menor a su costo real de produccién y el
limite superior seria la mayor oferta de precio hecha por sus competidores o el precio tope
(price cap) determinado por el regulador. En cuanto a las ofertas de cantidad, las centrales
hidroeléctricas estaran limitadas inferiormente por el volumen minimo operativo de la cen-
tral. Definir los limites minimo y maximo para las ofertas de precio y cantidad de energia es
responsabilidad de la compania generadora y serd considerado como restriccion en nuestro
modelo.
El proceso que desarrollaremos para transformar los productos de variables p;g; vy 7r3‘-’ e; de
la restriccién (3.50) en una formulacién lineal entera estd basado en la discretizacién binaria
de las variables de decisién (binary expansion) [7].
En primer lugar redefinamos el producto p;g;. Como mencionamos anteriormente, se
puede asumir sin pérdida de generalidad, que la estrategia de oferta de precios de una

compania generadora estara establecida dentro de un intervalo preestablecido por la empresa.
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Consideremos por ejemplo que la oferta de precio p; esta dentro del intervalo [ij"", ij“w],

los cuales representan el limite inferior y el limite superior del precio a ofertar respectiva-
mente. En este contexto, se puede hacer una aproximacién discreta de la funcién f(p;) = p;
pmazr _ Pmm
j j
Ny
Sin pérdida de generalidad podemos considerar que N; = 2% + 1 para algin entero no-

dentro del intervalo [P/*", P considerando un paso h; =

negativo K.
(

Py, PP S p < B by,
Pn gy = P4 by (20 x 1), Pmn 4 h; <p < Pt 2h;.
Pmin 4 2h; = P+ hj(2' x 1+ 2° % 0), P 2h; < p < P+ 3h;.
P 4 3h; = P™ 4 hy(2' x 1420 x 1), Pt 4 3h; < p < PP+ 4h;.
P 4hy = P+ hy(22 x 1428 x 0+ 20 % 0), P 4 4hy < p < P + 5hy.
Pj = P™in 4+ 5h; = Pt 4 hi(22 x 1428 x 0+2° x 1), Pmin 4 5h; < p < P+ Ghy.
P 4 6hy = P™" 4 hy(22 x 1428 x 1420 % 0), Prin 4 6hy < p < P/ + Th;.
P Thy = P+ h(22 x 1428 x 1+20 x 1), Pmin 4 Thy < p < Prin 4-8h;.
\p¢m+2mhfzgwn+hﬂyﬁx1+2Kr1xo+”+0L P4 28hy < p < PO

Asi, podemos escribir la aproximacién discreta de p; de la siguiente manera:

Ki
p; = P]mm + hj Z QkZL‘kj (367)

k=0
Donde zy; : Variable binaria {0,1}

La expresién (3.67) es denominada expansién binaria y requiere K; + 1 variables.
Multiplicando ambos lados de la ecuacién (3.67) por g; y definiendo una nueva variable

2kj = Tjg; para k = 0, ..., K(;, obtenemos:

Ky

pig; = P""gi+h; » 2z, (3.68)
k=0

Con la ecuacién (3.68) tendremos que lidiar con un nuevo producto de variables zj; = xy;9g;.

Esta nueva variable tiene que verificar lo siguiente

0, siaz =0

2k =
g, stag; =1
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Esta relacién, puede ser modelada por el siguiente conjunto de restricciones dado que g; > 0.
0 <gj — 2k < Mi(1 — ) (3.69)

Donde M; es un escalar grande de modo que (3.69) y (3.70) sean relajadas cuando xy; = 0
y ox; = 1 respectivamente. Podriamos considerar M; = G'j, evitando asi la necesidad de
usar una constante muy grande que pueda traer dificultades numéricas en la solucién del
problema de optimizacién.

Ahora redefinamos el producto erj. Para esto aplicaremos el mismo procedimiento
anterior: Consideremos en primer lugar que la oferta de cantidad de energia e; para ser

viable debe estar dentro del intervalo [E7", E7"**]. Aplicando la expansién binaria a la

‘ ‘ Emaz _ Emm
variable e; considerando un paso d; = % con Ny, = 252 + 1, tendremos:
2
Ky
ej = Bl 45,y 2ky, (3.71)
k=0
K2
7T]g»€j = W?E;-nm + 6]' Z kakj, Wy = ngykj (372)
k=0
0 S Wgj — 7T]g» S M2<1 — ykj> (373)
0 < —wi; < Moyy; (3.74)

Donde: yy; : Variable binaria {0,1} y M; es un escalar grande de modo que (3.73) y (3.74)
sean relajadas cuando yx; = 0 y yr; = 1 respectivamente. Por ejemplo, M, podria ser el
maximo del conjunto {C}, P;}.

Aplicando todas las transformaciones al modelo (3.41) - (3.50), obtenemos la formulacién

lineal final mostrada en las ecuaciones 3.75 - 3.91:

max 7TdD — Z Pjgj + Z Ejﬂ']g- — Z ngj (375)

g
gjzﬂ-dvﬂ-j sLkjYkj”kj  Wkij

J¢EA JgA JeA
Ks
st B 6y by <Gy=ErT . Vel (3.76)
k=0
Ky
Pt by y 2ty < PPOT 0 Yie A (3.77)
k=0

J
> g;=D (3.78)
j=1

Ko
gi— B —6;> 2y, <0, VjeA (3.79)
k=0
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9;—E; <0, VigA (3.80)
9 >0 , Vi=12.J (3.81)
Ky
mg = P — by Y 2km <0, VieA (3.82)
k=0
T+ —P<0 , Vi¢A (3.83)
<0, Vi=1,2.J (3.84)
K
> [Pt 4 hy 28]+ Pig; — maD—
jeA k=0 JEA
Ko
S RIEP +6; ) 2Ry =Y wIE; =0 (3.85)
JEA k=0 jEA

0<gj—2; < Mi(1—xy) , VjeEN kek;
0<zp <Mz, , VjelA, kek,
Okaj—ﬂggMg(l—ykj) , VieN kekK,
0< —wy; < Myyr; , VjeEN kekKy
rg; €4{0,1} , VjeA kek,

u; € {0,1} , VieA; keK,

El problema (3.75) - (3.91) es un problema de programacién lineal enter mixta (MILP) y
puede ser resuelto haciendo uso de algoritmos conocidos como Branch and Bound.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que la precision de la solucién depende de
los valores para N; y Ny que escojamos para el modelamiento. Cuanto mas grande sea la
particion, mas preciso sera el resultado.

Finalmente, en nuestra opinién, consideramos mads natural discretizar p; y e;, debido a que
estas pueden ser controladas por la compania ofertante interesada en maximizar sus ingresos,
mientras que los valores g; y 7r§7 son el resultado del problema de optimizacién asociado al

despacho econémico.

3.2.5 Datos y Resultados Computacionales

La metodologia propuesta sera aplicada en un sistema cuya configuracién es derivada del
subsistema sur Brasilero establecido en [46]. Fueron seleccionados 10 centrales generadoras

de las cuales 8 son hidroeléctricas y 2 son termoeléctricas. La capacidad instalada total es
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de 2940 MW y la demanda total del sisema es D=2214.5 MWh.

Capacidad Maxima  Tipo de
jeJ G (MWh) Tecnologia
G1* 344 H
G2* 124 H
G3* 99 H
G4* 29 H
G5 216 H
G6 8 T
G7 124 T
G8 1156 H
G9 177 H
G10 663 H

Tabla 3.4: Capacidad de generacién del sistema de prueba 1

La compania estratégica controla los generadores marcados con * en la tabla 3.4. Dispone
de una capacidad total de 596 MWh, lo que representa casi el 20% de la capacidad instalada
total.

Los costos variables operacionales denotado en nuestro modelo por C para cada generador
del sistema prueba serdn obtenidos de manera aleatoria en el intervalo [0.9Cr, 1.1Cr]. Donde
Cr es el costo variable de produccién promedio para cada tecnologia como se muestra en la

tabla 3.5:

Tipo de  Costo de Producciéon Promedio

Generacién Cr ($/MWh)
Hidro 28.92
Termo 80.64

Tabla 3.5: Costo promedio de produccién de energia

Con todas estas consideraciones los datos de Costo Variable de Produccién para nuestro

modelo seran:
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Capacidad Maxima Costo Variable de Produccién
G (MWh) C ($/MWh)
G1 344 30.85
G2 124 29.10
G3 99 27.45
G4 29 31.12
G5 216 73.5
G6 8 79.17
G7 124 26.38
G8 1156 31.50
G9 177 29.35
G10 663 29.74

Tabla 3.6: Datos de las unidades generadoras de la compania estratégica

Las ofertas de precio que realizan los competidores denotado por P;,j ¢ A pueden ser
generados de manera aleatoria dentro del intervalo [1.1C, 1.5C], garantizando asi que las
ofertas de cada unidad generadora sea siempre mayor que su costo variable de produccion.
Debemos remarcar que para nuestro modelo estas ofertas se consideran conocidas y se mues-

tra en la tabla 3.7.

Oferta de Energia E; (MWh) Oferta de Precios P; ($/MWh)
G5 216 96.74
G6 8 107.25
G7 124 35.18
G8 1156 36.64
G9 177 42.75
G10 663 35.67

Tabla 3.7: Ofertas de las unidades generadoras que no pertenecen a la compania estratégica

Para obtener el resto de parametros necesarios en nuestro modelo linealizado considera-
remos: Ky = Ky, =6,7,8 Vj € A. Es decir, todos los intervalos para las ofertas de precio

- cantidad de energia viables de las unidades generadoras que pertenecen a la compania
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estratégica se particionan en 65, 129 y 257 subintervalos (N, = 257 N, = 252 4 1),

Consideraremos P]mm = 1.1C para garantizar que la ganancia sea siempre positiva.

Prin (§/MWh) — Prer Ein (MWh) - B by ($/MWh)  §; (MWh)
G1 33.94 107.25 0.0 344 1.1278 5.2923
G2 32.01 107.25 0.0 124 1.1575 1.9076
G3 30.20 107.25 0.0 99 1.1853 1.5230
G4 34.23 107.25 0.0 29 1.1233 0.4461
G1 33.94 107.25 0.0 344 0.5682 2.6666
G2 32.01 107.25 0.0 124 0.5832 0.9612
G3 30.20 107.25 0.0 99 0.5972 0.7674
G4 34.23 107.25 0.0 29 0.5660 0.2248
G1 33.94 107.25 0.0 344 0.2852 1.3385
G2 33.94 107.25 0.0 344 0.2927 0.4824
G3 33.94 107.25 0.0 344 0.2998 0.3852
G4 34.23 107.25 0.0 29 0.2841 0.1128

Tabla 3.8: Particién de ofertas Precio - Energia para K1 = Ko =6,7 y 8

Los valores de los pardmetros M; y M pueden ser el mayor valor de E7"** y el mayor

valor de P/"** respectivamente. Para nuestro caso M; = 344 y M, = 107.25.
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En las siguientes tablas 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 presentamos los resultados de: asig-
nacion de generacién, precio de despeje del mercado, ofertas de precio, ofertas de energia y
beneficio econémico de la compania estratégica respectivamente considerando los tres mod-
elos discutidos ampliamente en la tesis: el despacho econémico basado en costos; el modelo
no-lineal de oferta estratégica propuesto y el modelo linealizado de oferta estratégica con par-
ticiones de 65, 129 y 257 nodos. Para la simulacién se consideraron como datos de entrada

los datos de las tablas 3.6, 3.7 y 3.8.

Despacho basado Modelo  Modelo Modelo Modelo
en costos No-lineal MILP-65 MILP-129 MILP-257
G1 344 0 0 0 0
G2 124 0 0 0.11 0.12
G3 99 94.5 94.43 94.39 94.38
G4 29 0 0 0 0
G5 0 0 0.07 0 0
G6 0 0 0 0 0
G7 124 124 124 124 124
G8 654.5 1156 1156 1156 1156
G9 177 177 177 177 177
G10 663 663 663 663 663

Tabla 3.9: Asignacién de generaciéon (MWh)

Las ofertas de precio para las unidades que opera el generador estratégico sera:

Despacho basado Modelo  Modelo Modelo Modelo
en costos No-lineal MILP-65 MILP-129 MILP-257
G1 30.85 70.34 68.90 69.74 100.10
G2 29.10 69.20 104.93 96.75 96.70
G3 27.45 70.92 49.16 46.32 90.16
G4 31.12 70.72 34.23 97.02 47.58

Tabla 3.10: Ofertas de precio estratégicas ($/MWh)
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Las ofertas de energia para las unidades que opera el generador estratégico sera:

Despacho basado  Modelo  Modelo Modelo Modelo
en costos No-lineal MILP-65 MILP-129 MILP-257
G1 344 0 0 0 330.61
G2 124 0 122.09 123.99 1.48
G3 99 94.5 94.43 94.39 94.37
G4 29 0 0 10.79 0
Tabla 3.11: Ofertas de energia (MWh)
El precio de despeje del mercado obtenido para cada caso es:
Despacho basado | Modelo | Modelo Modelo Modelo
en costos No-lineal | MILP-65 | MILP-129 | MILP-257
31.5 96.74 96.74 96.74 96.74
Tabla 3.12: Precio de despeje del mercado ($/MWh)
La funcién objetivo (beneficio econémico) resulta:
Despacho basado | Modelo | Modelo Modelo Modelo
en costos No-lineal | MILP-65 | MILP-129 | MILP-257
933.17 6547.91 | 6542.78 6547.72 6547.91

Tabla 3.13: Beneficio econémico de la compania Estratégica($)

En la tabla 3.13 se evidencia claramente que el beneficio econémico que una compania

estratégica tendria en un mercado basado en ofertas libres es mucho mayor respecto al ingreso

que obtendria en un mercado basado en costos marginales de produccién.
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Las variables duales denotados con 7rjg- en nuestro modelo no-lineal y el modelo linealizado

seran:

Modelo  Modelo Modelo Modelo

No-lineal MILP-65 MILP-129 MILP-257
G1 | -695.16 -27.84 -27.0 0
G2 -51.85 0 0 -0.04
G3 -25.82 -47.58 -50.42 -6.58
G4 -91.64 -107.25 0 -49.16
G5 0 0 0 0
G6 0 0 0 0
G7 -61.56 -61.56 -61.56 -61.56
G8 -60.1 -60.1 -60.1 -60.1
G9 -53.99 -53.99 -53.99 -53.99
G10 | -61.07 -61.07 -61.07 -61.07

Tabla 3.14: Variables duales 7r§’

Como un caso de estudio adicional consideraremos los resultados del Modelo de Oferta
Pura de Precios: las ofertas de precio son las variables de decisién para la compania
estratégica mientras que la cantidad de energia ofertada serd un parametro fijo y dado por la
maxima capacidad de cada unidad generadora. Cuando se ejecuta el modelo No-Lineal sin
establecer valores iniciales para las variables de decisién obtenemos el resultado mostrado
en la columna No-lineal SVI (Sin Valores Iniciales). Los resultados del modelo linealizado
para discretizaciones de 65,129 y 257 nodos se muestran en las columnas Modelo MILP1-65,
Modelo MILP1-129, Modelo MILP1-257 respectivamente. Cuando se ejecuta el modelo No-
Lineal estableciendo valores iniciales para las variables de decision obtenemos el resultado

mostrado en la columna No-lineal CVI (Con Valores Iniciales).
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En cuanto a la asignacién de la generacién se obtiene:

Modelo
MILP1-65 MILP1-129 MILP1-257 No-lineal CVI

Modelo

Modelo

Modelo

Modelo
No-lineal SVI
G1 344
G2 124
G3 99
G4 29
G5 0
G6 0
G7 124
G8 831.5
G9 0
G10 663

0
0

94.5

0

0

0
124

1156

177
663

0
0
94.5
0
0
0
124
1156
177
663

124
1156
177
663

124
1156
177
663

Tabla 3.15: Asignacién de generacién en oferta pura de precios (MWh)

El precio de despeje del mercado obtenido para cada caso es:

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
No-lineal SVI | MILP1-65 | MILP1-129 | MILP1-257 | No-lineal CVI
36.64 96.46 96.49 96.58 96.74

Tabla 3.16: Precio de despeje del mercado en oferta pura de precios ($/MWh)

La funcién objetivo (beneficio econdmico de la Compania Estratégica ($)) resulta:

No-lineal SVI

MILP1-65

MILP1-129

MILP1-257

No-lineal CVI

3996.61

6521.05

6524.2

6532.48

6547.91
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Las ofertas de precio p; para las unidades que opera el generador estratégico sera:

No-lineal SVI MILP1-65 MILP1-129 MILP1-257 No-lineal CVI
G1 33.96 106.12 106.67 106.95 102.15
G2 32.06 106.09 106.66 106.94 101.67
G3 30.27 96.58 96.49 96.46 96.74
G4 34.28 107.24 97.06 107.24 102.19

Tabla 3.17: Ofertas de precio estratégicas ($/MWh)

Las variables duales denotados con 7rjg- seran:

No-lineal CVI MILP1-65 MILP1-129 MILP1-257
G1 0 0 0 0
G2 0 0 0 0
G3 0 0 0 0
G4 0 0 0 0
G5 0 0 0 0
G6 0 0 0 0
GT7 -61.56 -61.40 -61.31 -61.27
G8 -60.1 -59.94 -59.85 -09.82
G9 -53.99 -93.83 -53.74 -53.71
G10 -61.07 -60.91 -60.82 -60.78

Tabla 3.18: Variables duales 7T?
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Capitulo 4

Estrategia de Oferta ()ptima de
Generadores en un Mercado
Hidrotérmico de Corto Plazo Basado

en Ofertas Libres

En este capitulo se presenta una extension del modelo trabajado en el capitulo anterior;
tendremos en cuenta ahora los flujos de agua y las restricciones de los embalses asociados a
las generadoras hidroeléctricas.

Los flujos de agua (water inflow) seran considerados deterministicos durante el horizonte
de planeamiento para cada reservorio en el sistema y por simplicidad, el costo variable de
operacion de las plantas termoeléctricas y la funcién de produccién de las hidroeléctricas
los consideraremos lineales. Adicionalmente, cada planta hidroeléctrica estd asociado a un
reservorio y una unidad generadora equivalente. La red de transmision y la asignacién de

unidades no sera considerada en este modelo.

