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Mercado de produccion de energia eléctrica (i)

» Comienza a 1 de enero de 1998

» El mercado de produccion de energia eléctrica
normalmente se organiza como una secuencia de
mecanismos de mercado.

v’ Mercado diario

v’ Solucion de restricciones técnicas
v Mercados intradiarios o de ajustes
v' Mercado de reserva

Gestion de Mercado Mercado .
I Mgig:ﬁglo restricciones de de '?}Jr:’;lteess Suministro
de red ajustes reserva
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Mercado de produccion de energia eléctrica (ii)

Mercado

[ ) Suministro

finales

Mercado diario

Precio P
[eMwh] |

Precio PR
[€/MWHh]

! > : >
Cantidad ¢ [MWNh] Cantidad ¢ [MWh]
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Mercado de produccion de energia eléctrica (iv)

Mercado |
Mercado Mercado Ajustes =
diano oe de final Suministro
ajustes reserva inales

Hipotesis: la red no impone
restricciones significativas para la
transferencia de energia
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Mercado de produccion de energia eléctrica (v)

AJUSteS Suministro
finales

Hipotesis: el volumen de negocio
disminuye a medida que se aproxima
el momento del suministro

Mercado
de
ajustes

Mercado
de
reserva

Mercado
diario
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Mercado de produccion de energia eléctrica (vi)

» Energia contratada en M. diario | M. intrad.
mercados diario e 2000 171556 11487
Intradiarios en GWh en 2001 177363 14808
los Gltimos anos 2002 | 184602 12657

2003 198046 17807
2004 201773 24988
» Volumen economico en M. diario | M. intrad.
ME 2000 5461 352
2001 5587 452
2002 7178 456
2003 5992 506
2004 5800 749
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Modelo de coste de explotacion a medio plazo

> Publicaciones

v" A. Ramos, M. Ventosa, M. Rivier, A. Santamaria An lterative
Algorithm for Profit Maximization by Market Equilibrium
Constraints 14th Power Systems Computation Conference
(PSCC '02) Seville, Spain June 2002

v" A. Ramos, M. Ventosa, M. Rivier Modeling competition in
electric energy markets by equilibrium constraints Utilities
Policy Vol 7 (4) pp. 233-242 April 1998
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Model Description
» Based on a detailed production cost model
v’ Detailed representation of operation constraints
v’ Decision variables are generator output levels
v Determine the cheapest commitment and operation of the
nydrothermal system
» Market equilibrium among firms represented by a set of
additional constraints. By these constraints each
strategic agent maximizes its profit (revenues minus
COStSs)
v’ Determine the output level for each strategic firm

» Advantage:
v" use of any available production cost model (PCM)

» Drawback:

v market equilibrium constraints depend on system marginal
price (SMP), not directly obtained from a PCM
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Production cost model with market equilibrium

+ Costs of non accepted demand bids

=7 Market Equilibrium Constraints
=7 Price equation
=7 Market Share Constraints
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Utility function

» Market equilibrium obtained by maximizing consumer’s
and producer’s surplus

Price

Demand Curve  sypply Curve

< \

=~ — Market Equilibrium

Cleared
Price

Variable Non-served

costs demand costs Quantity

Output
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Market equilibrium constraints

+ Costs of non accepted demand bids

(=7 Equilibrium Constraints
Marginal revenues equal marginal cost for each
strategic firm
Marginal cost of each firm as a function of its
committed units

=7 System Marginal Price equation
The price is a function of the served demand

=7 Market Share Constraints
The market share of each leader in quantity
must be equal to its market share objective

y
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Iterative computation of system marginal price

» Marginal cost (MC) of each b
firm | not directly calculated .
i d C.(P).
by the PCM due to discrete irocuce mmimum MELP);
commitment decisions
Solve the market equilibrium
constraints model
» P, output of firm i ¢
Eliminate MC;(P) ;
Compute new MC;(P); * i
SMP - MC. (P,
Pi < |( |) ¢
—demand slope DIFF = MC,(P) *- MC(P).
DIFF <0 NO
YES
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Conclusions_

» Market equilibrium under an oligopoly based on the
Cournot conjecture, represented by a production cost
model plus market equilibrium constraints

» lterative algorithm to calculate the system marginal
cost

> lterative algorithm to refine hydro scheduling for
strategic firms

» Resulting MIP problem solved by robust, efficient and
reliable solvers
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Modelo de equilibrio de mercado mediante el