4.1 Introduccion

En un mercado mayorista de energia eléctrica de corto plazo, las compainias eléctricas se
ven confrontadas diariamente al desafio de determinar sus ofertas de precio y cantidad de
energia que les permita obtener el mayor beneficio econémico posible durante su participacién

en el mercado. Estas ofertas dependen de las restricciones técnicas y econdémicas de las
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unidades generadoras que administra la compania y de las ofertas que hacen las companias
competidoras.

Las ofertas que las companias elaboran son entregadas al operador del mercado o operador
del sistema. Considerando el conjunto de ofertas y la proyeccién de la demanda total para
las siguientes 24 horas, asigna cuanto de energia debe generar cada unidad de produccion de
modo que se pueda establecer el balance oferta-demanda en cada periodo de tiempo. En este
contexto, es evidente que la estructura del problema de deteminacién de la oferta éptima de
una compania generadora puede ser formulado como un problema de optimizacion bi-nivel.
Si ademas asumimos que las ofertas de los competidores son conocidos, esta formulacién
permitira adelantarnos a la decision del operador del sistema en cuanto a la asignacién
(despacho econémico) y al precio del despeje del mercado para periodo de tiempo. Con esta
informacion es posible realizar los ajustes a las ofertas hasta obtener aquellos valores que

permitan obtener el beneficio econémico maximo.

4.1.1 El Problema del Productor Hidroeléctrico y el Costo de

Oportunidad

Dentro del paradigma de un mercado desregulado comentado anteriormente, los productores
hidroeléctricos, como cualquier otro productor de electricidad buscan desarrollar estrategias
de oferta 6ptima que les permita maximizar sus beneficios durante su participacion en el
mercado del dia en adelanto. Para lograrlo, deberan programar de manera 6ptima su pro-
duccién de energia y almacenamiento de agua en un horizonte de tiempo dado.

Los productores hidroeléctricos con sistemas de embalse de agua son diferentes respecto de
otros productores (otro tipo de generacién) principalmente por la capacidad que tienen de
almacenar energia a un costo muy bajo (almacenar agua en los embalses). Por esta capacidad
de almacenamiento, las companias hidroeléctricas deben considerar el impacto de producir
energia hoy y gastar el agua almacenada versus guardar el agua para producir energia en
el futuro cuando los precios de la electricidad sean mas favorables. El impacto econémico
asociado con el uso del agua hoy respecto al uso futuro, lo que en economia se conoce como
el costo de oportunidad, crea una relaciéon de acoplamiento temporal entre las decisiones de
produccién del periodo presente y todos los periodos futuros. Este acoplamiento temporal
puede ser resuelto en el contexto de la programacion dindamica o sus variantes a través de la

introduccién de variables de estado. Pereira et al. [42], demostrd en sus investigaciones que el

o8



costo marginal de operacién que se puede obtener resolviendo el problema de programacién
de la produccién (optimal company’s scheduling problem) para una compania generadora
representa el costo de oportunidad y puede ser usado como una aproximacion del valor del
agua para este productor.

En general, el costo de oportunidad para un generador hidroeléctrico depende de los esce-
narios futuros para el flujo de agua que ingresa al embalse, la demanda, el precio de la
electricidad y la futura produccién de los otros generadores; cada uno de estos inciertos.
En el modelamiento de la produccién hidroeléctrica podemos tener diferentes escalas de
tiempo, como se indica en la tabla 4.1. En el cortisimo plazo se considera horizontes de
tiempo de minutos y se lleva a cabo la denominada operacién intradiaria (intra day opera-
tion), el despacho en esta etapa es realizado para ajustarse con las variaciones de la demanda
y para enfrentar problemas puntuales, las reservas y el compromiso de unidades (unit com-
mitment) son fundamentales en este proceso. El corto plazo involucra horizontes de tiempo
que van entre algunos dias a meses. En el mediano plazo se considera horizontes de tiempo
entre 1 a cinco anos. Finalmente, el largo plazo involucra horizontes temporales de entre 10
a 30 anos, que es un marco tipico para estudiar el problema de expansién de la generacion.
Debemos aclarar que para los dos primeros casos, los flujos de entrada de agua a los embalses
son usualmente tratados como datos deterministicos, mientras que en los dos ultimos son

considerados como datos estocasticos.

Plazo Horizonte Flujos de Importancia para el
de tiempo entrada de agua problema de oferta éptima
Cortisimo plazo | Minutos Deterministico -
Corto plazo Dias - Meses Deterministico v
Mediano plazo | 1-5 anos Estocéstico v
Largo Plazo 10-30 anos Estocéstico -

Tabla 4.1: Horizontes temporales usados en el modelamiento del problema de produccion

hidroeléctrico

Para el problema de oferta 6ptima de los productores hidroeléctricos, las escalas de tiempo
mas importantes son el corto y mediano plazo. En el corto plazo, las pequenas variaciones
en el flujo de agua que ingresa a los embalses hace que el problema sea similar al problema

de oferta que tienen que resolver los productores termoeléctricos.
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En el mediano plazo (entre 1 y 5 anos), los productores hidroeléctricos con embalse de regu-
lacion anual o plurianual pueden experimentar variaciones significativas en el flujo de agua
que ingresa a los embalses producto de las lluvias que son estacionales. Para asegurarse
de considerar este comportamiento en la evaluacion del costo de oportunidad es necesario
modelar el problema de programacién de la producciéon en horizontes temporales que van
entre 1 y 5 anos, dependiendo de la capacidad de almacenamiento del embalse y el patrén
estacional de los flujos de agua que ingresan [13].

Como explicaremos en la siguiente seccion. Existe una relacién directa entre el programa
optimo de produccién a mediano plazo de las companias hidroeléctricas y las ofertas que
estas hacen en el mercado de dia en adelanto (day-ahead market). Consecuentemente, el
problema de oferta éptima estratégica para generadores hidroeléctricos creadores de precio
es dinamico y con incertidumbre.

En la gran mayoria de publicaciones cientificas que estudian el problema de oferta éptima
en un mercado de dia en adelanto, se proponen modelos validos para agentes termoeléctricos
tomadores de precios. Muy pocos investigadores abordan el problema para agentes creadores
de precio y con mayor razon para productores hidroeléctricos creadores de precio. Aquellos
pocos que lo hacen consideran horizontes temporales de corto plazo (uno o més dias), debido
principalmente a la dificultad presente en el modelado de problemas dindmicos no convexos
con incertidumbre asociada a la produccién hidroeléctrica en el mediano plazo (uno a maés
anos) [11], [30]. Para ser mas claros, en la literatura disponible no existe un modelo que de-
termine una politica de operaciones coherente y éptima para los productores hidroeléctricos
considerando horizontes temporales de al menos un afio en el contexto de su participacién
en un mercado de dia en adelanto [11]. La poca investigacién realizada en esta drea de
mucha importancia para aquellos mercados eléctricos con significativa participacién de cen-
trales hidroeléctricas con embalse motiva el desarrollo de esta tesis doctoral. Es importante
resaltar que aunque Pert y Brasil no tienen implementado el mercado de dia en adelanto,
los diferentes problemas presentados en los tltimos anos, particularmente en el mercado
eléctrico Peruano, generan preocupacién en la academia y en las instituciones responsables
del funcionamiento del sector. Las evidencias indican que es necesario realizar una reforma
completa en el diseno del mercado eléctrico y una alternativa es implementar un mercado
mayorista desregulado basado en ofertas libres por el lado de los generadores que incorpore

el mercado de dia en adelanto.
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4.2 Formulacion Matematica del Problema

Respecto a la formulacion del problema de estrategia de oferta éptima de una compania de
generacién eléctrica como un problema de optimizacién matematica binivel se establece lo
siguiente: El primer nivel denominado problema lider es el problema de maximizacion del
beneficio econémico de la compania sujeto a las restricciones de limites de produccién, res-
tricciones operativas de las unidades de generacion, restricciones de los reservorios de agua
en caso de centrales de generacion hidroeléctrica y las restricciones propias del compromiso
de unidad (unit commitment) [40]. Adicionalmente, tambien se modela como retriccién de
este problema de primer nivel, el problema de minimizacion del costo total de operacion del
sistema o despacho econémico que resuelve el operador del mercado. Este segundo problema
de optimizacion que se modela como restriccion se conoce como problema seguidor. Para
mayor claridad en la conceptualizacién del problema se puede afirmar que la compannia
interesada en maximizar su beneficio econémico, considerando conocidas las ofertas de sus
competidoras se adelanta y simula el despacho econémico para que en funcion de este re-
sultado realice los ajustes a las ofertas de las unidades generadoras que administra, hasta

encontrar aquel conjunto de ofertas que hagan maximo a la funcién beneficio econémico.

—

Maximizar Beneficio econdmico de la compariia 5

Sujeto a:

Limites de generacion ofertada para las unidades de §

Restricciones operativas de las unidades generadoras de §

Primer nivel

Restricciones de los reservorios de agua que gestiona 5

Restricciones de Unit Commitment de las unidades de §

Figura 4.1: Esquematizaciéon del problema binivel

El detalle de la formulacién de los dos problemas lider (maximizacién del beneficio)
y seguidor (mimimizacién del costo total de operacién del sistema) que se muestra en el

esquema 4.1 serd mostrado de forma separara en las siguientes subsecciones.
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Nomenclatura

Indices y Conjuntos

i =1,...Ngy - Indice para representar a las plantas generadoras hidroeléctricas del
sistema. Algunas de estas plantas pertenecen al agente o compania creadora de precio cuya
oferta deseamos optimizar.

j=1,..,Np - Indice para representar a las plantas generadoras termoeléctricas del
sistema. Algunas de estas plantas pertenecen al agente o compania creadora de precio cuya
oferta deseamos optimizar.

k=1,...,Ng - Indice para representar a las plantas generadoras con energia renovable
solar o edlica del sistema.

t=1,...T - Indice para representar el periodo de tiempo.

m - Indice asociado con la planta hidroeléctrica aguas arriba de la planta hidroeléctrica i.
Q; - Conjunto de plantas hidroeléctricas ubicadas inmediatamente aguas arriba de la
planta hidroeléctrica i.

A - Conjunto de plantas generadoras que pertenecen a una compania estratégica es-
pecifica (algunos i € A y algunos j € A )

Las ofertas de plantas generadoras 7, j € A son las principales variables de decision del pro-
blema de oferta 6ptima estratégica del agente generador A. Estas ofertas son caracterizadas
por precios ((phi;,pti;), ,j € A) [$/MWh] y capacidad ((eh;, et ;) 4,5 € A) [MWHh].
En este modelo, las ofertas de precio y capacidad de los demds generadores 7,5 ¢ A son

asumidas como conocidas.

Parametros

D; - Demanda total del sistema en el periodo t (MW h]
PH,; - Oferta de precio para el periodo t de los agentes generadores hidroeléctricos que
no pertenecen al generador estratégico A (i ¢ A) [$/ MW h]
PT,; - Oferta de precio para el periodo t de los agentes generadores termoeléctricos que
no pertenecen al generador estratégico A (5 ¢ A) [$/MWh]
EH,; - Oferta de energia para el periodo t de los agentes generadores hidroeléctricos
que no pertenecen al generador estratégico A (i ¢ A) [MW h|
ET;; - Oferta de energia para el periodo t de los agentes generadores termoeléctricos
que no pertenecen al generador estratégico A (j ¢ A) [MW h]
GH; - Capacidad maxima de generacién de la planta hidroeléctrica i [MW h|
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GT; - Capacidad maxima de generaciéon de la planta termoeléctrica j [MW h|

CH;; - Costo variable de operacién asociado a la planta hidroeléctrica i en el periodo t
1$/MWh]

CTi; - Costo variable de operacion asociado a la planta termoeléctrica j en el periodo
t [$/MWh]

R - Oferta de generacién de la plantas de generacion renovable k (solar o edlico) para

el periodo t [MWh|
C =0.0036 - Constante para convertir unidades de flujo de agua (m?/s) a unidades de

almacenamiento (hm?) en un periodo de tiempo de una hora.

pi - Productividad de la planta hidroeléctrica i [MWh/(m3/s)]
ymin. _ Volumen minimo del reservorio asociado con la planta hidroeléctrica i [hm?].
yvmaz  _ Volumen maximo del reservorio asociado con la planta hidroeléctrica i [hm?].
A;; - Flujo incremental (caudal) de agua asociado a la planta hidroeléctrica i en el pe-
riodo t [m3/s]
V;goal - Volumen minimo del reservorio asociado a la planta hidroeléctrica i al final del

periodo de planificacién (hm?)

Variables de Decisién

phy; - Oferta de precio de la planta hidroeléctrica i (i € A) para suministrar energfa en
el periodo t [$/MWh]
pti; - Oferta de precio de la planta termoeléctrica j (j € A) para suministrar energia en
el periodo t [$/ MW h]
eht; - Energia ofertada por la planta hidroeléctrica i (¢ € A) para suministrarlo en el
periodo t [MW h|
et;; - Energia ofertada por la planta termoeléctrica j (j € A) para suministrarlo en el
periodo t [MW h|
ght; - Generacién asignada en el despacho a la hidroeléctrica i para el periodo t [MW h]
gti; - Generacién asignada en el despacho a la termoeléctrica j para el periodo t [MWh]
u;; - Caudal turbinado (turbined outflow) por la planta hidroeléctrica i en el periodo t
[m3/s].

st; - Caudal vertido (spillage) de la planta hidroeléctrica i en el periodo t [m3/s].
vy; -  Volumen del reservorio asociado a la planta hidroeléctrica i al inicio del periodo t
()
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m - Precio de despeje del mercado (variable dual) para el periodo t [$/ MW h]|

mff,mf; - Multiplicadores de lagrange.

En este trabajo, el problema de estrategia 6ptima de ofertas de una compania que opera
centrales hidroeléctricas y que participa en un mercado hidrotérmico sera formulado en su
version deterministica. Las ofertas de las companias competidoras las consideraremos cono-
cidas, los flujos de entrada de agua a los reservorios asociados a las centrales de generacién
hidroeléctrica seran conocidas para nuestro horizonte de estudio, la demanda total del sis-
tema para cada periodo tiempo también lo consideraremos conocido. No consideraremos las
restricciones de compromiso de unidades (unit commitment) ni las restricciones asociadas a
las redes de transmision. Estas restricciones pueden incluir no convexidades al problema del
segundo nivel y ya no tendremos garantia de poder transformar el problema de dos niveles
en un unico problema de programacién matematica con restricciones de equilibrio MPEC,

de acuerdo a la metodologia utilizada en este trabajo [41].

4.2.1 Despacho Econémico en un Sistema Hidrotérmico

El problema de minimizar el costo total de operacion del sistema es establecido por el ISO

Yy se expresa comao:

T
{ghfil’iﬁt’j} Z tht,ight,i + Zptt,jgtt,j + Z PHy;ghy; + Z PTi gty (4.1)
t=1 | €A JEA ¢ JEA
Ny Nr Ngr
s.t: Z ghtﬂ; + thtd = Dt — Z Rt,k’ (<— 7Tt)7 Vt (42)
i=1 j=1 k=1
ghei < ehy; (+ ﬂg), Vt, Vi e A (4.3)
ghii < EHy; (<), Yt Vi¢ A (4.4)
gty <ety; (< m,), VEVjEA (4.5)
gti; < BT, («m;), VtVj¢A (4.6)
ght,i Z Oa gtt,j Z 0 ) \V/Z,j (47)
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El problema dual asociado sera:

T Ng T
Max: Z(Dt — i Ryip)m + Z Z ehmﬁfi + Z ett’jﬂ'z’; + Z EHtvmﬁ. + Z ETthﬂ'Zj
t=1 k=1

t=1 |ieA jeA i¢A j¢A

s.t: T+ ﬂg <phy; , Vt,VieA
4, < PHy , VtVi¢A
T <pty; o, VEVjEA
m+m; < PL; , ViVj¢A
mE<0, m; <0 ., Viij

m  irrestricto , Vti,g

4.2.2 Maximizacion del Beneficio Econémico de la Compania Es-
tratégica

El producto de la generacién despachada por el ISO y el precio spot m; menos el costo varia-
ble de operacién de cada planta da como resultado el beneficio econémico. Sin embargo,
como cada compania A tiene en su portafolio un conjunto de plantas hidroeléctricas y ter-
moeléctricas, el beneficio econémico neto de la compania para un horizonte de planeamiento
T quedara expresado por:

T

Ry = Z [Z(Wt — CHy)ghe; + Z(ﬂ't - CTt,j)gtt,j]

t=1 LieA jeA
El objetivo de la compania A es maximizar Ry, parat = 1,....,T, sujeto a las restricciones
operacionales de sus plantas hidroeléctricas (i € A) y termoeléctricas (7 € A). Lo que se

expresa finalmente como:

T
max RA = Z [Z(ﬂ't — CHtﬂ')ght’i + Z(Wt - CTt’j)gttJ] (48)

t=1 Li€A JEA
s.t: 0 S eht,i S GHZ Vt,Vz cA (49)
0<ety; <GT, Vit V) € A (4.10)

Ut ,q + St — Z (ut,m + St,m) — At,i Vt, Vie A (41].)

Vi1, = Vg — C

me);
VI < gy < VO Vi, Vi € A (4.12)
UTr41,i Z V;goal Vi € A (413)
i 2> 0 Vi, Vi e A (4.14)
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Teniendo en cuenta la funcién de hidroproduccién ghy; = p;us;, la restriccién (4.11) puede

reescribirse de la siguiente manera.

hei .
Uiy, = vy — C 7™, + St — Z (g b Stm) — Av
pi me); pm

Las restricciones (4.9) y (4.10) denotan que las cantidades ofertadas por la compania A para
suministrar energia en el periodo t estan limitados por la capacidad maxima de generaciéon de
las plantas. La restriccién (4.11) representa el balance de masa para el reservorio asociado a
la planta hidroeléctrica i (i € A). Las restricciénes (4.12) y (4.13) representan los volimenes
limite y el minimo valor establecido por cada planta productora i para el volumen guardado
al final del periodo de planificacién en estudio (V#°'). Notemos que V°" es el enlace entre
este modelo a corto plazo con los modelos a largo plazo y representa la minica cantidad de
agua que un productor hidroeléctrico desea guardar para poder usarlo en el futuro en funciéon

a su pronostico y/o expectativas de sus ingresos futuros.

4.2.3 Modelo Binivel del Problema de Estrategia de Oferta ()ptima

Es importante recalcar que las restricciones asociadas a los reservorios corresponden estric-
tamente al problema de maximizacién del beneficio o problema del primer nivel. El ISO
no es responsable en ningun caso de gestionar y controlar el reservorio de cada central
hidroeléctrica. El despacho que asigna el ISO (ghy;, gt ;) depende exclusivamente de las
ofertas precio-energia que hagan las companias para cada una de sus centrales de generacién
y la demanda D;. En caso la central hidroeléctrica o termoeléctrica no pueda cumplir con
la asignacién del ISO existen procedimientos de penalizacién propios del diseno de cada
mercado eléctrico. El problema bi-nivel que debe resolver cada compania para maximizar
su beneficio tomando en cuenta la formacion endégena del precio de despeje del mercado se

expresa de la siguiente manera:
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4.2.4 Programacion Matematica con Restricciones de Equilibrio

MPEC

Hallemos primero las condiciones de optimalidad de KKT del problema primal del despacho
econdémico.

El lagrangiano asociado a este problema estaria dado por :

min mazxl max2 min mazxl max2 o
L(ght,iagtt,ﬁ)\taﬂtz 7/1Jtz 7:utz Vt] 7I/tj yt] ) -

T

Z tht,ight,i + Zptt,jgtt,z‘ + Z PH;ghe; + Z PTi gt | +
=1 | e jeA igA JEA
T T Ng
Z)\t (Zghtz+zgtt] Dt‘i‘ZRtk)ﬂLZZMmm —ghy )+
= =1 1 =1
T Nr t
Z Z mm gtt,j + Z Z Mmaml ght ; €ht p _|_ Z Z ,umaxQ ght,i . EHt71)+
t=1 j=1 t=1 icA t=1 i¢A
Z Z maa:l gtt] _ €tt] + Z Z max2 gtt,j _ Eirt,j) ’
t=1 i€l t=1 i¢A
Iugnzzn7 'ugnzaaﬂ, N;nlamQ Vt’n;zn’ th;axl’ Z?’;aaﬂ > 0 7)\t irrestricto

Recordemos que el multiplicador de Lagrange asociado a la restriccién de igualdad (\;) es
libre de signo. La relaciéon de los multiplicadores de Lagrange de este problema de progra-
macion lineal con las variables duales asociadas estard dado por: um‘”fl = —7rtHl Vie A,
TR —Wﬂ Vidg A, m“m = —ﬂ'gj Vje A, m“ﬂ = —ng Vj ¢ Ay sin pérdida de
generalidad podemos escribir \y = —m; (1 z'rrestricto)

Finalmentes las condiciones de optimalidad KK'T para este problema son:

o aj}[;“ =0, %ﬁj = 0 (Restricciones del problema dual)
phe; —m — s — "t =0~ + 7wl < phyy, VEViEA (4.29)
PHy; —m —mps — " =0~ m + 7[5 < PHy,;, VY Vig A (4.30)
plej — ﬂtTJ — it =0~ m 4 <ptyy, VEViEA (4.31)
PLj—m—ml, - =0~m+7, < PT,; Vt,Vj¢A (4.32)
,u;"lm, V;T;m >0, 7TtHl,7Tg; <0, mg:irrestricto, Vi,j,t (4.33)
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e Restricciones del problema primal

Ny Nt Ngr

> ghii+ Y gty =Dy =Y Rux
i=1 j=1 k=1
ghyi < ehy; , Vt,VieA
ghu < EH,; , Vt,¥id A
gty < ety; , Vt,VjeA
gte; < BT, , Vt,Vj & A
0<gh;, 0<gty; , Vi,

e Holgura Complementaria
:U/Z?%mght,i =0
V]ijgtt,j =0
(ghe; — ehyi)mfi =0, Vt,Vie A
(ghey — EHpg)mpy =0, Vt,Vi¢ A
(gte; — €tt7j)7TtT’j =0, Vt,VjeA
(ghi; — ETj)w); =0, Vt,Vj¢ A
(¢ + 75 — phag)ghe; =0, Yt Vie A
(m¢ + /5 — PHyi)ghy; =0, Vt,Vi ¢ A

(¢ + sz —ptij)gt,; =0, Vt,VjeA

(7Tt + 71'3:]- — PTt,j)gttJ‘ = 0, vt,VJ ¢ A
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Agregando este sistema de ecuaciones al problema de optimizacion del primer nivel obte-

nemos el MPEC.

T
Max: RA = Z [Z(ﬂ't - CHt’i)ghtﬁ' + Z(’Tft - Cﬂ,j)gtt,j
t=1 LicA jeA
s.t: 0 S 6ht,i S GHZ Vt,Vz,z cA
0<et; <GT; Vt,Vj, 7 € A
Ry him
Uiy, = v — C g™, + St — Z (g tm Stam) — At
Pi meQ; Pm
VI < g < VI Vt, Vi, i € A
vpg1g > VIO Vi, Vi, i€ A
5t; >0 Vt, Vi, i € A
Ny Np Ng
Zght,i + tht,j =D, — Z Ry ;
i=1 j=1 k=1
0 S ght,i S eht,i y Vt,Vz € A
0<gh; <EH; , VL,Vig A
0 S gtt,j S ettd‘ s Vt,V] c A
0<gt; <ET,; , VVj¢A

T <phy o, VEVi€EA
m4m < PHy , VtVi¢ A
T+ sz <pt; , Vt,VjeEA
m4wn; <PT; , VtVj¢A
mE <0, m; <0, Vi
m  arrestricto , Vt,i,g
(eh; — ghtvi)wfg =0, Vt,VieA
(EH;; — ght,i)wg =0, Vt,VigA
(ete; — gtej)ml; =0, Vt,¥VjeA
(ET,; — ght7j)7rg:j =0, Vt,Vj¢A
(m + Wﬂ — phyi)ghe; =0, Vt,Vie A
(¢ + Wfi — PH;;)ghy; =0, Vt,Vig A
(¢ + ij —ptij)gt; =0, Vt,VjeA

(¢ + ng — PT,;)gt:; =0, Vt,Vj¢A
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Sin pérdida de generalidad podemos sumar todas las restricciones de complementariedad

(ecuaciones 4.68 - 4.75).

Z Z(ehm — ghyi)mrs + Z Z(EHM — ghyi)mrs + Z Z(ett,j — gti)T i+

t A tigA t jeA
Z Z(ETH — ghyj)ml; + Z Z(?Tt + 75— pheg)ghe + Z Z(?Tt + 75 — PHy;)ghyi+
t jeA t A tigA
Z Z(ﬂ't + ng - ptw)gtt,j + Z Z(?Tt + ’/th:j — PT;gJ)gttJ‘ =0
t jen t A

Reordenando y usando la igualdad 4.57 obtenemos

T T Nr
Z tht,ight,i + Zptt,jgtt,j + Z PHy;gh; + Z PTjgte;| — D (Di— Z Ry i)
=1 | ieA jeA igA JEA =1 k=1
T T T T
Y ehmli =D ety =Y > EHmli =) Y BT =0
t=1 ieA t=1 jeA t=1 igA =1 j¢A

Esta ultima relacion obtenida es la igualdad primal-dual del problema del segundo nivel. En
otras palabras podemos reescribir las restricciones de complementariedad de forma equiva-
lente a la igualdad entre las funciones objetivo del problema de despacho econémico y su
problema dual asociado (strong duality condition). Este es un resultado conocido de la teoria
de programacién lineal.

Con todo lo desarrollado hasta esta etapa, la forma final del problema de Programacion

Matemadtica con Restricciones de Equilibrio (MPEC) quedara expresado como:
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4.2.5 Formulacién Lineal Equivalente

Tengamos en cuenta que las condiciones KKT del problema de segundo nivel estan dadas
por las ecuaciones (4.29-4.49). Podemos usar alguna de las igualdades KKT para linealizar

la funcién objetivo.

T T T T
Ry = Z Z mighe; + Z Z T gle; — Z Z CH,ght; — Z Z CT, gt

t=1 i€\ t=1 jeA t=1 icA t=1 jeA

Usando las ecuaciones 4.29 y 4.31 obtenemos.

T
Ry = Z Z(pht,i — = ) gl + Z Z (ptej; — - V:;m)gtt,j

t=1 i€A t=1 jEA
T T
— Z Z CHt,ight,i — Z Z CTtJ’gttJ’ (490)
t=1 i€A t=1 jeA

De las ecuaciones 4.40 y 4.41 tenemos

Z Z ,umlnght,i -0

t €A

Z Z szngttj _

t i€A

Reemplazando en la relacién 4.90

T T T T
Ry = Z thtaightﬂ' - Z Z nght,i + Z Zptt,jgtm - Z Z nggttvj

t=1 i€A t=1 ieA t=1 jeA t=1 jeA
T T
_ZZCHt’ight’i - ZZCTt’jgtt’j (491)
t=1 ieA t=1 jeA

De las ecuaciones 4.42 y 4.44 tenemos
chymlh = ghymys VL,V

ett’j/ﬁgj = gtt,jﬂ—tjjj ) Vta v]

Reemplazando en la ecuacién 4.91

T T T T
Ry = Z Z pheighe; — Z Z Wﬂehm + Z Zptwgtt,j — Z Z ng@tm

t=1 i€l t=1 €A t=1 jeA t=1 jeA
T T
— Z Z CHt’ightﬂ' — Z Z CTt,jgtt,j (492)
t=1 i€A t=1 jeA
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Del teorema de igualdad primal-dual para el problema del segundo nivel tenfamos la siguiente

relacién.
T T Ng
Z tht,ight,i + Zptt,jgtt,j + Z PHy;gh; + Z PT, gt ;| — Z(Dt — Ry )
t=1 | icA JEA igA jgA t=1 k=1
T T T T
> ehmli =YY ety =Y > EHymli =Y Y ET ) =0

t=1 ieA t=1 jeA t=1 i¢A t=1 jg¢A
Finalmente, reemplazando en la ecuacion 4.92 obtenemos la funciéon objetivo linealizada ya

que no aparecen términos que contengan productos de variables de interés.

RA—Z ZRtk7rt+ZZEHM7rm+ZZETt]% (4.93)

t=1 7,¢A t=1 j¢A
T
— Z Z PH;ight; — Z Z PT, gt — Z Z CHyighei — Z Z CT, 9t
=1 igA =1 jgA =1 icA =1 jeA

Ahora linealizaremos la restricciéon dada por la ecuacion 4.89. Para esto redefinamos
primero el producto ph;;gh;; y pt: gt ;.
Consideremos que las oferta de precio phy; y pt:; de la compania A para poder ser viable
estan limitados a estar en [phyy™, ph:**] y [pt7"", pt{’#*] respectivamente. Estos intervalos
son predefinidos por la compania.

Con esta consideracién podemos establecer la aproximacion discreta.

K
pheg = phy™ + bty 2, (4.94)
_ ph;r;a:p _ hgnlzn

Donde x},; € {0,1}, hy; =
N1 == 2K1 —+ 1

I y sin pérdida de generalidad se considera que
1

. . ., . . . 1 . 1
Multiplicando la ecuacién anterior por ghy; y definiendo una nueva variable z; , ; = x; , .ghy ;

para k =0, ..., Ky, obtenemos:

pheighs = phii"ghe; + hy, 22’“ Zhei (4.95)

Esta nueva variable tiene que verificar lo siguiente

S
0, siay,,; =0.

SO
ghei, stz =1
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Esta tltima relacién puede ser modelada por el siguiente conjunto de restricciones dado que
ght,i > 0.

0<gh;— Zlitz < Mi(1— xllm) (4.96)
0< Zli,t,i < Mlxllﬁ,t,i (4.97)

Donde M, es un escalar grande de modo que las ecuaciones 4.96 y 4.97 sean relajadas cuando
Ty, =0y xp,,; = 1 respectivamente.

La otra aproximacion discreta a considerar es:

Ko
ptog =pty" 4y Y 2kaR (4.98)
k=0
) o PERT—ptpm o . .
Donde z}, ; € {0,1}, h;; = — o ysin pérdida de generalidad se considera que
2

Ny =282 4+1.
. . ., . . . 2 . 2
Multiplicando la ecuacién anterior por gi; ; y definiendo una nueva variable i, ; = xy , ;gt: ;

para k =0, ..., K3, obtenemos:

Ko
ptijgte; = pt;f?”gtt,j + hf’j Z QkZZ,t,j (4.99)
k=0
Esta nueva variable tiene que verificar lo siguiente
0, si 23, ; = 0.

2 _
Pkt =
gty j, si :L‘i,m- =1.
Esta tltima relacién puede ser modelada por el siguiente conjunto de restricciones dado que
gttJ > 0.

0<gti;—zip; < Ma(1— i, ;) (4.100)
0< 2z, < Maj,; (4.101)

Donde M, es un escalar grande de modo que las ecuaciones 4.100 y 4.101 sean relajadas
cuando z3, ; = 0y «j, ; = 1 respectivamente.
Redefinamos ahora el producto eht,mt{{i y ett’jﬂtT’ ;- Para esto, consideremos que las
oferta de energia eh;; y et;; de la compania A para poder ser viable estan limitados a estar
en [ehﬁ”,eh?fi‘w] y [et;?jm, et}*] respectivamente. Estos intervalos son predefinidos por la
compania.

Con esta consideracién podemos establecer la aproximacion discreta.

K3
ehy; = ehi" +61, 2"y, (4.102)
k=0
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ehiar — ehimin

t,1
N3

Donde y;,; € {0,1}, &, = y sin pérdida de generalidad se considera que

Ny =255 +1.
. . ./ . H . . 1 _ 1 H
Multiplicando la ecuacion anterior por 7;; y definiendo una nueva variable wy , ; = y;, ;7

para k = 0, ..., K3, obtenemos:
K3
ehymth = ehl"wlh + 61> 2Fwy, (4.103)
k=0
Esta nueva variable tiene que verificar lo siguiente

sl
. 0, 81 Yg i = 0.
Wi =

H S
i SUYgei = L.

Esta tltima relacion puede ser modelada por el siguiente conjunto de restricciones.
0 <wpyy — 75 < Ma(1—yp,,) (4.104)

0< _wli,t,i < M3yli,t,z‘ (4.105)

Donde M3 es un escalar grande de modo que las ecuaciones 4.104 y 4.105 sean relajadas
cuando y,,; = 0y y,; = 1 respectivamente.

La otra aproximacion discreta a considerar es:
Ky
ety = ety + 67 .Y 2ky? (4.106)
tJ o ta.] t7.] ykth '
k=0

ety — etyin

Donde 7, € {0,1}, 67; = . =

Ny =284 1.

y sin pérdida de generalidad se considera que

T

. . .7 . T . . 2 . 2
Multiplicando la ecuacién anterior por m; ; y definiendo una nueva variable wy, ; = yi , ;T ;

para k =0, ..., K4, obtenemos:

Ky
T min, _T 2 2 k 2
ett7j7rt’j — ettJ’ ﬂ-t,j _|_ 5t7j 2 wk’,tJ (4107)
k=0

Esta nueva variable tiene que verificar lo siguiente
R
0, 81 Ygr; = 0.

2
Wit =

T s .2 _
Tigr SU¥ies = L

Esta tltima relacion puede ser modelada por el siguiente conjunto de restricciones.

0 <wi,;—m; < Mi(1—yi,;) (4.108)
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0< —wi,; < Myi,; (4.109)

Donde M, es un escalar grande de modo que las ecuaciones 4.108 y 4.109 sean relajadas
cuando y;, =0y y;,,; = 1 respectivamente.
Aplicando todas las transformaciones descritas al modelo dado por las ecuaciones 4.76 - 4.89

obtenemos el modelo final linealizado siguiente.
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ghe — ehy" — 5;122kyk“§0 . VtVie A

ghei < EkHZ .Vt Vig A
gtej — ety — 0 24 e <0 VBV EA
gt <ET. , VEVj¢A
ghe; >0, gtthO , Vi, Vi,V
T+ — phym h%lZQkxk“ . Y YieA

7rt+7rti<PHm- , Vt,Vig A
7Tt—i—7rt] pt;"]m— ZQ%MJ , Vt,VjeA

e + 7rt7j < PTW- , Vt,Vj & A

H T .
T <0, m,;<0 , Vi1,

m  irrestricto , Vit g
T

t=1 i€\ t=1 jeA

T
+ZZPHtvightvi + ZZPTt,J‘gtt,J‘ Z Dy — ZRtk

t=1 i¢A t=1 j¢A t=1

K3 T
- Z Z eh;nzmﬂt i 5t1,i Z kali,t,i) - Z Z(et?’imwt j Z 25wy, ) t g

t=1 ieA k=0 t=1 jeA
T T
t=1 ¢A t=1 j¢A

0< ghyi — 250 < My(L—my,,) , VEVie A, VkeK,
0< 2z, < My, , VtL,VieA, VkeK,
0<gty; — zim < My(1 — xzm) , Vt,VjeN VkeK,
0<zt,; <M, , VtVjeA, Vkelk,
0<wp,, —ms < Ms(1—vyh,;) , VLVi€A, VkeK;
0< —wp,; < Msyp,; . VtVie A, VkeK;
0< wiﬁt,j — ﬂgj < My(1 - yi,m) , Vt,VjeAN VkeKy

0<—wp,; <Myp,;, ., VtVjeA, VkekK,
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DD (phitghe + b, Z 2"2400) + Z >ty gty + 1 Z 22 15)

(4.120)
(4.121)
(4.122)

(4.123)

(4.124)
(4.125)
(4.126)
(4.127)

(4.128)

(4.129)

(4.130)



xllc,t,i € {07 1} ’
xi,t,j € {07 1} )
yli,t,i S {07 1} ’

yi,t,j €{0,1}

Vt,Vi € A,
Vt,Vi € A,
Vt,Vi € A,
Vt,Vj € A,
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4.2.6 Datos y Resultados Computacionales

El primer sistema que consideraremos para validar la metodologia desarrollada consiste de
una central termoeléctrica ubicado en Chilca y 3 centrales hidroeléctricas en cascada ubi-
cadas en el cauce del rio Mantaro en el orden H1, H2, H3. La compaiia estratégica GENCO
1 es duena de la central hidroeléctrica H1 y la central termoeléctrica T1. Las centrales H2
y H3 pertenecen a las companias GENCO 2 y GENCO 3 respectivamente. Cada central
hidroeléctrica esta asociada a un reservorio y cada central de generacion esta asociado a una
unidad generadora equivalente. Por facilidad de calculo computacional solo consideraremos
un periodo de planeamiento de 3 horas y el tiempo de viaje del agua entre dos centrales
hidroeléctricas es de una hora.