» Publicaciones
v' M. Ventosa, A. Baillo, A. Ramos, M. Rivier Electricity Market

Modeling Trends Energy Policy Vol. 33 (7) pp. 897-913 May
2005

v A. Garcia-Alcalde, M. Ventosa, M. Rivier, A. Ramos, G. Relafio Fitting
Electricity Market Models. A Conjectural Variations Approach 14th
Power Systems Computation Conference (PSCC '02) Seville, Spain
June 2002

v M. Rivier, M. Ventosa, A. Ramos, F. Martinez-Cércoles and A. Chiarri
A Generation Operation Planning Model in Deregulated Electricity
Markets based on the Complementarity Problem in book
Complementarity: Applications, Algorithms and Extensions Kluwer
Academic Publishers. Dordrecht, The Netherlands. pp. 273-295. 2001

v" A. Garcia-Alcalde, M. Ventosa, M. Rivier, A. Ramos Gestion del
riesgo frente a la incertidumbre en las aportaciones hidraulicas en un
mercado eléctrico mediante el problema complementario VIl Jornadas
Hispano-Lusas de Ingenieria Eléctrica Vol lll, pp. 39-45 Madrid,
Espafa Julio 2001

> Tesis doctoral

v" Modelado de la explotacion de la generacién en mercados eléctricos
liberalizados mediante el problema complementario Mariano Ventosa. _
Universidad Pontificia Comillas ETSI-ICAI. Enero 2001 fico-21




. Por qué un modelo de equilibrio basado en

» Modelar el mercado eléctrico como un Problema
Complementario permite

v Una representacion flexible del mercado y de la explotacién a
medio y largo plazo
 Modelado de los grandes movimientos de energia
v’ La solucién obtenida es técnicamente factible

v" El equilibrio del mercado existe y es unico

» Meétodos de solucion de Problemas Complementarios
v' Tamano realista: 10.000 variables
v" Aunque menor potencia de calculo que con optimizacién lineal

Instituto de Investigacion Tecnoldgica

Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI

Universidad Pentificia Comillas Aplicacion de la optimizacion a la toma de decisiones en el mercado eléctrico - 22




Problema de Problema de Problema de
optimizacion de la optimizacion de la optimizacion de la
Empresa 1 Empresa e Empresa E
maximizar : z*(x') maximizar : z°(x°) maximizar : z° (x*)
sujetoa: h; =0 sujetoa: hf=0 sujetoa: h7 =0

gy <0 gs <0

Precio-m(x)=0

Mercado de Electricidad
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Planteamient

del problema:

roblema de cada empreé

Problema de Problema de
optimizacio '

izacion de la
Emprq resa E

Maximizacion de:

- Funcién II‘ Beneficio de la empresa para .
maximizg  Objetivo todo el alcance considerado | @' 2 (X )

Sujeto a:
sujeto a: * Interperiodo = hF=0
» Gestion de parques de carbén .
Restricciones - Gestion de los embalses g, <0
Técnicas II‘ o Intraperiodo

* Bombeo semanal
* Limites de los grupos

Restricciones I  Otros ingresos
del Mercado

«CTC's

 Contratos a largo plazo...
« Ecuacion del precio
Instituto de Investigacion Tecnoldgica
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Planteamiento del problema:

Problema de Problema de Problema de
optimizacion de optimizacién de optimizacion de

maximizar : zl(xl) maximizar : ze(xe) maximizar : zE(xE)

sujetoa: ht sujetoa: hf=0 sujeto a:
9 <0

Precio-m(x)=0

Mercado de Electricidad

RESULTADOS DEL MERCADO

» Cuotas de mercado * Precios
* Producciones por grupo...
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Difi_c_ultade_s practicas B

» El planteamiento anterior es, desde el punto de vista
teorico, indiscutible

» Sin embargo, no existe ni optimizador ni algoritmo
capaz de resolver dicho problema matematico:
v Varios problemas de optimizacién acoplados por la variable precio

» Hay gue buscar un problema equivalente
v' Con la misma solucion para sus variables
v Resoluble numéricamente

» EXxisten varias alternativas
v Problema Complementario [Ventosa, Hobbs]
v Problema cuadratico equivalente [Barquin, Hobbs]
v Inecuaciones variacionales [Smeers]

Instituto de Investigacion Tecnoldgica
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Condiciones de Optimalidad del Problema de

7€ (X) Funcion de Lagrange
m (L (XAu)=2"+2 AT N0+ D g
sujeto a: J K

he()=0 LAe 1
g (X)<0  Lpyf

maximizar

V£ (%A 1) = Zf _0
Condiciones de # 58
optimalidad KKT VL (XA, u)= = he =
]

M -9 =0 g, <0 g, <0
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» Union de un sistema de ecuaciones
con un problema complementario