En la tabla 4.2 se presenta los datos de las centrales hidroeléctricas que consideramos cono-
cidos para nuestro modelo. Estos son el caudal incremental de los reservorios A;, volumen
inicial y limites minimo y maximo del volumen de agua en el reservorio, productividad de
la central hidroeléctrica, capacidad maxima de generacion y el costo variable de generacién

CH. Las afluencias incrementales las estamos considerando constantes para cada periodo.

Ay Vi, ymieymar o p GH CH

(m*/s) (hm?)  (hm?) (hm?) (hm®) (MWh/m?/s) (MWh) (8/MWh)
H, 370 1400 1320 1477 1380 1.58 830 0
Hy 475 2795 2283 3340 2786 0.87 1140 0
Hy 669 4700 4300 5100 4696 0.91 1450 0

Tabla 4.2: Datos de las centrales hidroeléctricas del sistema considerado

En la tabla 4.3 se presenta los datos necesarios del generador termoeléctrico

CT GT
($/MWh) (MWh)
Tl 7075 1000

Tabla 4.3: Datos de la central termoeléctrica

Las ofertas de precio (PH) y cantidad de energia (EH) para las unidades generadoras que

administran las companias GENCO 2 y GENCO 3 se muestran en la tabla 4.4.
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Periodo  GENCO 2 (H2) GENCO 3 (H3)

PH EH PH EH

($/MWh) (MWh) ($/MWRh) (MWHh)
1 88.43 1140 88.43 1450
2 88.43 1140 88.43 1450
3 88.43 1140 88.43 1450

Tabla 4.4: Ofertas iniciales de las companias competidoras

Como se puede apreciar en la tabla 4.4, estamos considerando que GENCO 2 y GENCO
3 ofertan su capacidad maxima de generaciéon y la oferta de precio techo dado por el valor
de 88.43 $/ MW h para los tres periodos considerados en el modelamiento. La demanda del
sistema se considerard igual a 3000 MWh y sera constante para cada intervalo de tiempo.
También consideraremos un sistema de barra tnica, es decir no se tendra en cuenta las res-

tricciones de las redes de transmision.

En el apéndice B se presenta el cédigo AMPL utilizado para resolver el modelo MPEC
y para la aproximacién MILP formulados en este trabajo de investigacion. La solucién del
problema no-lineal (4.76 - 4.89) para la compania GENCO 1 que administra H1 y T1 con
datos de entrada consideradas en las tablas anteriores resulta en las ofertas de precio y

cantidad dados en la tabla 4.5.

Periodo GENCO 1 (H1, T1)
eh et ph pt
(MWh) (MWh) ($/MWh) (3/MWh)
1 880 1000 4.40 4.32
2 880 1000 4.40 4.32
3 880 1000 4.40 4.44

Tabla 4.5: Oferta estratégica para GENCO 1 - modelo no-lineal
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En cuanto al despacho econémico y el precio de despeje del mercado usando el modelo

no-lineal tendremos:

Periodo GENCO 1 GENCO 2 GENCO 3 Precio spot

gh gt gh gh Td
(MWhR) (MWh)  (MWh) (MWh) ($/MWh)
1 880 1000 502.804 617.196 88.43
2 880 1000 502.804 617.196 88.43
3 880 1000 502.804 617.196 88.43

Tabla 4.6: Despacho econémico hidrotérmico - modelo no-lineal

Si la compania GENCO 1 participara en el mercado hidrotérmico de dia en adelanto
ofertando lo mostrado en la tabla 4.5 para cada una de las unidades que administra, el
beneficio econémico total que obtendria GENCO 1 usando el modelo no-lineal es: $
286495.

En cuanto a la gestiéon del reservorio asociado a la unidad hidroeléctrica H1 que administra

GENCO 1 tenemos:

Periodo Hi

\% S u
(hm?)  (m*/s) (m%/s)
1400 124655 557
1394.84 125324 557
1389.65 1269.9 557

1384.41 - -

[ N

Tabla 4.7: Volumen del reservorio, caudal vertido y caudal turbinado
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Ahora usaremos el modelo linealizado para determinar los pares de oferta de precio
por unidad de energia y cantidad de energia que deberia realizar la compania GENCO
1 para maximizar su beneficio econémico durante su participacién en el mercado de dia
en adelanto del sistema hidrotérmico considerado. Los datos de entrada para resolver el
modelo linealizado son los mostrados en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4. A partir de estos datos y

considerando una particién de 2049 nodos tenemos los valores de los parametros h y 9.

Periodo GENCO 1 (H1, T1)
Phimae  Plmaz  h1 ha 0 02
® & ¢ () (MWh) (MWh)
1 88.43 88.43 0.043 0.043  0.429 0.488
2 88.43 88.43 0.043 0.043  0.429 0.488
3 88.43 88.43 0.043 0.043 0.429 0.488

Tabla 4.8: Datos de entrada para el modelo MILP

Ahora que tenemos todos los datos necesarios, la solucién del problema MILP (ec. 4.110
- 4.143) para la compania GENCO 1 respecto a las ofertas de precio por unidad de energia

y cantidad de energia resulta:

Periodo GENCO 1 (H1, T1)
eh et ph pt
(MWh) (MWh) ($/MWh) (3/MWh)
1 880 1000 88.387 88.387
2 880 1000 88.387 88.387
3 880 1000 88.387 88.387

Tabla 4.9: Oferta estratégica para GENCO 1 - Modelo MILP
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En cuanto al despacho econémico y al precio de despeje del mercado usando el modelo

MILP obtenemos:

Periodo GENCO 1 GENCO 2 GENCO 3 Precio spot

gh gt gh gh Td
(MWhR) (MWh)  (MWh) (MWh) ($/MWh)
1 879.998  999.998 1120 0 88.43
2 879.998  999.98 1120 0 88.43
3 879.998  999.998 1120 0 88.43

Tabla 4.10: Despacho econémico hidrotérmico - Modelo MILP

El beneficio econémico total que obtendria GENCO 1 usando el modelo MILP es: $
286495.
En cuanto a la gestiéon del reservorio asociado a la unidad hidroeléctrica H1 que administra

GENCO 1 tenemos:

Periodo H1
% s u
() (mfs) (m*/s)
1 1400 0 557
2 1399.33 4994.67 557
3 1380.67 0 557
4 1380 - -

Tabla 4.11: Volumen del reservorio, caudal vertido y caudal turbinado - MILP
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A partir de los resultados del modelo MILP, elaboramos una tabla de valores iniciales
para g;,1 € Ay para 7. Con estos valores iniciales se vuelve a resolver el problema no-lineal
y lo que se obtiene son resultados muy cercanos a los resultados del modelo MILP, solo que
esta vez estamos seguros que estamos resolviendo el problema no-lineal original y estamos
obteniendo el maximo global.

La solucién del problema no-lineal dados por las ecuaciones 4.76 - 4.89 para la compania
GENCO 1, considerando valores iniciales dados en la tabla 4.10, resulta en las ofertas de

precio y cantidad dados en la tabla 4.12.

Periodo GENCO 1 (H1, T1)
eh et ph pt
(MWh) (MWh) ($/MWh) ($/MWh)
1 880 1000 88.39 88.39
2 880 1000 88.39 88.39
3 880 1000 88.39 88.39

Tabla 4.12: Oferta estratégica para GENCO 1 - No lineal mejorado

En cuanto al despacho econémico y el precio de despeje del mercado usando el modelo

no-lineal con valores iniciales para las variables ¢;,7 € A y para 74 tendremos:

Periodo GENCO 1 GENCO 2 GENCO 3 Precio spot

gh gt gh gh Td
(MWh) (MWh)  (MWh) (MWh) ($/MWh)
1 880 1000 1120 0 88.43
2 880 1000 1120 0 88.43
3 880 1000 1120 0 88.43

Tabla 4.13: Despacho econémico hidrotérmico - No lineal mejorado

Si la compania GENCO 1 participara en el mercado hidrotérmico de dia en adelanto
ofertando lo mostrado en la tabla 4.12 para cada una de las unidades que administra, el
beneficio econémico total que obtendria GENCO 1 usando el modelo no-lineal es: $

286495.
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En cuanto a la gestién del reservorio asociado a la unidad hidroeléctrica H1 que administra

GENCO 1 tenemos:

Periodo Hil

\% S u
(hm?)  (m*/s) (m%/s)
1400 124655 557
1394.84 125324 557
1389.65 1269.9 557

1384.41 - -

[ N

Tabla 4.14: Volumen del reservorio, caudal vertido y caudal turbinado - No lineal mejorado
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Capitulo 5

Conclusiones, Aportes y Sugerencias

Para Trabajos Futuros

Un mercado eléctrico es un sistema complejo por la naturaleza particular que tiene la ener-
gia eléctrica. Se requiere una infraestructura tecnoldgica especial para ser generada, trans-
portada, distribuida y una estructura normativa intrincada para ser comercializada. Con-
forme se van realizando reformas técnicas o normativas en un mercado eléctrico se van
presentando nuevos desafios por resolver. Una reforma importante aplicada en diversos
paises del mundo es la implantaciéon de un mercado mayorista competitivo de corto plazo
basado en ofertas libres més conocido como mercado de dia en adelanto. Las caracteristicas
mé&s importantes que identificamos para este tipo de mercado son: i) Para participar, las
companias de generaciéon deberdn presentar al operador del mercado pares de ofertas de
cantidad de energia (MWh) y precio por unidad de energia ($/MWh) para cada una de
las unidades de generaciéon que administra y para cada hora del dia siguiente. ii) Con las
ofertas recibidas, el operador del mercado resuelve un problema de optimizaciéon conocido
como despacho econdmico y determina el precio de despeje (precio spot) del mercado y la
generacién que debe asignar a cada unidad generadora para mantener el balance oferta -
demanda de energia en cada periodo de tiempo considerado mientras busca mantener ope-
rativo todo el sistema al menor costo posible. iii) Las compafias son remuneradas con el
precio spot y de acuerdo a cuanta energia se les asigna en el despacho econémico a cada una
de las unidades de generacién que administra para cada periodo de tiempo.

Implantar un mercado eléctrico competitivo de dia en adelanto, trae consigo varios problemas

aun pendientes por resolver. Uno de estos problemas es que dado el contexto de un mercado
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donde las companias tienen libertad de decisién en cuanto a que cantidad de energia desean
poner a disposicién del mercado (MWh) y el precio al que desean comercializar esta energia
($/MWh) para cada una de las unidades que administra y para cada periodo de tiempo que
se considera en el despacho, cémo establecer los pares cantidad - precio 6ptimos que le per-
mitan a una compaiia obtener el maximo beneficio econémico. Resolver este problema no
solo es de interés para las empresasas generadoras; las instituciones reguladoras del mercado
también desean estudiar y conocer las estrategias de actuacion de los generadores buscando
identificar situaciones de manipulacién del mercado por parte de companias con posicién
dominante.

En este trabajo de investigacién se realizé en primer lugar una revision y analisis critico del
diseno de mercados eléctricos, sustentado ampliamente en el capitulo 1 y en el anexo A de este
documento. A partir de este analisis surgi6 la pregunta ;cémo se comportaria un mer-
cado eléctrico predominantemente hidrotérmico si se implementara un mercado
mayorista de dia en adelanto basado en ofertas libres?. La respuesta evidentemente
no es sencilla y un aspecto importante a considerar es que en el mundo existe poca expe-
riencia de implementacién de este tipo de mercado eléctrico cuando el sistema de generacién
es predominantemente hidrotérmico como el caso Peruano. La mayoria de trabajos fueron
desarrollados para sistemas de energia predominantemente de origen termoeléctrico. Cuando
se trabaja en la planificacién de sistemas hidrotérmicos ya debe tenerse en cuenta el com-
portamiento estocastico del recurso hidrico, las consecuencias futuras de decisiones tomadas
en cada instante de tiempo, es decir el acoplamiento temporal entre las decisiones, también
debe tenerse en cuenta el acoplamiento espacial cuando se trata de centrales hidroeléctricas
ubicadas en una misma cuenca. Estos aspectos adicionan complejidad al disenio del mercado
eléctrico principalmente cuando la administracién del sistema ya no es centralizada.

En este proceso de analisis y con todas las consideraciones mencionadas identificamos un
problema interesante que aun no habia sido resuelto: ;Cual es la estrategia de oferta
optima con la que una compania de generacion eléctrica deberia competir en
un mercado mayorista de corto plazo o mercado de dia en adelanto basado en
ofertas libres, para obtener el maximo beneficio econémico?. Asi el objetivo princi-
pal de este trabajo de investigacion fue presentar una metodologia para formular y resolver
el problema de estrategia de oferta 6ptima en mercados hidrotérmicos competitivos usando

para ello la optimizaciéon matematica binivel, reformulaciones apropiadas y aproximaciones
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novedosas.

El beneficio econémico que cada compania generadora de energia electrica obtiene por su
participacion en un mercado de dia en adelanto, depende de su habilidad para administrar
sus ofertas. Este problema de estrategia de oferta 6ptima se complica cuando en el mercado
existen agentes generadores creadores de precio (price makers), debido a que estos pueden
alterar el precio de despeje del mercado (precio spot) modificando sus ofertas. En este con-
texto, ya nos enfrentamos a un problema ciclico en el que las ofertas afectan el precio de
despeje del mercado y este precio a su vez afecta las ofertas que hacen las companias para
cada unidad generadora que administra.

Todas las companias generadoras que participan en un mercado de corto plazo con formacién
de precio basado en ofertas libres estan interesadas en maximizar sus ingresos econémicos,
mientras que el operador del mercado u operador del sistema desea minimizar el costo total
de operacién del sistema a lo largo de un horizonte de tiempo considerado. Estos intereses
conflictivos y la dependencia ciclica mencionada fueron modelados como un problema de
optimizacién de dos niveles.

El problema de estrategia de oferta éptima es entonces dividido en dos formulaciones depen-
dientes: el problema de maximizacion del beneficio econémico asociado a cada compania gen-
eradora y el problema de despacho econémico (market clearing) que resuelve el ISO buscando
satisfacer la demanda total al minimo costo. El primer nivel o problema lider representa la
maximizacion del beneficio econorhico de la compania productora y el segundo nivel o prob-
lema seguidor es el despacho econémico que determina el precio de depeje del mercado (precio
spot). Afortunadamente, el segundo nivel es un problema lineal, convexo y de variables con-
tinuas y se puede usar las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker para convertir
este problema lineal en un sistema de ecuaciones no lineales. Agregando estas ecuaciones al
primer nivel del problema convertimos el problema bi-nivel en un problema de optimizacién
no lineal de un solo nivel con una estructura especial conocida como Mathe-matical Program
with Equilibrium Constraints (MPEC). Este nuevo problema no lineal y no convexo no se
puede resolver con los métodos de programacion no lineal tradicionales como el método del
gradiente o el método del lagrangeano aumentado. Para resolver este problema y encontrar
la solucion 6ptima, en nuestro trabajo proponemos una reformulacién de la funcion objetivo
a una expresién lineal usando el teorema de dualidad fuerte (strong duality condition) y una

aproximacién binaria para las variables oferta de precio y oferta de energia, consiguiendo asi
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aproximar nuestro problema original por un problema de optimizacion lineal entero mixto
(MILP) que ya puede ser resuelto con métodos tradicionales. Asi, considerando conocido la
estrategia de ofertas de las companias competidoras y las principales restricciones asociadas
a un sistema hidrotérmico, el MPEC y su aproximaciéon MILP formulados fueron resueltos
para cada compania price-maker que opera unidades gene-radoras hidroeléctricas y/o ter-
moeléctricas, determinando asi el par precio por unidad de energia y cantidad de energia
que debe ofertar para cada una de las unidades que administra y maximizar su beneficio
econémico producto de su participacion en el mercado de dia en adelanto.

El modelo MPEC obtenido luego de la transformacion del problema binivel formulado es
un problema de optimizacién no lineal de un nivel y se resolvié usando el lenguage de pro-
gramacién algebraica AMPL y un solver de optimizacién no lineal conocido como IPOPT
(Interior Point Optimizer). La solucién que obtenemos para este modelo no lineal sin haber
establecido valores iniciales para las variables de interés es un 6ptimo local. Se resolvié el
mismo modelo MPEC estableciendo valores iniciales para las variables de interés y lo que se
obtuvo es otro valor 6ptimo para la funcién objetivo. En efecto, al tratarse de un problema
no lineal, no es posible garantizar que la solucién obtenida con el solver IPOPT sea el 6ptimo
global del problema.

Con el modelo de aproximacién binaria propuesto para nuestro MPEC se obtiene un pro-
blema de Optimizacién Lineal Entero Mixto (MILP). Este modelo MILP aproximado se
resolvié usando el lenguage de programacion algebraica AMPL y un solver de optimizacién
lineal, en nuestro caso usamos CPLEX y GUROBI. Lo que se obtiene es el valor de la
funcién objetivo, valores para las variables de oferta de precio por unidad de energia y oferta
de cantidad de energia para cada unidad que administra la compania estratégica, el precio
de despeje del mercado y la generacién asignada a cada unidad generadora que participara
en el despacho econémico para cada periodo de tiempo. El valor obtenido para la funcién
objetivo es mas alto comparado con los valores obtenidos al resolver directamente el modelo
no lineal (MPEC). Aunque inicialmente este resultado nos causé un poco de preocupacion,
lo que hicimos fue verificar que los valores éptimos para las variables de interés obtenidos
al resolver este modelo MILP cumplieran con todas las restricciones de nuestro modelo no
lineal, verificando asi que la soluciéon obtenida con el modelo MILP es una solucién factible
del modelo no lineal original. Al hacer la aproximacién MILP lo que se hace es definir una

region convexa y se obtiene la solucion dentro de esta region convexa.
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Los valores obtenidos en el modelo MILP para las variables de asignacién de generacion
y precio de despeje del mercado se ingresaron al modelo no lineal principal como valores
iniciales para estas variables y lo que se obtiene es una solucién 6ptima global del problema
no lineal original.