Sistema de
ecuaciones

» Generalizacion del problema
complementario

Problema

Complementario
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Condiciones de
optimalidad de la

Condiciones de
optimalidad de la

Condiciones de
optimalidad de la

M0y =0 gy <0 24, <0

Precio-m(y)=0

Empresa 1 Empresa e Empresa E
_8L1 - _oc E _8LE 5
Vxﬁ(x,i,ﬂ)—g—o L VXLE(X,ﬂ,,ILI)—aXe—O . Vxﬁ (X’ﬂ”u)_axE =0
Gl oL oL
V,L (XA pu)=—s=h:=0 VL (XA p)==—==h; =0 VL (XA, p)= =h" =0
A aﬁ} J A aﬂ“] ] 4 aﬂ«JE .

e -9 =0 g¢ <0 5 <0
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Comparison of a production cost model with

» Advantages of PCM with MEC approach

v Realistic modeling of the electric system (e.g., binary unit
commitment variables)

v Robust and efficient solution methods (e.g., Branch and bound
for MIP)

v Constraints must be linear
v Convergence not guaranteed but obtained in practice

» Advantages of MCP approach
v' Compact problem formulation
v Only continuous variables
v Possibility of introducing nonlinear constraints

v Optimality guaranteed and solution uniqueness with linear
constraints

v" Slow solution method and depending of the initial value
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Lineas de trabajo

Planificacion
Corto Plazo Medio Plazo Largo Plazo
Modelo de
generacion de ofertas
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Modelo de generacion de ofertas mediante

> Publicaciones

v" A. Baillo, M. Ventosa, M. Rivier, A. Ramos Optimal Offering
Strategies for Generation Companies Operating in Electricity
Spot Markets IEEE Transactions on Power Systems Vol. 19 (2)
pp. 745-753 May 2004

v" A. Baillo, M. Ventosa, M. Rivier, A. Ramos, G. Relafio Bidding
In a Day-Ahead Electricity Market: A Comparison of
Decomposition Techniques 14th Power Systems Computation
Conference (PSCC '02) Seville, Spain June 2002

v A. Baillo, M. Ventosa, A. Ramos, M. Rivier, A. Canseco
Strategic unit commitment for generation companies in
deregulated electricity markets in book The Next Generation of
Electric Power Unit Commitment Models Kluwer Academic
Publishers Boston, MA, USA pp. 227-248 2001

> Tesis doctoral

v Optimizacién de la explotacion y de la preparaciéon de ofertas
de una empresa de generacion de energia eléctrica para
mercados de corto plazo Alvaro Baillo. Universidad Pontificia
Comillas ETSI-ICAI. Septiembre 2002
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Modelado avanzado de la incertidumbre en el

» La empresa de generacion no sabe la curva de
demanda residual con la que se va a enfrentar en
cada subasta horaria:

Curva esperada de demanda residual
120 - ‘ ‘ ‘ ‘

100 -

o0
o
|

N
o

Precio (€/MWh)
o
o

N
o
\

0 ‘ ‘ | | |
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
ettt de Investisaci Energia (MWh)
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Modelado avanzado de la incertidumbre en el

> El reconocimiento explicito de la incertidumbre
justifica la importancia del problema de elaboracion
de ofertas:

Posibles curvas de demanda residual
120

100 Y-\ e

80 NI\
60 -

40

Precio (€/MWh)

20

0 ‘ ‘
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Instituto de Investigacion Tec E nerg ia (MWh)

Universidad Pentificia Comillas Aplicacion de la optimizacion a la toma de decisiones en el mercado eléctrico - 39




Instituto de In vesnga cion Tecnoldgica

Modelado avanzado de la incertidumbre en el

» Hipoétesis: La distribucion de probabilidad de la
curva de demanda residual de cada subasta del

mercado spot tiene soporte finito:
A

Precio

p(as)

p(dy)
p(y)

| L El nimero de posibles realizaciones de la
curva de demanda residual es limitado

N Las decisiones de la empresa se reducen
a elegir un nivel de ventas para cada
curva de demanda residual

La forma de la curva de oferta entre
dos posibles realizaciones de la curva
de demanda residual es irrelevante

: Las cantidades decididas por
5 la empresa deben constituir
1" una curva de oferta creciente.

>
PR Cantidad

S p or de Ingenieria (ICAl)
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Estrategias de solucion del problema

» Solucion en dos fases:

v Planificacion semanal de la produccién ante incertidumbre
en el mercado diario (unit commitment estocastico).

v Preparacion de ofertas optimas para un mecanismo de
mercado concreto ante incertidumbre.

» Analisis de la estructura de estos problemas.
» Dos posibles técnicas de descomposicion:

v Benders.
v Relajacién lagrangiana.