Habiendo validado nuestra metodologia, lo aplicamos a un pequeno sistema hidrotérmico
de prueba conformado por 3 unidades de generacién hidroeléctrica y una termoeléctrica,
agregando asi al problema del nivel superior restricciones esenciales correspondientes a la
conservacion del flujo de agua o ecuaciones de balance hidrico, pero desde un punto de vista
deterministico. La estocasticidad relacionada a los flujos naturales de agua que alimentan
los embalses, asi como la incertidumbre de la demanda de energia en el mercado, los cuales
tienen un impacto considerable en el planeamiento de la operacién de un sistema hidrotérmico
no fueron modeladas en nuestro trabajo ya que nuestro modelamiento esta centrado en un
horizonte de planificacién de corto plazo y las predicciones de flujos de agua y demanda de

energia se vuelven mas confiables y su comportamiento estocastico real pierde relevancia.

5.1 Aportes

El objetivo principal de este trabajo estuvo enmarcado en la contribucién en el proceso de
formular y resolver (desarrollo y aplicacién de) un modelo matemético para determinar la
estrategia de oferta éptima (oferta de precio por unidad de energia y cantidad de energia) que
le permita a una compania generadora maximizar su beneficio econémico cuando compite
en un mercado hidrotérmico mayorista de corto plazo basado en ofertas libres (day-ahead

market). Con este fin se realizaron las siguientes contribuciones:

e Aplicacién de la optimizacion binivel en el modelamiento matematico de un mercado
eléctrico para determinar el par éptimo de precio por unidad de energia ($/MWh)
y cantidad de energia (MWh) que debe ofertar una compania eléctrica creadora de
precios para cada unidad generadora que administra cuando desea competir en un
mercado mayorista hidrotérmico de corto plazo basado en ofertas libres y conseguir el

maximo beneficio econémico posible.

e Método alternativo de solucion mediante la transformacién de un problema de opti-
mizacién binivel a un problema no-lineal de un solo nivel conocido como problema de

programacion matematica con restricciones de equilibrio (MPEC).
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e Método alternativo de aproximacién de un problema cuadréatico (no-lineal) mediante

un problema de Programacién Lineal Entero Mixto (MILP).

e Modelamiento de un mercado eléctrico para determinar la estrategia de oferta éptima
(oferta de precio por unidad de energia y cantidad de energia) de una compania que
administra unidades generadoras hidroeléctricas y termoeléctricas dadas las ofertas de
las companias competidoras y un marco deterministico para los flujos de agua que
alimentan los reservorios asociados a las centrales hidroeléctricas y para la demanda

del sistema.

5.2 Trabajos futuros

Queda pendiente la realizacién de los siguientes trabajos referentes a la metodologia pro-

puesta en nuestro trabajo de investigacién.

e Considerar en la formulacién del problema seguidor o problema asociado al despacho
econémico, restricciones como el flujo 6ptimo de potencia (consideracion de las redes
de transmision), restricciones asociadas al compromiso de unidades (unit commitment)

y otras extensiones adicionales.

e Considerar en la formulacion del problema lider el comportamiento estocéstico de los
flujos de agua en las ecuaciones de balance hidrico. Es decir considerar el vinculo entre
la planificacién de mediano plazo con la planificacion de corto plazo para la elaboracién

de la estrategia de ofertas 6ptima.

e Formular un modelo de equilibrio con restricciones de equilibrio (EPEC) donde no se
considere conocido el par de ofertas de precio por unidad de energia y cantidad de

energia de las companias competidoras.

e Considerar un mercado de ofertas libres por el lado de la demanda. Es decir, que la
demanda participe en el mercado mayorista ofertando pares de compra con: precio
por unidad de energia y cantidad de energia que estan dispuestos a comprar en cada

periodo de tiempo.

e Habiendo comprendido el método propuesto, en trabajos futuros se podra ir compli-

cando el modelo hasta considerar la aproximacion DC del flujo de carga en las redes
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de transmision, esto tltimo permitira obtener la energia que sera despachada en cada

nodo y los precios marginales locales (Locational Marginal Prices - LMPs).
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RESUMEN

En este artfculo se presenta una revisidn de los modelos que sirvieron como base para el disefio de mercados
eléctricos competitivos actualmente en funcionamiento en la mayer parte del mundo. Se explica en primer lugar las
principales caracteristicas de la electricidad que lo diferencian de cualquier otro praducto que puede ser
comercializado en un mercado organizado. Se describe a los agentes que pueden participar en un mercado
eléctrico competitivo. Se presenta una dasificacién del mercado eléctrico de acuerdo al grado de competencia
dentro del contexto de liberalizacion y se hace un analisis de los modelos de organizacion y operacién de mercados
eléctricos centralizados con competencia en el mercado mayorista.

Palabras clave: (disefio, mercado eléctrico, organizacién, operacidn, liberalizacién)

ABSTRACT

This article presents a review of models that served as the basis for the design of competitive electricity markets
currently in operation in most of the world. First, we explains the main characteristics of electricity that
differentiate it from any other product that can be marketed in an organized market. Then, we describe the agents
that can participate in the electricity market and we present a market classification according to the degree of
competition within the current context of liberalization. Finally, we made an analysis of the models of organization
and operation of electricity markets with competition in the wholesale market.

Keywords: (disefio, mercado eléctrica, arganizacién, operacién, liberalizacidn)

1. INTRODUCCION La electricidad es un energético fundamental de las

sociedades modernas y  su suministro  impacta

La realizacion del presente estudio se justifica por
dos razones princdipales. La primera es que para analizar
la problemdtica actual de un mercado eléctrico se
requiere del entendimiento previo de su modelo de
organizacién y operacién asi como de los mecanismos
de regulacidn y supervisién desarrollados para las
diferentes  actividades  involucradas  en  su
funcionamiento. En segundo lugar, no existe disponible
en la bibliografia una revisién clara y completa del tema.
En este sentido, esperamos que el presente articulo sea
de mucha utilidad para aquellos estudiantes,
profesionales y publico en general que desean tener un
canocimiento introductorio sobre el disefio de los
mercados eléctricos.

* Carrespondencia:
E-mail: [eanlozanop@gmail.cam
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directamente en el desarrollo social y econdmico de las
naciones. Por esta razén, es fundamental gque el
suministro de este energético sea realizado de un modo
seguro, confiable, eficiente y econdmico [1].

Con el fin de lograr estos objetivos, en las ultimas
décadas se vienen realizando continuas e importantes
reformas en el sector eléctrico en paises con diferentes
niveles de industrializacion. En este contexto de un
sector eléctrico en constante proceso de cambio y
busqueda de mejores formas de organizacién y
aperacion que fomenten la eficiencia y la sostenibilidad
del servicio, incluyendo los aspectos medioambientales,
se hace necesario una continua investigacidn y
discusién de la problematica del sector en particular del
disefio de mercados eléctricos.
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Un mercade eléctrico es un sistema econdmico
complejo de disefiar y analizar debido principalmente a
las caracteristicas particulares de la electricidad y a la
complejidad técnica que implica establecer y operar un
sistema interconectado para su suministro.

Antes de analizar la estructura y los principales modelos
de organizacion que sirvieron como base para el disefio
de mercados eléctricos competitives actualmente en
funcionamiente en la mayor parte del mundo,
prasentaremos una revision previa de las principales
caracteristicas técnicas necesarias para el suministro de
la energia eléctrica y de las caracteristicas economicas
de la electricidad como producto a ser comercializado.
La electricidad hoy en dia es ampliamente considerada
como un comodity. Como comodity, este se compra y
se vende tanto como potencia y energia, con varios
atributos que se comercializan en los mercados
eléctricos. Sin embargp, este energético tiene algunas
caracteristicas Unicas que lo distinguen de casi todos los
demas comodities que se pueden comercializar dentro
de un mercado erganizado.

En primer lugar, la principal caracteristica de la
electricidad es que este no puede almacenarse en
grandes cantidades ni inventariarse. Por lo tanto, la
electricidad tiene que ser generado y transmitido al
mismo tiempe que es consumido. En todo momento
debe mantenerse el equilibric entre la generacion
(oferta) y la demanda. El hecho de que la demanda de
electricidad tenga que ser satisfecha en tiempo real
tiene dos implicancias importantes sobre el sistema.
Primero que se necesita contar con una capacidad de
generacidn instalada que pueda satisfacer la demanda
maxima del sistema en tiempo real y la segunda es que
se necesita contar con capacidad de reserva en caso de
que se produjese eventos inesperados.

En segundo lugar, es importante considerar la
peculiaridad de |a electricidad para su transporte ya que
este no puede ser enviado en paquetes etiquetados.
Lievar la energia eléctrica desde los centros de
generacion hacia los centros de consumo requiere de
extensas redes de transmision y distribucion que
interconectan todo el sistema y tienen que funcionar
como un todo integrado. Una vez inyectada la energia
eléctrica al sistema, la ruta por la que se transmite esta
energia no puede ser elegida a voluntad, este es
determinado por las leyes fisicas (leyes de Kirchhoff)
donde la distribucién de corriente depende de la
impedancia en las lineas de transporte y ofros
elementos a través del cual fluye la electricidad. Las
leyes fisicas establecen ademas que las distintas rutas
de transmisidn y distribucidn interconectadas son
altamente interdependientes, esto significa que
cualquier cambio en la red de transmision (problemas
de congestidn causado por incrementos subitos de la
demanda, conexidn y desconexidn de cargas, fallas
inesperadas en el sistema de transmision, etc.) causa
una reconfiguracion instantanea del flujo de carga y
este puede causar efectos significatives en las otras
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instalaciones del sistema interconectado. Excepto en
casos muy simples, todo lo gque podemos conocer s la
cantidad de energia eléctrica que es inyectado al
sistema interconectado en un nodo o barra del sistema
y la cantidad de energia que es retirade del sistema en
otro nodo, Todos los generadores que participan en el
mercado inyectan energia al sistema de transmision en
nodos determinados y todas las cargas (demanda)
retiran la energla del sistema interconectado en nodos
determinados. En este contexto, es imposible distinguir
quien retira la energia de gquien y no es posible
garantizar la ejecucién fisica de los contratos
bilaterales.

Como consecuencia de las caracteristicas mencionadas
lineas arriba es necesario distinguir entre la operacion
fisica del sistema para mantener el equilibrio dindmico
en tiempo real entre la oferta de generacidén y la
demanda y las transacciones financieras gue pueden
existir entre los participantes del mercado eléctrico.
Garantizar el abastecimiento seguro, estable ¥
confiable en tiempo real requiere usualmente de una
institucion independiente y reconocida por todos los
agentes participantes del sistema eléctrico que se
encargue exclusivamente de la operacion del sistema
fisico con independencia de los acuerdos comerciales
que puedan existir entre productores y consumidores.
En cuarto lugar, en el sector eléctrico existen diversas
tecnologias que son eficientes para la generacidn de
energia eléctrica. Algunas de ellas, como la generacion
hidraulica o nuclear, requieren grandes inversiones para
su construccion pero tienen menores costos operativos
lo que las hace adecuadas para abastecer grandes
cantidades de energia. Otras tecnologias, como la
generacidon termoeléctrica (basada en combustibles
fosiles), tienen menores costos de inversién pero
presentan altos costos variables de operacidn, por lo
que son adecuados para abastecer pequefias o
medianas cantidades de energfa. En los tltimos afios la
disminucién del costo de inversién y operacion de
centrales de generacion basados en recursos
renovables no convencionales (solar y edlico) esta
impulsando a que muchos paises los incorporen de
manera apreciable dentro de su pargue generador.

De acuerdo a la disponibilidad de recursos de cada pais,
todas estas tecnologias pueden ser combinadas para
lograr un suministro eficiente de energia eléctrica y al
menor costo posible.

En quinto lugar, las actividades de transporte de
electricidad (transmision y distribucion) implican
usualmente grandes costos hundidos y no se hace
funcional fomentar la competencia (no resulta
econdmico ni ambientalmente amigable construir
multiples lineas de transmisidn y/o distribucidn que
compitan entre ellas para el transporte de energia).
Para hacer atractiva la inversidn en esta actividad y
salvaguardar la eficencia productiva se entregan
concesiones exclusivas (argumentos de monopolios
naturales) y se establecen mecanismos de pago
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apropiados por el uso de la red. Estas caracteristicas
motivan diversas necesidades como las referidas a Iz
regulacion de los segmentos monopdlicos y las
decisiones de inversidn en [a transmisidn.

En el disefio del mercado eléctrico se deben tomar en
cuenta todas estas caracteristicas y necesidades,
estableciendo las funciones de los diferentes agentes,
las transacciones factibles, los mecanismos de
operacién del sistema y los mecanismos de formacidn
de precios, Debido a las caracteristicas econdmicas y
técnicas de la industria eléctrica, existen diversas
maneras de organizar el mercado eléctrico [2].

AGENTES PARTICIPANTES EN UN MERCADO
ELECTRICO LIBERALIZADO (Stakeholders)

2,

Las peculiaridades de la electricidad y Ia
complejidad en la planificacion, coordinacién vy
operacion de una red eléctrica interconectada, llevaron
a que en el pasado en la mayoria de paises el sector
eléctrico fuera administrado y operado por un
monopolio  estatal verticalmente integrado. Estas
compafias tenian el control abscluto de todas las
actividades desde la generacion de la energia hasta la
distribucidn a los usuarios finales. Subsistia la idea de
que era dificil coordinar la generacién y transmision
como empresas separadas, debido a que debia hacerse
la operacion en forma integrada, ademds de
planificarse en forma conjunta las inversiones en
generacién y transmision [3]. Aunque los modelos
verticalmente integrados funcionaron razonablemente
bien durante la mayor parte del siglo XX, siendo
capaces de atender aumentos constantes y rapidos de
la demanda, también es cdierto que la ausencia de
competencia provocd una pérdida de miedo al riesgo,
generando muchas veces excesos de inversién en
capacidad, malas decisiones en la eleccion de
tecnologias y fuentes primarias, politizacién de los
procesos de inversion y grandes dificultades en los
procesos de regulacién por la evidente asimetria de
informacian.

Desde la segunda mitad de los afios 80, producto del
cuestionamiento generalizado sobre la eficiencia de los
monopolios estatales en las empresas de servicios
publicos, el proceso de liberalizacion de la industria
eléctrica ocupa un lugar destacado en los programas
politico energético de muchos paises. Con el fin de
atraer la inversion privada, promover la competencia y
mejorar |a eficiencia econdmica del sector, en la
mayorfa de palses pioneros en las reformas se propuso
primero una reestructuracidn del sector con varias
medidas, entre ellas la separacién de la industria
eléctrica en actividades diferenciadas (generacidn,
transmisidn, distribucién y comercializacidén) vy
promocidn de la competencia donde este sea posible
manteniéndose el Gobierno solo como regulador y
supervisor del sistema, principalmente en las
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actividades donde por su naturaleza no se podia
introducir competencia (transmisién y distribucidn) [4].
Desde las primeras reformas realizadas en cada pals, la
discusidn sobre como intreducir competencia y disefiar
mercados con los mecanismos de regulacién y
supervisidn apropiados, constituye hasta hoy uno de los
mayores desafios de las teorfas de regulacion [5].

De acuerde al modelo de mercado eléctrico existen
variaciones sobre las formas de organizar los
intercambios fisicos y comerciales, Sin embargo, los
tipos de agentes participantes, las funciones y
necesidades que presentan los mercados eléctricos
liberalizados son esencialmente las mismas.

En la industria eléctrica se distinguen como
actividades fisicas necesarias para el suministro: la
generacién, la operacion fisica del sistema, el
transporte a grandes distancias en alta tensidn y la
distribucidn en dreas mas pequefias a menor tension.
Los agentes que cumplen estas funciones de caracter
fisico en el sistema son las empresas generadoras
(Genco), empresas de transmisién (Transco), el
operador del sistema (system operdator - 50) y las
empresas distribuidoras (Disco). Como actividades
comerciales se distingue entre el comercio en el
mercado mayorista (wholesale market) entre los
agentes generadores con los distribuidores, grandes
clientes, comercializadores (retailers) yjo con otros
agentes generadores y el comercio minorista (retail
market) entre los distribuidores o comercializadores y
los consumidores finales.

En cuante a los agentes que pueden participar en un
mercado eléctrico liberalizado se tiene:

Empresas Generadoras (Genco): Son aquellos agentes
que producen energia eléctrica en sus centrales y Ia
ofrecen al mercado. En funcidn a la tecnologla de
produccién empleada se pueden clasificar en:
Generacién Nuclear: Con esta tecnologia se
aprovecha el calor obtenido mediante la fisién de
los nicleos de uranio para producir energla
eléctrica. Los costos de inversion de estas
centrales son elevadas y sus costos variables de
produccién  son  relativamente bajos. Estas
centrales tienen una capacidad de respuesta a la
demanda y de regulacién muy limitada. Por esta
razon, son centrales de base y en general el precio
de sus ofertas de energia dentre de un mercado
liberalizado tienden a ser proximos a cero con el fin
de asegurar su despacho.

Generacién con carbén: Son la centrales
termoeléctricas clasicas que aprovechan el calor
liberado de la combustion del carbdn para la
produccion de electricidad mediante un ciclo
termodindmico aguajvapor. Aunque su puesta en
marcha toma en general entre 8 y 12 horas, estas
centrales tienen una buena flexibilidad en su
capacidad de regular su produccion (el orden de
minutos para subir o bajar la produccidn desde una
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carga parcial). Por otro lado, estas centrales son
las mayores contaminantes del planeta.
Generacién con biomasa: Su funcionamiento es
similar a las centrales de carbdn. Sin embargo, el
hecho de usar como combustible la biomasa les
otorga en algunos palses algunos beneficios come
primas por la energia que producen,

Generacion diésel: Son centrales termoeléctricas
de encendido rdpido vy muy buena flexibilidad en su
capacidad de regulacién de su produccién. Se usa
diésel como combustible. Este recurso es en
general mds caro que ofro tipe de combustibles
fdasiles lo que hace que el funcionamiento de estas
plantas se limite en muchos palses a las horas
punta o de mayor demanda.

Generacion con gas natural: Son centrales
termoeléctricas que usan el gas natural como
combustible. Estas centrales pueden ser de ciclo
simple de turbina de gas o de ciclo combinado con
turbina de gas y turbina de vapor. Tienen mayor
flexibilidad operativa que las centrales cldsicas de
carbén pero con un costo de combustible
generalmente mds elevado.

Generacion hidraulica: Es la mas flexible de todas
las tecnologias. Se aprovecha |a energia cinética o
potencial del agua para generar energia mecanica
y finalmente energia eléctrica. Estas centrales son
en general consideradas limpias puesto que no
emite productos contaminantes. Sin embargo,
dependiendo del tamafio pueden producir un gran
impacto ambiental debido a la construccidn de
represas que inundan grandes extensiones de
terreno y modifican el caudal y calidad del agua de
los rios. El costo variable de produccidn de estas
centrales es practicamente nulo.

Generacién edlica: Estas centrales aprovechan la
energia del viento para su funcionamiento y la
mayor dificultad para estos productores estd en la
previsibilidad de su produccidn. Las ofertas de
generacion al mercado eléctrico  consisten
esencialmente en indicar hora a hora para el dia
siguiente el precio minimo al que estaria dispuesto
a vender y la cantidad de energia que se va a
producir. Aqui es donde los productores edlicos
tienen que recurrir a sofisticados modelos de
prediccion de produccidn para el dia siguiente, so
pena de incurrir en importantes penalizaciones por
no cumplir su compromiso. El exceso o la falta de
produccién de una central debe compensarse en
tiempo real a través de la produccidn de otra
central de alta flexibilidad en produccién por cuyo
servicio, llamada de regulacidn cobra un precio
sensiblemente mayor que el del mercado diario.
Generacidn termosolar: Este tipe de centrales
colecta la energia sclar haciendo uso de espejos
reflectores lo que permite generar vapor de agua
que finalmente se usa para generar energia
eléctrica. La energia solar recogida durante el dia
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también puede almacenarse en otros medios
liquidos, sdlidos o de cambio de fase como sal
fundida. Por la noche se puede extraer la energla
del medic de almacenamiento para hacer
funcionar la central.

e Generacidn solar fotovoltaica: Estas centrales

usan los fotones solares que impactan sobre las
placas solares y movilizan electrones generando
una diferencia de potencial (voltaje) en los
terminales de la placa. Este tipo de centrales
necesitan grandes extensiones de terreno para su
funcionamiento a gran escala. No tienen capacidad
de regulacion y la prediccién de su produccion es
limita.

e Productores  especiales:  Corresponde  a

productores no  convencionales como la
cogeneracién. Este consiste en la generacidn
simultanea de electricidad y de calor til usando
turbinas de gas o motores diésel. El calor puede
ser usado para un procese industrial o para
climatizacién. Este tipo de instalaciones
normalmente se limita a aceptar el precio
resultante del mercado ya que ofertaran su
produccidén eléctrica a precio cero para despachar
su energfa.

e Empresas Transportistas (Transco): Son aquellas

que transportan la energia eléctrica a largas
distancias a través de redes de alta tensidn
(mayores a 220kV) desde las centrales de
generacion hasta las subestaciones de distribucidn
o hasta las estaciones de los grandes clientes
industriales. Ain en mercados liberalizados es
usual gue la actividad de transmisién sea una
actividad regulada.

e Empresas Distribuidoras {Disco): Son los agentes

que distribuyen la energia eléctrica a través de sus
redes de distribucién de media y baja tensidn hasta
los consumidaores finales. Esta actividad también es
regulada, otorgdndoles dreas de concesidn
definidas. La distribucién de energia eléctrica se
realiza en dos etapas. La primera etapa
corresponde al reparto que se hacen usualmente
en forma de anillos con tensiones entre 25 y 132kY
alrededor de los grandes centros de consumo. La
segunda etapa es la etapa de distribucidn
propiamente dicha, con tensiones comprendidas
en 3 y 30kV hasta llegar a los centros de
transformacidn y de 125 a 400 V en las lineas de
baja tensidn para el suministro final a los clientes.
Su disefio es usualmente radial.

En algunos mercados las empresas distribuidoras
ejercen también el papel de comercializadores ante
aquellos consumidores que no contraten su suministra
con ningln agente comercializador.

Comercializadores (retailers): Los comercializadores
son aquellos agentes que compran la energia eléctrica
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en el mercado eléctrico para venderlo a sus clientes
finales. Para ello deben pagar un peaje a la empresa
transportista yfo a la empresa distribuidora por utilizar
sus redes. Los comercializadores de energia eléctrica
deben prever la demanda de sus clientes y realizar las
pertinentes ofertas de compra en el mercado eléctrico.
En general, el precio de compra que se indica en estas
ofertas sera el maximo posible en los mercados donde
se ha establecido un precio techo o un precio
suficientemente alto como para asegurarse de gue |a
oferta de compra sea casada siempre. En algunos
mercados  eléctricos  existen los denominados
“comercializadores de ditimo recurso” quienes
suministran la energia a los consumidores que no
desean o lo logran firmar un contrato con un
comercializador al uso a un precio libremente pactado.
En estos casos, el precio de |a energla eléctrica es fijado
a través de subastas especificas extraordinarias o en
dltima instancia por el regulador.
Consumidores: Los agentes consumidores son aquellos
que compran la energia eléctrica para su consumo final
en virtud de un contrato con un comercializador,
distribuidor o directamente en el mercado eléctrico. En
la mayoria de casos es posible clasificar a los
consumidores en dos grandes segmentos o grupos en
funcidn de su volumen de consumo de energia. El
segmento regulado correspeonde a clientes con bajo
consumo {usualmente clientes residenciales) y sélo
pueden contratar con un comercializador o distribuidor
en funcion a tarifas reguladas. El segmento libre
corresporde a los grandes consumidores de energia
(usuarios comerciales e industriales) que ya tienen
poder de negociacién y contratan libremente con
comercializadores, distribuidores o directamente con
generadoras mediante contratos Dbilaterales sin
intervencidn del regulador.

En cuanto a las necesidades operacionales de un
mercado eléctrico se tiene:
La operacidn fisica: Dada las caracteristicas técnicas de
los sistemas eléctricos interconectados de gran
tamafio. La operacidn fisica responde a |a necesidad de
mantener un suministro seguro, estable y confiable en
tiempo real. En este sentido, es necesario la creacidn de
una institucidn que se encargue exdusivamente de la
aperacién fisica del sistema. Esta entidad puede ser una
empresa transmisora o un operador independiente
(Independent System Operator - ISO).
La entidad responsable de la operacidn fisica tendrd
tres actividades fundamentales para asegurar el
funcionamiento fisico del sistema [6].

Coordinar la produccién de energla de las unidades
generadoras (despacho) en tiempo real segun la
demanda o carga requerida en cada nodo o barra
del sistema.

Administrar las redes de transmisidn.

Administrar los servicios complementarios o
auxiliares (las reservas en generacién y transmision
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que permitan enfrentar contingencias y asegurar la

estabilidad y confiabilidad del sistema).

Para garantizar la estabilidad del sistema es critica
controlar variables como: frecuencia, voltaje, flujos
maximos por las lineas de transmisidn, equilibrio
generacion - carga, etc.

La operacién del mercado: En todo mercado eléctrico
se debe garantizar el funcionamiento del sistema
interconectado haciendo uso dptimo y econdmico de
los recursos disponibles buscando minimizar el costo
total del sistema yfo maximizando el beneficio social
(operacién econdmica del sistema). Ademads, se debe
satisfacer las necesidades de todos los agentes
participantes en términos de transparencia en los
procedimientos, toma de decisiones y disponibilidad de
informacidn.

En la mayoria de mercados eléctricos liberalizados
actualmente en funcionamiento, es usual gque el
organismo encargado de la operacidon del mercado
tenga la administracidn de una bolsa de energfa (power
exchange), que corresponde a una instancia de
coordinacidn econdmica donde se ordenan las ofertas
de compra-venta de energia y el dptimo econdmico se
alcanza al igualar las ofertas de los generadores y la
demanda del sistema, determinando un precio de
despeje del mercado que es aceptado por todos los
participantes. Junto con la coordinacién econdémica, el
organismo encargado de la operacidn de mercado
cumple también la funcidén de coordinacidn comercial,
Debe coordinar los intercambios comerciales entre los
diferentes agentes del mercado, en base a los precios
definidos en la bolsa. Entre las tareas que debe realizar
dentro de esta coordinacion comercial estd la
facturacidn, las liguidaciones en diferentes horizontes
de tiempo (mensual, semanal o diario) y el manejo de
diferentes fondos necesarios para el funcionamiento
del mercado [7].

El operador de mercado (Market Operator) suele ser
una entidad independiente sin fines de lucro.

En algunos pafses [atinoamericanos (Perd, Chilg,
Colombia, Bolivia) es usual que una misma institucidn se
encargue de la operacién fisica del sistema y de la
operacién del mercado.

3. CLASIFICACION GENERAL DE MERCADOS
ELECTRICOS
Las reformas estructurales y regulatorias
impulsaron la creacién de mercados eléctricos

competitivos. La competencia en la industria eléctrica
significa generalmente competencia en la produccién
(generacion) de electricidad y en la actividad de
comercializacion (venta de energia al consumidor final).
Las actividades de transporte de electricidad
(transmisién y  distribucién) no  pueden  ser
competitivos, estos son monopolios naturales, tienen
que servir a todos y tienen que ser regulados para evitar
sobrecargos en el servicio. La mayoria de paises aplican
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a estas actividades (transmision y distribucidén) dos
grandes tipos de regulacidn de precios: la regulacidn
por tasa de retorno (modelo americano) y la regulacidn
por desempefio o basada en incentivos (maodelo
britdnico) [3].
Como en tedo mercado organizado, los principales
elementos que hay que definir son el conjunto de
reglas, instrucciones e instrumentos necesarios para su
funcionamiento; esto se conoce como el disefo del
mercado eléctrico. En esta seccidn presentaremos una
clasificacién de los mercados eléctricos de acuerdo al
grado de competendia que se puede introducir en el
sistema. La mayarfa de paises que siguieron el proceso
de liberalizacién afios més tarde adoptaron como base
uno de estos esquemas y sobre esta base continuaron
las reformas y se implementaron regulaciones basadas
en sus propias circunstancias y caracteristicas.
Sea cual sea el disefio de mercado eléctrico adoptado,
existen objetivos esenciales que se deben mantener al
establecer un mercado de electricidad liberalizado
aunque estos objetivos parezcan parcial o totalmente
contradictorios [5]: i) garantizar el suministro de
electricidad seguro, estable, continuo y de calidad
(operacion fisica del sistema) ii} garantizar la operacidn
econdmica del sistema, es decir reducir en la mayor
medida posible el precio de la electricidad pero basado
en costos reales y iii) garantizar el menor impacto
ambiental posible con el funcionamiento del sistema.
Aungue no existe una clasificacion Unica aceptada
internacionalmente, es posible distinguir 4 tipos de
acuerdo al grado de competencia que se introduce en el
sistema [4]. [) Monopolio verticalmente integrado que
ya discutimos anterformente i) Modelo de comprador
tnico (single buyer model) iii) Modelo con competencia
mayaorista (wholesale competition) y iv) Modelo con
competencia minorista (retail competition).

3.1 Mercado Eléctrico con Comprador unico

El modele de comprador tnice fue uno de los
primeros intentos por introducir competencia en el
sector eléctrico. En este modelo existe una entidad
compradora Unica (single buyer) que actda como
intermediario en la compra y venta de toda la energia a
nivel mayorista. Los gobiernos de muchos paises
autorizaron la inversion privada y competencia en el
submercado de  generacion  permitiendo  la
participacién de productores independientes de
energia (independent power producers - IFPs). Estos
IPPs tienen que vender la totalidad de la energia
producida a la agencia compradora que en la mayoria
de casos es una entidad estatal que se encarga de la
operacion fisica de las redes de transmision vy
distribucidn y del suministro a los clientes finales.

3.2 Mercado Eléctrico con Competencia Mayorista

En este modelo, todos los generadores (Genco)
que forman parte del sistema eléctrico de potencia
compiten entre si en condiciones similares para
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establecer contratos de venta de energia de largo plazo
con las empresas distribuidoras (Disco) yjo grandes
consumidores  (clientes industriales) y compiten
también por ofertar su produccion en el mercado
mayorista de corto plazo (wholesale spot market) que
es administrado por el operador del mercado eléctrico.
Las redes de transmisién son el sistema fisico abierto a
todos que permite esta libre competencia vy el
funcionamiento de un mercado mayorista de energia
eléctrica. En la Figura 1 se esguematiza el
funcionamiento de este modelo [4] y como se puede
apreciar todas las compras se hacen a nivel del mercado
mayorista de energia el cual toma la forma de una
piscina (pool) de energla donde los generadores
inyectan y los consumidores pueden retirar la energia.
En este modelo de mercado eléctrico las empresas
distribuidoras (Disco) son las emprasas encargadas de
operar las redes de distribucién y suministrar (vender)
la energia al consumidor final dentro de su drea de
concesidn. A diferencia de los grandes consumidores
los usuarios finales pequefios y medianos no tienen la
libertad de elegir a su suministrador. Las empresas
distribuidoras pueden acordar contratos de largo plazo
con las generadoras lo que les permite estabilizar el
precio de sus compras de electricidad.

Cenco Genco Genco Genco Ganco
L% \\
Mercade Mayorista
Sistema de Transmisidn
N
!
!,,‘// /\\A" \\
Disco Disca Disca CIl.drI['.l."\.
Clientes
Clientes Clientes Clientes

Figura 1. Mercado eléctrico con competencia mayorista

En un esquema bdsico de este modelo, solo las
empresas generadoras pueden participar del mercado
mayorista spot. Las generadoras con capacidad
insuficiente para cumplir con sus contratos o que hayan
sido desplazados del despacho adquieran electricidad
de otras generadoras con capacidad disponible en el
mercado mayerista spot y de esta manera cubren su
déficit y pueden cumplir con sus compromisos
contractuales. En algunos mercados mas competitivos
donde las distribuidoras y los grandes clientes pueden
participar en el mercado mayorista spot, estos
requieren tomar las mejores ofertas de las empresas
generadoras, lo gue impulsa la participacidn de
corredores (brokers) dentro de las llamadas bolsas de
energia.
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3.3 Mercado Eléctrico con Competencia Minorista

En este modelo se considera por defecto la
competencia en el mercado mayorista donde los
generadores compiten por establecer contratos de
suministro con comercializadores (retailers) y grandes
consumidores y se incorpora el funcionamiento de un
mercado  minorista en el que las empresas
comercializadoras  minoristas  y/o  distribuidoras
compiten entre ellas para la venta de energia a los
usuarios finales. La red de distribucién es el sistema
fisico que permite el funcionamiento de este mercado
tal como se muestra en la figura 2 [4].
Los consumidores finales pueden dentro de este
modelo elegir libremente a sus suministradores
(retailers), escogiéndolas de acuerdo a su conveniencia
(bajo precio y calidad); en algunos casos las mismas
empresas distribuidoras pueden participar como
minoristas, mientras que en otros casos estdn limitadas
a sus funciones en la operacién de las redes de
distribucidn.

Genco Genco Genco

Grandes
Chentes

Comercializador
Minorista

Comercializador
Minorsta

Cormercializador
Minorista

Mercado

Cliente

Cliente Cliente

Cliente

Flgura 2. Mercado eléctrico con competendia minorista

En este modelo de organizacidn es usual que tanto los
ofertantes de energla (generadoras) y consumidores
(distribuidores, comercializadores y grandes clientes)
participen del mercado mayorista spot en las
denominadas bolsas de energia.

4. DISENO DE MERCADOS ELECTRICOS CON
COMPETENCIA MAYORISTA

El principio fundamental en el cual se basa la formacién
de un mercado eléctrico competitivo s la existencia de
un mercado mayorista organizado de electricidad, cuya
condicionante es la coordinacidn entre los diversos
agentes participantes del mercado (generadores,
transportistas y consumidores). En este sentido, dentro
de los modelos que incorporan competencia en el
mercado mayorista (wholesale y retail} es posible
distinguir dos modelos principales de organizacidn y
operacién: a) Mercado Centralizado y b) Modelo de
contratos bilaterales o Mercado Descentralizado [8].
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Ambas formas representan los postulados de las dos
escuelas tradicionales de organizacién de mercados
eléctricos. Por un lado se encuentran aquellos que
sostienen que el mercado debe organizarse en torno a
un ente independiente con poder discrecional sobre los
agentes, que velando por el interés global de los
participantes busca optimizar centralizadamente la
operacion econdmica del sistema arganizando asi el
despacho de las unidades como si tuviese un solo
duefio. Por el contrario la forma descentralizada,
responde al modelo de organizacidn donde son los
agentes quienes bajo determinadas consideraciones
toman sus propias decisiones en lo que respecta al
despacho de las unidades sin la intervencidn directa de
un organismo central superior. En otras palabras, el
modelo de mercado centralizado defiende la idea de
que debe existir un organismo central el cual debe
conducir el mercado para lograr la eficiencia
econdmica, mientras que el modelo descentralizade se
basa en que la eficiencia econdmica en el mercado
(sefial de predo eficiente) se logra a través de
transacciones  bilaterales  directas  entre  los
participantes. El dptimo se espera alcanzar por medio
de los mecanismos de mercado y la competencia al
interior del sector [g].

Cada pais que inicié el proceso de liberalizacidn de su
sector eléctrico adoptd uno de estos modelos de
organizacién o combinacidn de estos ya que no son
mutuamente excluyentes. Sobre estos modelos
contindan reformas y se implementan regulaciones
basadas en sus propias caracteristicas y circunstancias.
En los dltimos afos, la incorporacién de pollticas
medioambientales y |a alta promocidn en incorporacidn
de energias renovables no convencionales (solar,
edlico) en los sistemas eléctricos estd llevando en
muchos palses a la revision de los modelos de
organizacion de rmercados eléctricos para  a
implementacidn de mecanismos regulatorios que
permitan a estas nuevas tecnologias incorporarse
adecuadamente al sistema fisica y econdmicamente.
Por las caracteristicas particulares de la electricidad y
del sistema eléctrico en general no es posible
implementar wun  mercado  eléctrico  basado
completamente en contratos bilaterales. Por este
motivo, el modele de mercado eléctricos centralizado
es el mas usado en el mundo y puede adoptar la forma
de Power Pools (PF) o Power Exchanges (PE). Este
dltimo es un modele hibrido ya que incorpora los
contratos bilaterales fisicos en su disefio como
explicaremos mas adelante.