Instituto de Investigacion Tecnoldgica
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Primer tipo de problema:

» Hay decisiones de corto plazo que deben tomarse
con un horizonte temporal de una semana:
v’ Planificacion de arranques y paradas: unit commitment.
v Reparto diario de los recursos hidraulicos disponibles para
la semana: hydrothermal coordination.
» Este problema semanal puede verse como una
secuencia de programas estocasticos bietapa,
uno para cada dia de la semana.

Instituto de Investigacion Tecnoldgica

cuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI

Uhveniind P Coudlie Aplicacion de la optimizacion a la toma de decisiones en el mercado eléctrico - 48



Primer tipo de problema:

eSS EEE SN AN S NN AN ANESEE IS ssEsEsEsEsEEsEEEEEEEEE,
H Ofertas para el :
. mercado diario H
1| Distribucién de probabilidad | _ _ _ H
1| discreta del mercado diario :
2| Casacion .
=| mercado _>» ------ --=--n
. e .
=|  diario -
Dial = H
H Ofertas para el -
. mercado de ajustes .
.

=|Resultado esperado paral _ _ _ _ __ _____ H
=L_el mercado de ajustes H
1| Casacion .
H mercado _>-----------------§#-—--—- .
) .
=|_ajustes Programa de -
= generacion .
.llllllllllllllllllllllllllllllllll llllllllllll.

sssssssssnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnfesnnnnnnnnnna
Ofertas para el
mercado diario
Distribucién de probabilidad |_ _ _ _ _ _ —-
discreta del mercado diario N

Casacion

mercado
diario

Ofertas para el
mercado de ajustes
Resultado esperado para| _ _ _ _ _ A B

el mercado de ajustes

Casacion

mercado
ajustes

Dia 2

Programa de

generacion
EEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

mammEEEEEEEEEy
Ofertas para el H
mercado diario

Distribucion de probabilidad [ -
discreta del mercado diario
Casacion

mercado
diario

Dia7

Ofertas para el
mercado de ajustes

Resultado esperado paraf |
el mercado de ajustes
Casacion
mercado

ajustes Programa de
generacién
Instituto de Investigacion Tecnoldgica TLLLLLLLLLLLLLIT) sasssssssssnnnnnnnnnnnd
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Segundo tipo de problema:

Ofertas para el
mercado diario

Distribucion de probabilidad
discreta para el mercado diario |

Casacion del i>
mercado diario

Ofertas para el
mercado de ajustes

Resultado esperado para el
mercado de ajustes [T

Casacion del

mercado de > --------------------------------------------

ajustes
Programa de
generacion
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> Problema MIP.

» Tamano para un caso de estudio real con once
escenarios de mercado spot:

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 22 SINGLE EQUATIONS 99758
BLOCKS OF VARIABLES 14 SINGLE VARIABLES 91043
NON ZERO ELEMENTS 414855 DISCRETE VARIABLES 10529

» CPLEX no puede resolver este problema.

» Es necesario el uso de una técnica de
descomposicion para resolver este problema.

v’ La eleccion de la técnica mas adecuada depende de la
Instituto de Investigacion Tecnolég%Stru Ctu ra del prObIema-

Técnica Superior de Ingenieria (1
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Analisis de la estructura del problema: Enfasis

€ A ©< | v . ' C JI1C A L)
Variables *  variables | |
mercado mercado Variables equipo
diario ajustes generador
Funcion objetivo
Restricciones
mercado diario Técnica de
Restricciones Benders

mercado ajustes Variables
binarias

Restricciones
equipo
generador

Ecuacion de

balance de energl’a
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Técnicas de resolucion:
Benders

» Benders es la opcion natural cuando el problema tiene
una estructura bietapa.

» La descomposicion de Benders se basa en dividir el
problema original en dos partes:

v Problema maestro:
« Contiene las decisiones de la primera etapa.
» Decisiones previas al conocimiento de un futuro incierto
* Puede ser cualquier tipo de problema: No lineal, no convexo.

v' Subproblema:
« Contiene las decisiones de la segunda etapa.

» Decisiones para adaptarse al resultado de ese futuro incierto
(decisiones de recurso)

* Debe ser convexo: no puede tener variables binarias.
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Tecnicas de resolucion:
Benders |
y 4
Problema maestro:
Mercado diario.
Decide ofertas:
cantidades y precios.
y 4
A~ :
Ofertas y 4 Costes marginales

asociados a las

4 ofertas.
A A Ay

Subproblema: Mercado
de ajustes (recurso) y
programacion de la
generacion

mercado diario
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Técnicas de resolucion:
Benders
» Ventajas:

v Descomposicion mas natural para la estructura bietapa del
problema de construccion de ofertas:

* Maestro correspondiente al mecanismo de mercado actual
(e.g. mercado diario): modelado detallado.

» Subproblema correspondiente al siguiente mecanismo de
mercado y al programa de generacion.

v Solucion final factible, incluso si el proceso se detiene antes
de tiempo.

> Inconvenientes:

v El subproblema debe se convexo: no puede incluir variables
binarias:

 Modelado del mercado de ajustes simplificado.
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Contenido

1. Modelo de coste de explotacion a medio plazo con
restricciones de equilibrio

2. Modelo de equilibrio de mercado mediante el
problema complementario

3. Modelo de generacion de ofertas mediante técnicas
de descomposicion

4. Analisis dinamico de estrategias de ofertas

5. Modelo de coordinacion hidrotérmica a medio plazo
mediante descomposicion anidada estocastica de
Benders para variables enteras

6. Gestion energética optima de un consumidor
iIndustrial de energia térmica y eléctrica
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Analisis dinamico de estrategias de ofertas

> Publicaciones

v" A. Ramos, A. Baillo, S. Lopez, M. Rivier, M. Ventosa Analysis
of short-term dynamic behavior of an electricity market Internal
Report 1IT-02-057A September 2001
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Models for competitive markets

» Static equilibrium models
v’ Static representation of competition among companies
v All the agents play the game in a single act
v Resort to optimization

» Dynamic simulation models
v The order of the bids is important

v' The game is played by the agents in multiple acts (many
stages)

v Resort to simulation
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Static equilibrium models

» Two main approaches to model static market
equilibrium:
v Cournot (firms compete only in quantities)
v Supply function equilibrium (in quantities and prices)
» A great number of models are based on Cournot
equilibrium
» Time scope
v Long-term: expansion planning

v Medium-term: hydrothermal coordination, contracting
decisions, risk management

v Short-term: strategic unit commitment
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Short-term dynamic decision process

» Main objectives of the model:

v How the guidelines of medium-term models are internalized
into dalily offers sent to a day-ahead single-node electricity
market. How to reach medium-term objectives by means of
short-term decisions

v How to analyze severe market perturbations
» At the same time:

v How to analyze the consequences of different decisions
v Review past results to gain understanding of the market
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Simulation approach

» Represent, analyze, and provide quantitative results of
the electricity market game

» Main characteristics of simulation:
v’ Capability of modeling complex systems
v" Ability to incorporate the dynamic aspects

» Drawback: more complex to understand, much more
effort to validate

» Helpful training tool for traders, better understanding of
the electricity market in the short-term
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System characterization

» Each generation agent
1. Analysis and data mining about the competitors’ behavior
2. Determination of optimal bids and expected operation

» Market operator
1. Receives the daily offers from the agents
2. Clears the market according to the specified rules

3. Incorporates the information to a database accessible for any
agent. Publishes the daily results

» System operator Is currently ignored
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Electricity market simulator structure

Agent 1 Agent2  _ —(=|= T A3 ~ {
-~

~

\.._———

Electricity Market e /
Database - /

y
~,~ —— ,
..~—— -

Market operator
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1.

Contenido

Modelo de coste de explotacion a medio plazo con
restricciones de equilibrio

Modelo de equilibrio de mercado mediante el
problema complementario

Modelo de generacion de ofertas mediante técnicas
de descomposicion

Analisis dindmico de estrategias de ofertas

Modelo de coordinacion hidrotérmica a medio plazo
mediante descomposicion anidada estocastica de
Benders para variables enteras

Gestion energética optima de un consumidor
iIndustrial de energia térmica y eléctrica
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Lineas de trabajo

Planificacion
Corto Plazo Medio Plazo Largo Plazo
Modelo de
generacion de ofertas
mediante

técnicas de
descomposicion

Modelo de equilibrio de
mercado mediante el
problema complementario

Gestion energética optima k /
de un consumidor industrial
de energia térmica y eléctrica

- )
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Modelo de coordinacion hidrotérmica a medio

> Publicaciones

v’ S. Cerisola, A. Ramos Benders Decomposition for Mixed-
Integer Hydrothermal Problems by Lagrangean Relaxation
14th Power Systems Computation Conference (PSCC '02)
Seville, Spain June 2002

v’ S. Cerisola, A. Ramos Node Aggregation in Stochastic Nested
Benders Decomposition Applied to Hydrothermal Coordination
6th International Conference on Probabilistic Methods Applied
to Power Systems Madeira, Portugal September 2000

v’ B. Vitoriano, S. Cerisola, A. Ramos Generating Scenario Trees
for Hydro Inflows 6th International Conference on Probabilistic
Methods Applied to Power Systems (PMAPS) Madeira,
Portugal September 2000