4.1 El modelo Poolco (Power Pool Markets)

El concepto principal de un mercado centralizado
tipo power pool (Poolco) es que todos los agentes que
participan en el mercado eléctrico reconocen y aceptan
el funcionamiento de un organismo central que
gestiona el mercado y bajo mecanismos apropiados
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establece el precio de corto plaze del mercado
mayorista de electricidad (wholesale spot price) el cual
es el precio de despeje del mercado (clearing price)
producto del equilibrio entre la oferta y la demanda. En
los mercados de electricidad centralizados el precio
spot lo determina el operador del mercado y se
establece usualmente sin considerar las relaciones
comerciales  bilaterales entre los productores
(empresas generadoras) y consumidores (grandes
clientes, distribuidares yfo comercializadores).

Dentra del modelo Poolco, la participacidn de los
agentes generadores es obligatoria y estén sujetos a la
programacién y despacho econdmico de las unidades
de generacidn (economic dispatch) que se establece
centralizadamente producto de la coordinacién entre el
operador del mercado y el operador del sistema. Por
este motivo a este tipo de mercado también se le
conoce como Mandatory Pool.

El despacho econdmice se entiende como la
coordinacidon y operacidén de las instalaciones de
generacién para producir la energla que permita
satisfacer de manera confiable la demanda total del
sistema al menor costo posible durante un periodo de
tiempo tomando en consideracion los limites
operacionales de las centrales de generacion y las lineas
de transmision. Son  dos los  componentes
fundamentales para el despacho econdmico: la
programacicn del despache para el dia siguiente (short
term scheduling) y el despacho de unidades
generadoras en tiempo real.

El modelo Poolco de organizacion de un mercado
eléctrico es usado en buena parte del mundo y es usual
que ambas funciones {operacién del mercado ¥y
operacion del sistema) se encuentren integradas
dentro de un mismo organismo (operador central).

En algunos mercados (pools latinoamericanos), las
generadoras estan obligadas a participar en el mercado
eléctrico  mayorista declarando al operador del
mercado y al operador del sistema toda su capacidad de
generacién disponible y el costo marginal de
produccidn asociado (costos variables de generacion),
a este tipo de mercados se les conoce como Poaol-
Costos (Cost Based Pools). En este modelo es usual que
la demanda no tenga participacidn activa en el mercado
mayorista (no participa activamente con ofertas de
compra) y para obtener el precio spot, el operador de
mercado tiene establecidos procedimientos que le
permiten hacer estimaciones de la demanda total
futura (dia siguiente) de todo el sistema, tomando
como referencia los patrones histéricos de consumo. A
este tipo de pool donde sélo se considera las ofertas de
venta de los generadores para establecer el precio spot
también se les conoce como one-side auction pool o
single auction pool (pool de un lado o de subasta
simple). Este modelo de mercado busca emular las
condiciones de competencia perfecta donde una
empresa ofrece su producto al mercado a un precio
igual a su costo marginal de produccidn.
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Como ya se menciond, en un mercado eléctrico con
modele de organizacién pool-costos, todos los agentes
generadores gque desean vender energla deben
presentar sus ofertas para suministrar una cierta
cantidad de energia (capacidad de generacidn
disponible) y el costo marginal de produccién asociado
para un periodo definido y lo hacen a través de un
sistema de subastas temporales (pueden ser horarias,
cada media hora, cada 15 minutos) de energla
convocados por el operador del mercado usualmente
un dia antes del despacho fisico (mercado del dia
previo). El operador de mercado ordena estas ofertas
de menor a mayor precio y forma una curva agregada
de oferta la cual intersecta con la demanda estimada
para ese intervalo temporal tal como se muestra en la
figura 3. El precio ofertado peor el ultimo generador que
permite cubrir la demanda al menor precio posible se
convierte en el precio de despeje o precio spot del
sistema para ese intervalo de tiempo. Este precio
representa el precio de un MWh adicional de energia
que serfa necesaric para cubrir la demanda en ese
momento y por eso se llama el precio marginal del
sistema.
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Figura 3. Determinacicn del precie spot enun peel basico [1a],

Este tipe de pool es un mercado multilateral, donde
toda la oferta y la demanda para un misme periodo se
igualan, sin necesidad de identificar los acuerdos o
contratos bilaterales establecidos entre los agentes
participantes. Para compatibilizar los compromisos
asumidos por las generadoras mediante contratos con
el despacho fisico organizado por el OM y el OS {por
ejemplo: un generador con un contrato de suministro
con una distribuidora puede que no sea llamado a
despachar peor que ingresaron otros que tienen menor
costo), se establece un mecanismo mediante el cual el
operador de mercado realiza las transacciones
financieras con el generador de mode que equivalgan al
pago ylo cobro de energia retirada del pool por el
compromiso contractual. Este balance financiero se
realiza utilizando el precie spot para cada intervalo
temporal establecido. Asi, los contratos realizados bajo
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este esquema de mercado eléctrice, usado actualmente
en Chile, Perd, Brasil y algunos paises Centro
Americanos se conocen como contratos bilaterales
financieros. Su firma no tiene implicancia alguna en el
despacho centralizado dentro del pool [3].

En pafses con mercado eléctrico mayorista mds
sofisticado y competitivos, se establece que las
compafifas generadoras sean libres de presentar al
operador de mercado ofertas de precio y capacidad
disponible de generacidn gue crean conveniente para
su participacidn en el mercado {Bid Based Pools) y por
otro lado los consumidores deben realizar ofertas libres
de compra de distintos bloques de energia para
periodos de tiempo definidos tal como se muestraen la
figura 4. Como la participaciéon de los generadores y
consumidores es en funcidn a precios libres, a este tipo
de mercados también se les conoce como Pool-Precios
(Price Based Pools), two-side auction pool o double
auction pool debido a que existen ofertas por ambos
lados (generacidén y demanda) para el establecimiento
del precio de equilibrio (precio spot). Este modelo, a
diferencia del modelo anterior (pool-costos) busca
acercarse mas a una condicidn de competencia
perfecta ya que existen verdaderas curvas de oferta y
demanda del mercado, estableciéndose un precio y
cantidad de equilibrio. En este modelo se considera que
la competencia hace que las empresas generadoras
finalmente participen en el mercado ofreciendo su
costo marginal de produccion,
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Figura 4 Determinacidn del precio spot en un poalca [‘}1]_

En ambos modelos (sea pool-costas o pool-precios), el
operador de mercado en funcidn de las ofertas de
venta (precio y cantidad) de los generadores y las
ofertas de compra de los consumidores o la demanda
total estimada por el OM para una determinada hora,
establece el precio de equilibrio (casacidn oferta -
demanda} el cual es el precio de despeje del mercado
spot para esa hora en curso (otros mercados
establecen el precio spot cada media hora).

Para el cumplimiento de los procesos mencionados, se
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definen fechas y horarios que deben ser respetados por
todos los agentes participantes del mercado. Dentro de
un Poolco es usual que el OM gestione dos
submercados (two settlement markets) para garantizar
el funcienamiente del mercado mayorista de corto
plazo: El mercado del dia previo (day ahead market) el
cual es un mercado de futuros (forward market) y el
mercado en tiempo real o de equilibrio (real time spot
market). En el mercado de dia previo, los participantes
del mercado entregan ofertas de venta y compra de
energia, y el operador de mercado en coordinacién con
el aperador del sistema establece la programacidn de la
generacidén necesaria para cubrir la demanda del dia
siguiente estableciendo asi el precio marginal en cada
barra principal del sistema interconectado para cada
una de las 24 horas del dia siguiente. En el mercado de
tiempo real, los participantes pueden comprar o vender
energla para balancear las diferencias entre la
programacién del dia previo y la carga en tiempo real,
asi el OM establece el precio en tiempo real en cada
barra del sistema.

En un mercado real tipo Poolco |as ofertas de venta y
compra de bloques de energia presentados al operador
de mercade por las generadoras y agentes
consumidores  respectivamente  en el periodo
establecido para la subasta (mercado del dia previo por
ejemplo) son evaluados en coordinacion con el
operador del sistema haciendoe uso de herramientas
computacionales sofisticadas que permiten maodelar el
funcionamiento del sistema despachando
progresivamente a las generadoras con mejores
ofertas, hasta alcanzar la demanda total tomando en
cuenta con el mayor detalle posible todos los aspectos
técnicos de la operacidn del sistema y caracteristicas de
las unidades generadoras (capacidad disponible,
minimos operativos, nivel de embalses, restricciones de
la red de transmisidn, etc). El precio obtenido a partir
de la simulacién no es el precio spot (precio de
equilibrio del mercade) producto de la casacién de
oferta y demanda, es un precio de referencia (precio
sombra) del sistema y sus restricciones. El operador del
sistema (0S) valida asi la factibilidad técnica del
despacho determinade por el OM y se encarga de
operar fisicamente el sistema eléctrico interconectado
en tiempo real manteniendo la seguridad, estabilidad y
confiabilidad del mismo. De esta manera el OS5 realiza
las correcciones necesarias al plan de operacidn vy
determina los servicios auxiliares requeridos para su
correcto funcionamiento. Dentro de este modelo se
gestiona usualmente una estructura de tarificacidn para
la transmisidn y para el conjunte de servicios auxiliares
necesarios para garantizar el funcionamiento seguro,
estable y confiable del sistema.

Como se menciond antes, a diferencia del pool basico
(poolcostos), en el modelo pool-precios se permite la
participacidn de la demanda en el mercado mayorista
spot y para esto el operador de mercado gestiona una
institucidn usualmente denominada Belsa de Energia
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(BE) donde se realiza el ordenamiente de las ofertas
(settlement) y donde concurren tanto generadores,
distribuidores, comercializadores y grandes
consumidores para transar libremente la energia que
les sobra o les falta preducto de sus contratos
bilaterales previos (mercado en tiempo real) y de esta
manera cubrir sus desbalances energéticos. La principal
ventaja de este tipe de modelo es que al realizar la
coordinacidn entre las curvas de oferta de compra y de
venta, se estd minimizando el costo de operacidn del
sistema y maximizando el beneficio sacial a diferencia
del modelo pool-costos donde despacho econdmico
solo busca minimizar el costo total de operacidn del
sistema. Por otra parte, la gran dificultad que se
presentan en este tipo de organizacidn es que existe la
posibilidad de ejercicio de poder de mercado de
algunos agentes. Dentro de los varios mercados
existentes tipo Poolco competitivos, se pueden citar:
Colombia, New York pool, New England pool, Omel
(espafia), Alberta.

4.2 El modelo Power Exchange (PX)

A diferencia de los Power Pools donde los
contratos puede ser solo de naturaleza financiera. En
un mercado eléctrico tipo Power Exchange, los
contratos bilaterales entre vendedores ¥ consumidores
pueden ser de naturaleza fisica o de naturaleza
financiera.

En el caso de los contratos bilaterales fisicos,
suministradores y consumidores establecen libremente
relaciones y acuerdos de tipo comercial, ya sea en
forma directa o a través de un comercializador. Estos
contratos tienen participacion directa en el despacho
de las unidades generadoras dentro del plan
operacional del sistema elaborado por el operador de
mercado, su ejecucion fisica obligatoria. Con este tipo
de contratos de abastecimiento de energia, el
generador asegura la inyeccion al sistema de Ia
cantidad de energla y potencia contratada especificada
en su plan de operacion, a su vez, los consumidores
tienen que orientar su consumo a la potencia
especificada en el contrato y plan de operacidn. Este
tipo de contratos son recolectados diariamente por el
Operador de Mercado, quien finalmente establece la
programacién de todo el sistema y lo envia al Operador
fisico del sistema (I1SO) para la verificacién de
factibilidad [12].

En el modelo Power Exchange, no todo el despacho
esta basado en contratos bilaterales fisicos. Existe un
mercado  mayorista de corto plazo donde la
participacion  es voluntaria. Este mercado es
administrado por el Operador de Mercado usualmente
denominado Power Exchange (PX). En este mercado
mayarista participan aquellos agentes vendedores y
compradores que no hayan conseguido establecer
contratos bilaterales de cumplimiento fisico. El PX
ordena las ofertas de venta y compra y establece un
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precio de casacién similar al del modelo Poolco y este es
el precio de despeje del mercado para un intervalo de
tiempo particular [13].

El modelo eléctrico Power Exchange busca acercarse
mas a un mercado real donde la electricidad pueda
negociarse como  cualguier otro comodity bajo
acuerdos bilaterales entre vendedor y comprador sin la
intervencidon de  organismos que  gestionen
centralizadamente todo el mercado. Bajo estas
condiciones, los acuerdos de compra-venta hilaterales
en el mercado eléctrico son de naturaleza fisica
(entrega inmediata del preducto comerdializado).

A diferencia del modelo Poolco, en el que una sola
institucion puede asumir las funciones de operacidn
fisica del sistema interconectado y la operacion
econdmica — comercial del mercado eléctrico. El
modelo Power Exchange establece una explicita
separacion de estas dos actividades. Como resultado,
hay una institucién independiente que se encarga de la
operacion fisica de la red interconectada garantizando
la confiabilidad y estabilidad del sistema (Operador
Independiente del Sisterma - 1SO) y una institucidn
independiente que se encarga de la operacidn del
mercado (Power Exchande - PX). La separacidn
completa estd basada en la hipdtesis de que los
principios detras del funcionamiento del mercado v la
operacion fisica de la red pueden ser completamente
diferenciados. Mientras que el mercado eléctrico
operado por el FX debe estar basado exclusivamente
en principios economicos el IS0 debe operar el sistema
basado exclusivamente en principios fisicos y los
requerimientos de seguridad necesarios [15].

En la figura 4 se presenta esquemdticamente el
funcionamiento del modelo Power Exchange. Se
muestran los agentes participantes (stakeholders) y la
interaccion entre ellos dentro del mercado mayorista y
minorista. El mercado OTC (mercado over the counter)
es un mercado donde se negocian distintos
instrumentos financieros directamente entre dos
partes, estos acuerdan libremente la forma y fecha de
liguidacion de los instrumentos.
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Figura 4 Mercado mayorista y minarista de electricidad en el modelo
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Los principales mercados tipo Power Exchange
funcionando actualmente en el mundo son: NordPool,
European Energy Exchange (EEX), California Power
Exchange, ASX Energy (Australia) [15].

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presentd una revision sistematica de
los principales modelos que sirvieron como base para el
disefic de los mercados eléctricos liberalizados
actualmente en funcionamiento. Cada pais fue
adaptande estos modelos de acuerdo a sus propias
caracteristicas y realidades, estableciendo complejas
estructuras regulatorias.

En cuanto a las caracteristicas generales de los
mercados eléctricos, se puede concluir que aungue las
reglas de interaccién entre los agentes gue pueden
participar dentro de un mercado eléctrico puede variar
dependiendo del disefio de mercado eléctrico
adoptado, los tipos de agentes, las funciones de estos y
las necesidades que presentan los mercados eléctricos
liberalizados son esencialmente las mismas.

En cuanto a las necesidades operacionales de los
mercados eléctricos se tiene: La operacién fisica del
sistema que busca mantener en tiempo real la seguridad,
confiabilidad y estabilidad del suministro eléctrico dentro
de los margenes operacionales adecuados. La operacidn
del mercado cuyo objetivo es garantizar la operacién
econémica del sistema haciendo uso eficiente de los
recursos energéticos, minimizando el costo total del
funcionamiento del sistema yfo maximizando el
beneficio social. La operacién comercial es
esencialmente la administracidn transparente de los
pagos y cobros producto de la compra y venta de energia
dentro del mercado eléctrico.

En cuanto a la clasificacién general de mercados
eléctricos  competitivos se  tiene: Los mercados
eléctricos gue solamente incorporan competencia a
nivel mayorista (wholesale market) y los mercados
eléctricos que incorporan competencia a nivel
mayaorista y minorista (retail market).

DOl: https://doi.erg/10.21754/tecnio.v28i1.192

En cuanto a los modelos de organizacion de mercados
eléctricos centralizados con competencia en el
mercado mayorista se puede concluir lo siguiente. El
madelo centralizado se basa en la idea de que la gestion
eficiente fisica y econdmicamente de un sistema
eléctrico interconectado solo puede garantizarse si es
realizade por una institucion central independiente.
Esta institucion gestiona el sistema eléctrico como si
tuviera un dnico duefio, de esta manera la participacion
de los agentes generadores en el mercado eléctrico
puede ser obligatoria (Power Pool) o voluntario (Power
Exchange) presentando su capacidad disponible con el
costo marginal de produccidn asociado (Cost Based
Pools) o presentando ofertas libres de cantidad y precio
para su participacion en el mercado mayorista spot (Bid
Based pools). Es usual que el operador de mercado
gestione dos submercados (two settlement markets)
para garantizar el funcionamiento del mercado
mayorista de corto plazo: El mercado del dia previo
(day ahead market) y el mercado en tiempo real o de
equilibrio (real time spot market). En funcidén de la
oferta y la demanda, el OM establece el precio de
despeje del mercado (precio spot) para intervalos de
tiempo definidos. El precio spot es el precio que usa el
operador de mercado para realizar los balances
financieros por la inyeccidn y retiro de energia del
sistema interconectada.

En el modelo Power Pool, todos los contratos
bilaterales entre productores y consumidores son de
naturaleza financiera, estos contratos no condicionan el
despacho organizado por el operador central. En
algunos mercados pequefios, la demanda no participa
del mercado mayorista spot con ofertas de compra y
para establecer el precio de despeje el operador central
utiliza procedimientos que permiten estimar la
demanda total en el sistema para intervalos de tiempo
definidos. En el modelo Power Pool la operacidn fisica y
econdmica (operacion del mercado) estd usualmente
integrada en un organismo central dnico.

Por otro lado, en el modelo Power Exchange, todo el
despacho ya no es coordinado centralizadamente. Los
participantes del mercado (compradores y vendedores)
pueden establecer contratos de naturaleza fisica, estos
cantratos tienen participacion directa y obligatoria en el
despacho programado del sistema mientras cumplan
las condiciones de factibilidad para su ejecucidn. El
madelo Power Exchange incorpara en su estructura el
Power Pool (Poolco) en el sentido de que hay un
organismo operador del mercado (Fower Exchange)
que gestiona centralizadamente a los agentes del
mercado gue no desean o no pudieron establecer
contratos de naturaleza fisica, la participacién en este
mercado es voluntario en funcidon de sus propios
intereses.

En el modelo Power Exchange existe una separacidn
completa entre el operador del sistema fisico que
puede ser un 150 y el operador de mercado que es
denominado Power Exchange.
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Apéndice B
Cddigo y resultado AMPL

Cddigo usado para resolver el MPEC

archivo estrategia_ofertaNL .mod
#Conjuntos

# hidroelectricas que pertenecen al gen estrategico S
set SH;

# termoelectricas que pertenecen al gen estrategico
set ST,

# hidroelectricas que NO pertenecen al gen estrategico
set NSH;

# termoelectricas que NO pertenecen al gen estrategico
set NST;

set T; # periodo de tiempo

set T1,; # periodo de tiempo

#Parameters

# demanda
param D{T};
# Costo variable de hidroelectricas del gen estrategico

param CH{T,SH};
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# Costo variable de termoelectricas del gen estrategico
param CT{T,ST};

# oferta de energia de hidros que no pertenecen a S
param EH_NS{T,NSH};

# oferta de energia de termos que no pertenecen a s
param ET_NS{T,NST};

# oferta de precio de hidros que no pertenecen a s
param PH_NS{T ,NSH};

# oferta de precio de termos que no pertenecen a s
param PT_NS{T ,NST};

# capacidad maxima de generacion de las hidros de s
param GH-max{T,SH};

# capacidad maxima de generacion de las termos de s
param GT max{T,ST};

# vol minimo del reservorio asociado a las hidros de s
param vol_min{SH};

# vol maximo del reservorio asociado a las hidros de s
param vol max{SH};

# vol minino al final del periodo de planeamiento

param v_goal{SH};

param rho{SH}; # productividad
param C; # factor de conversion de m3/s a hm3
param A{T,SH}; # incremental inflow

param vol_ini{SH};
param ph_max{T,SH};
param pt_max{T,ST};

param ph min{T,SH}; #agregado recien
param pt_min{T,ST}; #agregado recien
#variables

var precio_despeje{T}; # precio de despeje del mercado
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# generacion asignada en el despacho para las hidros de S
var gh_S{T,SH};

# generacion asignada en el despacho para las termos de S
var gt_S{T,ST};

# gen asignada para las hidros que no pertenecen a S

var gh NS{T ,NSH};

# gen asignada para las termos que no pertenecen a S

var gt NS{T ,NST};

# oferta de energia de las hidros de A para el periodo t
var eh_S{T,SH};

# oferta de energia de las termos de A para el periodo t
var et_S{T,ST};

# oferta de precio de las hidros de A para el periodo t
var ph_S{T,SH};

# oferta de precio de las termos de A para el periodo t
var pt_S{T,ST};

# vol del reservorio de hidros de A al inicio del periodo t
var vol{T1,SH};

# caudal vertido (spillage) de las hidros de A en el periodo t
var s_S{T,SH};

#var s_.NS{T ,NSH}; # spillage de las hidros que no pertenecen a S
var dualH_S{T,SH};

var dualT_S{T,ST};

var dualH NS{T ,NSH};

var dualT_NS{T ,NST};

#Modelo

#maximize beneficio: sum{t in T, i in SH}

(precio_despeje [t]—CH[t,i])*xgh_S[t,i] 4+ sum{t in T, j in ST}
(precio_despeje [t]-CT[t,j])gt S[t,j];
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maximize beneficio: sum{t in T}D[t]|*xprecio_despeje|t]

sum{t in T,il in NSH}EH.NS[t,il]+xdualH.NS[t, il ]

_|_
_|_

sum{ t
sum{ t
sum{ t
sum{ t

sum{ t

in
in
in
in

in

R1 {t in T,

R2 {t in

R3 {t in

R4 {t in

R5

T,

T,j1 in NST}ETNS[t,j1]+dualT_NS[t,jl]
T, il in NSH}PHNS[t,il]*gh NS[t,il]

T, j1 in NST}PTNS[t,j1]*gt_NS[t,j1]

T, i in SH}CH[t,i]*gh S[t,i]

T, § in STICT(t,i]*gt.S[t,];

i in SH}: O<=eh_S[t,i]<= GHmax|[t,i];
j in ST}:  O<=et_S[t,j]<= GTmax[t,]];

i in SH}: ph_min [t,i]<=ph_S[t,i]<= phmax[t,i];

j in ST}: pt-min[t,j]<=pt_-S[t,j]<= pt-max[t,j];

{i in SH}: vol[l,i]=vol_ini[i];

#La hidro del gen estrategico estAj en la cabecera de cuenca

R6

{t in T, i in SH}: vol[t+1,i] = vol[t,i]

— Cx(gh_S[t,i]/rho[i] + s-S[t,i] — A[t,i]);

R7

R8

R9

R1

0

{t

{t

{i

(t

in T, i in SH}: vol_min [i]<= vol[t+1,i];
in T, i in SH}: vol[t+1,i]<= vol.max[i];
in SH}: vol [4,i]>=v_goal [i];

in T,i in SH}: s_S[t,i]>=0;

R11 {t in T}: sum{i in SH}gh S[t,i] + sum{j in ST}gt_S[t,]]
+ sum{il in NSH}gh NS[t,il] 4 sum{jl in NST}gt_NS[t,jl]=D[t];
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R12 {t in T,i in SH}: gh_S[t,i]<= eh S[t,i];

R13 {t in T,i in SH}: O<= gh_ S[t,i];

R14 {t in T,il in NSH}: gh NS[t,il] <= EHNS[t,il ];

R15 {t in T,il in NSH}: O<=gh NS[t,il];

R16 {t in T,j in ST}: gt S[t,j] <= et_S[t,]j];

R17 {t in T,j in ST}: O<=gt_S[t,]j];

R18 {t in T,jl in NST}: gt_NS[t,j1] <= ETNS[t,jl];

R19 {t in T,jl in NST}: O<=gt_-NS[t,jl];

R20 {t in T,i in SH}: precio_despeje[t] + dualH_S[t,i]
<= ph_S[t,i];
R21 {t in T,il in NSH}: precio_despeje[t] + dualH.NS[t,il]

<= PHNS[t,il];

R22 {t in T,j in ST}: precio_despeje[t]| + dualT_S[t,]]
<= pt,S[t,j];

R23 {t in T,jl in NST}: precio_despeje|[t] + dualT_NS[t, j1]
<= PTNS[t,j1];

R24 {t in T,i in SH}: dualH.S[t,i] <= 0;

R25 {t in T,il in NSH}: dualH.NS[t,il] <= 0;
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R26 {t in T,j in ST}: dualT_S[t,j] <= 0;

R27 {t in T,jl1 in NST}: dualT_NS[t,jl] <= 0;

R28

sum{ t
sum{ t
sum{ t
sum{ t
sum{ t
sum{ t
sum{ t

sum{ t

in
in
in
in
in
in
in

in

T,j in ST}gt S[t,j]*pt_S[t,j] +

T,il in NSHYPHNS[t,il]*gh NS[t,il] +
T,j1 in NST}PTNS[t,jl]+gt_NS[t,j1] —
T}D[t]*precio_despeje [t]—

T,1 in SH}eh S[t,i]xdualH.S[t,i] —
T,j in ST}et_S[t,j]*dualT_S[t,j] —
T,il in NSHYEH.NS[t,il]*dualH_NS[t,il]
T,jl in NSTYET.NS[t,jl]*dualT_NS[t,jl]

112
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Cédigo usado para resolver la aproximacion MILP

archivo estrategia_ofertaMILP .mod

#Conjuntos

# unidades hidroelectricas que pertenecen al gen estrategico S

set SH;

# unidades termoelectricas que pertenecen al gen estrategico

set ST;

# unidades hidroelectricas que NO pertenecen al gen estrategico

set NSH;

# unidades termoelectricas que NO pertenecen al gen estrategico

set NST;

set T; # periodo de tiempo
set T1; # periodo de tiempo
set K1=0..11;

set K2=0..11;

set K3=0..11;

set K4=0..11;

#Parameters

param D{T}; # demanda

# Costo variable de operacion de las gen hidroelectricas
param CH{T,SH};

# Costo variable de operacion de las gen termoelectricas
param CT{T,ST};

# oferta de energia de los gen que no pertenecen a S
param EH NS{T ,NSH};

# oferta de energia de los gen que no pertenecen a S

param ET NS{T,NST};
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# oferta de precio de los gen que no pertenecen a S
param PH.NS{T 6NSH};

# oferta de precio de los gen que no pertenecen a S
param PT_NS{T,6NST};

# cap maxima de las hidros que pertenecen a A
param GH max{T,SH};

# cap maxima de las termos que pertenecen a A
param GT_max{T,ST};

param vol_ini{SH};

# vol minimo del reservorio de las hidros de A
param vol_min{SH};

# vol maximo del reservorio de las hidros de A
param vol_ max{SH};

# vol minino al final del periodo de planeamiento

param v_goal{SH};

param rho{SH}; #productividad
param C; # factor de conversion de m3/s a hm3
param A{T,SH}; # incremental inflow

param ph_max{T,SH};
param pt_max{T,ST};
param h1{T,SH};
param h2{T, ST};
param deltal{T,SH};
param delta2{T,ST};

param MI;
param M2;
param M3;
param M4;

#variables
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# precio de despeje del mercado pi_t

var precio_despeje{T};

# gen asignada para las hidros de S

var gh_S{T,SH};

# gen asignada para las termos de S

var gt_S{T,ST};

# gen asignada para las hidros que no pertenecen a S
var gh NS{T /NSH};

# gen asignada para las termos que no pertenecen a S
var gt NS{T /NST};

# vol de las hidros de A al inicio del periodo t

var vol{T1,SH};

# caudal vertido (spillage) de las hidros de S

var s_S{T,SH};

# spillage de las hidros que no pertenecen a S

#var s NS{T ,NSH};

var dualH_S{T,SH};

var dualT_S{T,ST};

var dualH_ NS{T ,NSH};

var dualT_NS{T ,NST};

var x1{K1,T,SH} binary;
var x2{K2,T,ST} binary;
var y1{K3,T,SH} binary;
var y2{K4,T,ST} binary;

var z1{K1,T,SH};
var z2{K2,T,ST};
var wl{K3,T,SH};
var w2{K4,T,ST};
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#Modelo

maximize beneficio: sum{t in T}D[t]xprecio_despeje[t] +
sum{t in T,il in NSH}EHNS[t,il]«xdualH.NS[t,il] +

sum{t in T,jl in NST}ETNS[t,jl]+dualT_NS[t,j1] —
sum{t in T, il in NSH}PHNS[t,il]*gh NS[t,il] —

sum{t in T, jl1 in NST}PTNS[t,jl]|*gt_NS[t,jl] —

sum{t in T, i in SH}CH[t,i]*gh_ S[t,i] —

sum{t in T, j in ST}CT[t,]j]*gt_-S[t,j];

subject to

Rl {t in T, i in SH}: hl[t,i]*sum{kl in KI1}2 klxx1[kl,t,i]

<= phmax|[t,i];

R2 {t in T, j in ST}: h2[t,]]*sum{k2 in K2}2 " k2xx2[k2,t,]]

<= ptomax|[t,]]:

R3 {t in T, i in SH}: deltal [t,i]*sum{k3 in K3}2 k3xyl[k3 t, i]

<= GHmax[t,i];

R4 {t in T, j in ST}: delta2[t,]j]|*sum{k4d in K4}2 kdxy2[kd t,j]
<= GTmax|[t,]];

R5 {i in SH}: vol[l,i]=vol_ini[i];

R6 {t in T, i in SH}: vol[t+1,i] = vol[t,i] —
Cx(gh_S[t,i]/rho[i] + s_S[t,i] — A[t,i]);

R7 {t in T, i in SH}: vol_min [i]<= vol[t+1,i];

R8 {t in T, i in SH}: vol[t+1,i]<= vol.max[i];
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R9 {i in SH}: vol[4,i]>=v_goal[i];

R10 {t in T,i in SH}: s_S[t,i]>=0;

R11 {t in T}: sum{i in SH}gh S[t,i] +

sum{j in ST}gt_S[t,j] + sum{il in NSH}gh NS[t, il

+ sum{jl in NST}gt_NS[t,jl1]=D[t];

R12 {t in T,i in SH}: gh S[t,i] —
deltal [t,i]*sum{k3 in K3}2"k3xyl[k3,t,i] <= 0;

R13 {t in T,il in NSH}: gh NS[t,il] <= EHNS[t,il];

R14 {t in T,j in ST}:  gt.S[t,j] —
delta2 [t,j|*xsum{k4 in K4}2 kdxy2[kd,t,j] <= 0;

R15 {t in T,jl in NST}: gt_NS[t,jl] <= ETNS[t,jl];

R16 {t in T,i in SH}: 0 <= ghS[t,i];

R17 {t in T,il in NSH}: 0 <= gh NS[t,il];

R18 {t in T,j in ST}: 0 <= gt_S[t,j];

R19 {t in T,jl1 in NST}: 0 <= gt_-NS[t,jl];

R20 {t in T,i in SH}: precio_despeje[t] + dualH_S[t,i]

<= hl[t,i]*sum{kl in K1}2 klsx1[kl, t,i];

R21 {t in T,il in NSH}: precio_despeje[t] + dualH.NS[t,il]

<= PHNS[t,il1];
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R22 {t in T,j in ST}: precio_despeje[t] + dualT_S[t,]]
<= h2[t,j]*sum{k2 in K2}2"k2%x2[k2,t,j];

R23 {t in T,jl in NST}: precio_despeje[t] + dualT_NS[t, j1]
<= PTNS[t,i1];

R24 {t in T,i in SH}: dualH.S[t,i] <= 0;

R25 {t in T,il in NSH}: dualH.NS[t,il] <= 0;

R26 {t in T,j in ST}: dualT_S[t,j] <= 0;

R27 {t in T,jl1 in NST}: dualT_NS[t,jl] <= 0;

R28 : sum{t in T,i in SH}h1[t,i]*(sum{kl in KI1}2 klxzl[kl, t,i])
+ sum{t in T,j in ST}h2[t,j]*(sum{k2 in K2}2"k2xz2[k2,t,j])

— sum{t in T,i in SH}deltal[t,i]*(sum{k3 in K3}2"k3xwl[k3,t,i])
— sum{t in T,j in ST}delta2[t,j]*(sum{kd in K4}2 kdxw2[kd, t,]j])
+ sum{t in T,il in NSH}PHNS[t,il]|*gh NS[t,il] +

sum{t in T,jl in NST}PT.NS[t,jl]*gt_NS[t,jl] —

sum{t in T}D[t]|* precio_despeje[t]—

sum{t in T,il in NSH}EHNS[t,il]+xdualH.NS[t, il ]

— sum{t in T,jl1 in NST}ETNS[t,jl]xdualT_NS[t,jl] = 0;

R29 {kl in KIl,t in T,i in SH}: 0 <= gh S[t,i] — z1[kl,t,i];

R30 {k1 in K1,t in T,i in SH}: gh S[t,i] — z1[kl,t,i]
<= Mlx(1—x1[kl,t,i]);

R31 {kl in K1,t in T,i in SH}: 0 <= z1[kl, t,i];
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R32 {kl in Kl,t in T,i

R33 {k2 in K2,t in T,j

R34 {k2 in K2,t in
<= M2x(1—-x2[k2,t,j]);

R35 {k2 in K2,t in T,]j

R36 {k2 in K2,t in T,]j

R37 {k3 in K3,t in T,i

R38 {k3 in K3,t in T,i
<= M3x(1—y1[k3,t,i]);

R39 {k3 in K3,t in T,i

R40 {k3 in K3,t in T,i

R41 {k4 in K4,t in T, ]

R42 {k4 in K4,t in T,]j

R43 {k4 in K4,t in T,]j

R44 {k4 in K4,t in T, ]

in

in

T,

in

in

in

1n

1n

in

in

1n

SH}:

ST}:

in

ST}:

ST}:

SH}:

SH}:

SH}:

SH}:

ST}:

ST}:

ST}:

ST}:

z1[k1,t,i] <= Ml*xx1[kl, t,i];

0 <= gt S[t,j] — z2[k2,t,j];

ST}: gt S[t,j] — z2[k2,t,j]

0 <= 2z2[k2,t,j];

22 [k2,t,j] <= M2xx2[k2,t,j|;

0 <= wl[k3,t,i]— dualH.S[t,i];

wl[k3,t,i]— dualH.S[t,i]

wl[k3,t,i] <= 0;

0 <= wl[k3,t,1] + M3xyl[k3,t,i];

0 <= w2[kd,t,j]— dualT_S[t,]];

w2[k4,t,j]— dualT_S[t,]]

w2[k4,t,j] <= 0;

0 <= w2[kd, t,j] + Mdry2[kd t,j];
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Ejemplo del tipo de resultado que se obtiene con la aproximacién MILP

beneficio = 286495

precio_despeje [x] :=
1 88.43
2 88.43
3 88.43

gh-S gt_S gh_ NS gt_NS =
1 GI  879.998
1 G2 : 999.998

—_

G4 . . 1120

GH . . . 0
G6 . . . 0
Gl 879.998

G2 . 999.998

G3 . . 0

G4 : . 1120

G5 . . . 0
G6 . . . 0
Gl 879.998

G2 . 999.998

G3 . . 0

G4 . . 1120

G5 . . . 0
G6 . . . 0

W W W W W W N N NDNDNNDND =

yl y2 x1 x2 =
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—
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10
11
11
11
11
11
11

—_ = =
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w W NN = =W

Gl
G2
G3
G4
G5
G6
Gl
G2
G3
G4
Gb
G6
Gl
G2
G3
G4
Gb
G6
Gl

G2
Gl
G2
Gl
G2
Gl
G2

0 : 0
1 : 1
1 : 1
1 : 1
1 : 1
1 : 1
1 1
vol s_S dualH_.S dualT_S dualH_NS dualT_NS :
1400 3.03544e—11 —0.366
—0.366
0
0
—89
—89
1399.33 4994.67 —0.366
—0.366
0
0
—89
—89
1380.67 3.03544e—11 —0.366
—0.366
0
0
—89
—89
1380
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