> Tesis doctoral

v' Benders decomposition for mixed integer problems. Application
to a medlum term hydrothermal Coord|nat|on problem Santlago
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Hydrothermal coordination problem

» Minimization of total operation cost subject to demand
supply.
» Multiperiod problems usually present a staircase matrix

structure suitable to be solved via a Benders decomposition
algorithm.
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Mixed integer variables

» Appear when modeling nonlinear curves (e.g., PQH
curves) as a piecewise functions

» Mixed integer variables that represent commitment,
start up and shut down of thermal units
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Contenido

1. Modelo de coste de explotacion a medio plazo con
restricciones de equilibrio

2. Modelo de equilibrio de mercado mediante el
problema complementario

3. Modelo de generacion de ofertas mediante técnicas
de descomposicion

4. Analisis dinamico de estrategias de ofertas

5. Modelo de coordinacion hidrotérmica a medio plazo
mediante descomposicion anidada estocastica de
Benders para variables enteras

6. Gestion energética optima de un consumidor
iIndustrial de energia térmica y eléctrica
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Gestidon energética 6ptima de un consumidor

> Publicaciones

v E. Gomez-Villalva y A. Ramos Herramienta de apoyo a la
decision de contratacion en mercados minoristas de energia
Anales de Mecanica y Electricidad Vol. LXXXI (VI) pp. 46-51.
Noviembre - Diciembre 2004

v E. Gomez-Villalva and A. Ramos Optimal Energy Management
of an Industrial Consumer in Liberalized Markets IEEE
Transactions on Power Systems Vol. 18 (2) pp. 716-723 May
2003

> Tesis doctoral

v Gestion energética Optima a medio plazo de un consumidor
industrial de energia termica y eléctrica en mercados
liberalizados Emilio Gomez-Villalva. Universidad Pontificia
Comillas ETSI-ICAI. Julio 2004
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MOTIVACION Y OBJETO

v Necesidad de nuevas herramientas matematicas para consumidores
industriales en mercados liberalizados

v Desarrollo de modelos de apoyo a la decision en contratacion y
operacion a medio plazo con las siguientes caracteristicas:

* Herramienta completa: médulos de optimizacion y generacion de
precios

* Modelos sencillos de parametrizar
» Datos facilmente accesibles
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"LANTEAMIENTO DETERMINISTA
Caracteristicas generales

> Gestion energética a medio plazo
v" Minimizacion del coste de abastecimiento
Alcance anual
Consumidor industrial con demanda térmica y eléctrica
v' Cogeneracion
v' Caldera
» Decisiones
v' Contratos de suministro energético
v' Operacioén de la caldera y la cogeneracion

Y VYV
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generales

"LANTEAMIENTO DETERMINISTA
Caracteristicas

Contratos y gestion
energética optima

Coste total abastecimiento

«- Funcidn objetivo

A SA - A \
8>3
glS =
- — q) L] Ll -
512 5 Restricciones:
PSRRI AN W— %.8..@ ....... :
:Contratos XD @
Venta Compra Compra Compra < __________________
E? eléctrica E2 eléctrica Gas natural Fueloil : Contratos
...................... WY SR \v-. IS S
g8l 2|2 El=
Cls o R S|®© 210
38 83 @ 2t @ 2%
-------------------------- Brofig .88 485
O R TR i Calderay
< Cogenerac|on . Caldera P R .
© cogeneracion
g .............. Tl
8 : 5|2
E 3 S|E
g g g2
o g':‘ ou LT
— Balance
> Demanda Demanda R TR L.
_ E2 eléctrica E2 térmica energetlco
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Riesgo para comercializador

’LANTEAMIENTO DETERMINISTA
Contratos

Riesgo para consumidor

Instituto de Investigacion Tecnoldgica

Compra Venta Incremento de
N fueloil electricidad precio
Compra * Compra *
electricidad gas natural
Precio fijo Incremento de
xx ................. ){ .................... x 4444444
[ N > volumen
Precio fijo POF N\
. X ........
periodos / volume
recio por diferen-
cias respecto spo v
Precio spot con : X Precio maximo
|im|te de riesgo ........................................ ; L\ F
| 4 . . §i
Precio spot )
Precio spot

’ N\ %

Precio minimo
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PLANTEAMIENTO ESTOCASTICO
Caracteristicas generales

v’ Limitado para el tratamiento de la incertidumbre

v Permite tomar decisiones considerando explicitamente la
incertidumbre de los parametros

ara consumid
v Riesgo de precios

v Riesgo de cantidad: fallo del sistema o fluctuaciones de la
demanda

v’ Otros riesgos: crédito y regulatorios

]

Parametros estocasticos: precios de compraventa de
electricidad, gas natural y fueloil
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PLANTEAMIENTO ESTOCASTICO
Tratamlento de la incertidumbre

» Representacion discreta de la mcertldumbre:
arbol de escenarios

Precios de » Punta Llano Valle :

electricidad PreCIOS_de

por periodo % combustibles
por mes

Raiz

N » Periodos kl kQ k?) k4 k5 k6

Meses enero febrero «
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PLANTEAMIENTO ESTOCASTICO
Tratamiento de la incertidumbre

» Modelo bietapa

Contratos : Operacion

v

Periodos ]ﬂ k2 k:a k4 k5 k6

Meses enero febrero

<

decisiones i decisiones
primera etapa i segunda etapa
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PLANTEAMIENTO ESTOCASTICO
Modelo neutral al riesgo

- - g .
> Coste total abastecimiento ¢ para cada escenario ¢ :
v Coste contratos para cada escenario
v Coste mantenimiento de la instalacién para cada escenario

> Restricciones X

caldera, cogeneracion, balance energia y contratos

» Modelo neutral al riesgo Coste total
esperado

- " S Coste total de
9¢ cada escenario
g
Funcionde || Cr € X
probabilidad : _
decostes = ~ Probabilidad de ocurrencia
totales del escenario g

Instituto de Investigacion Tecnoldgica

Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI

Universidad Pontificia Comillas Aplicacion de la optimizacion a la toma de decisiones en el mercado eléctrico - 127




PLANTEAMIENTO ESTOCASTICO
Mol neutral al riesgo

» Inconveniente
- No realiza gestion del riesgo

> Solucion
- Programacion estocastica multiobjetivo
v' Compromiso riesgo — coste esperado

v Frontera eficiente: conjunto de soluciones 6ptimas

> Definicion de riesgo para consumidores industriales
- POSIBILIDAD DE INCURRIR EN COSTES ALTOS
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PLANTEAMIENTO ESTOCASTICO
Modelo coste de referencia_

Penalizacion lineal de costes por encima de un coste de referencia R

...............................................................................

. Coste esperado
0 3 (o ~limitado por
................................................ | parametro de
¢ >c¢,—R VgeG|  aversional
Coste de _ riesgo S

probabilidad

L ... Célculo de
Maximo ..
coste . desviaciones
: positivas
respecto a la
referencia R
costes
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PLANTEAMIENTO ESTOCASTICO
Modelo nivel de seguridad

Coste maximo de la distribucion

...............................

EAALE T AW J A Coste de los escenarios
— limados a un
Nivel de seguridad S
(parametro aversion
resgo)

probabilidad

Maximo
coste

costes
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PLANTEAMIENTO ESTOCASTICO
Modelo Valor en riesgo (VaR

Coste maximo para un nivel de confianzgy

' Coste esperado
. limitado por

Elc,] < S« ~ parametro de

S <l-a wgeq |..0%90S

T T T T T T P P TP P T PP PP PP PP PP TPP PP P PPPPIT IS

.............................................................................................................. ¢ Limita el n® de

I < VaR + Még VgGG var. Delta al

| n° de escenarios |

probabilidad

- de valor

Varl_a.ble binaria Superior al VaR
auxiliar para cada EAE OO OO
escenario g e

" Estableceel
Constante superior escenario del

al valor de cualquier
escenario 3 VaR

..............................................................................
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APLICACION NUMERICA
Datos de entrada

Laborable/Fabricando Laborable/Parada
Festivo/Fabricando Festivo/Parada

DIAS Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.

Jul.

Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

v' 5 de combustibles N
v' 3 de electricidad 18

v' 12 compra electricidad 21
v’ 4 gas natural 24
v 4 fueloil 27
v’ 3 venta electricidad %
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Tamano y

> Tamano

APLICACION NUMERICA
resolucu_)n

> Programado en GAMS, resuelto con CPLEX |

Determinista | Estocastico
Restricciones 5.883 88.035
Variables 8.677 129.879
Binarias 1.087 16.043
Coef. no cero 32.887 492.818

» Algoritmo resolucion B

» ] | IELL t (\sdt ].\(k |nd

prioridades de ramificacion

Contratos

(primer nivel ramificacion)

Estado caldera y cogeneracién
(altimo nivel ramificacion)
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APLICACION NUMERICA
Determinista: Operacion 1 escenario

v" Rendimiento: 55.1%, exporta 65% de lo generado

Cantidades consumidas o vendidas

Mes || Fueloil | Gas natural E* eléctrica E* eléctrica
[t] [km*] adquirida [MWh] | vendida [MWh]
1 468.9 0.5 1196.9
2 458.3 1180.5
3 513.0 1331.5
4 418.9 1.0 1066.5
5 15.0 440.0 86.0 1120.5
6 44 4 320.2 258.1 843 .1
7 46.0 332.8 266.7 879.7
8 11.9 86.1 74.4 228.0
9 481.3 1146.5
10 500.8 1277.6
11 450.6 0.5 1146.5
12 57.5 257.5 CHES S 670.9
Total 174 .8 4728.3 1000.5 12088.4
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Precios

34

33

32

31 -

30 -

29 -

28 -

27

Ad.Elec. [c€/kWh]
V.Elec. [c€/kKWh]

3 I I I I I I I I I I i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

4.5

~ Fueloil [c€/kg]
Gas N. [c€/th

1.65

S T O S R R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1

Meses
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APLICACION NUMERICA
Determinista: Contratos 15 e‘sce,n__ari_os_ __

Funcién

Escenario  Elect. (compra) Fueloil ~ Gas natural  Elect. (venta) gpjetivo

Brecios 1 " . ; . 827. SE 658.0

_ 2 H 30.4 3 .9 | 903.3 754.0 1650.6
combustibles altos : - - :

3 F 1917.8 1 565.0

4 f 827.3f625.7

Precios 5 : 1816.5 1618.9

electricidad: 6 §917.9 1532.8

bajos ......................... > 7 E 827.35545. 1

medios e > 8 E 1832.4 5539_4

altos e > 9 917.7 1454.3

10} 827.24527.3

11 f 1832.7 1521.7

12 H 0.3 lo18.8 1437.0

13 f | 824.1[467.7

Precios 14 f 1831.1 462.9

combustibles bajos = E| o035 I o18 ETTE
a . _ _ . r

P. FIJO POR CONSUMO -eeeeseeees C— P. FIJO

P. FIJO INDEXADO P. MERCADO

P. POR DIFERENCIAS P. MECADO + LIMITES
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APLICACION NUMERICA
Determinista: Metodoloc ia de analisis de escenarios multiatributo

v Etapa 1: Contratos con peso elevado en la funcion objetivo:
Contratos de gas y venta de electricidad

v’ Etapa 2: Contratos con poco peso en la funcion objetivo:
Contratos de fueloil y compra de electricidad

v" Resolver el modelo para cada escenario

v' Escoger soluciones: neutral al riesgo, actitud poco aversay
muy aversa al riesgo

v' Resolver para cada escenario y cada solucion escogida
v Escoger solucién en funcién de la medida de riesgo y actitud
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APLICACION NUMERICA
Determinista: Metodolo ia de anél_isis_de_ escenarios multiatributo

CONTRATOS DE GAS Y VENTA ELECTRICIDAD CONTRATOS DE FUELOIL Y COMPRA ELECTRICIDAD
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P. MERCADO + LIMITES DE PRECIO
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APLICACION NUMERICA
Determinista: Analisis de sensibilidad

P. MERCADO + DESCUENTO POR
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APLICACION NUMERICA
_trinisa: :I_si de sensibilidad

P. MERCADO + DESCUENTO POR

P. MERCADO + LIMITES DE PRECIO CONSUMO .
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APLICACION NUMERICA
'Estocéstico: Frontera e_fi_ciente —

v Procedimiento obtencion frontera eficiente:
* Primera iteracion: resolucion del modelo neutral al riesgo

* Resto iteraciones (mientras es factible el problema):
decremento del parametro de aversion al riesgo

v En cada iteracion se obtienen:
« Soluciones optimas de las variables de las dos etapas
 Una cartera de contratos diferente

SO AY 7Y » A
{ W CARN)

v Obtiene soluciones 6ptimas de la primera etapa

v Obtiene soluciones 6ptimas de la segunda etapa Unicamente
para el escenario del VaR

v Inconvenientes:

* No siempre se obtiene una solucion diferente de contratos
al disminuir el parametro de aversion al riesgo

 Dificil obtener la operacion optima de la fabrica
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APLICACION NUMERICA
Estocastico: Metodologia determinacion front. efic. modelo VaR

> Fase 1: Resoluciones modelos VaR
v' Determinacion contratos (variable primera etapa)

» Fase 2: Resoluciones modelos neutral al riesgo
v' Determinacion operacion (variables segunda etapa)
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APLICACION NUMERICA
Estocastlco Fronteras eﬁmentes |
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