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1. INTRODUCCIÓN 
 
Este documento pretende dar continuidad a un trabajo 
investigativo cuya primera entrega hace referencia al 
flujo de potencia óptimo usando el método del gradiente 
[6].  Después se presentó  una metodología de 
descomposición del precio nodal de energía eléctrica en 
un sistema de potencia [7] y finalmente, con estas 
herramientas, se pretende interpretar y poner a 
disposición de la comunidad académica y profesional el 
problema del despacho económico  combinando bolsa y 
contratos bilaterales expuesto en [1], [2] y [3] desde su 
forma más básica (contratos bilaterales firmados) hasta 
su forma mas compleja (contratos firmados y no 
firmados acortados).   Lo anterior abre un campo de 
investigación en el tema tarifario aplicando nuevas 
técnica para dichos estudios. 
 
Este artículo tiene como meta proporcionar información 
para ayudar al generador y los centros de carga a escoger 
apropiadamente cantidades de potencia de bolsa frente a 
potencia proveniente de negocios bilaterales, mientras se 
considera riesgo, desempeño económico y restricciones 
físicas.   
 
En este artículo los contratos bilaterales son  de 
diferentes tipos; firmados sin posibilidad de acortamiento 
y firmados y no firmados con posibilidad de 
acortamiento. 
 

 
 
2. CONTRATOS FIRMADOS SIN POSIBILIDAD 

DE ACORTAMIENTO (CONTRATOS 
INVIOLABLES) 

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

combinación bolsa/ bilateral. 
 
Se tiene el vector de Potencia Real demandada en un 
sistema de n barras y denotado por: 
 

djd PP =           Con j =1...n 
 
Este vector es conformado por dos componentes; la 
“demanda bilateral”  b

dj
b

d PP =   con j=1...n, la cual suple 
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el contrato bilateral físico privado.  Y la “demanda de 
bolsa”  p

dj
p

d PP =   Cuyo suministro es controlado 
centralizadamente por la bolsa.  Se tiene: 
 

b
d

p
dd PPP +=    (1) 

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

∑
=

=
n

i
ij

b
dj GDP

1
   (2) 

 
Donde GD = ijGD  con ni ,...,1=   y  nj ,...,1= .  
Esta matriz representa los contratos bilaterales vistos en 
la carga (buses j) desde los generadores (buses i).  Por 
efectos de simplicidad, se asume que cada bus tiene 
solamente una carga y/o un generador.  Definiendo ahora 
el vector Te }1,...,1,1{=  de dimensión n  y usando (2); 

el vector de demanda bilateral b
dP  puede ser expresado 

mas compactamente como 
 

eGDP Tb
d ⋅=    (3) 

 
La generación bilateral programada puede ser descrita, 
análogamente , como: 
 

∑
=

=
n

j
ij

b
gi GDP

1
   (4) 

 
En forma vectorial sería: 
 

eGDPb
g ⋅=    (5) 

 
El vector de generación total gP  es definido como la   

suma de los contratos bilaterales programados b
gP  y el 

componente de generación en bolsa p
gP ; es decir 

 
p

g
b

gg PPP +=    (6) 
 
Nótese que la componente p

gP  suple la demanda de 

bolsa p
dP  así como también cualquier perdida de 

transmisión y redespacho de congestión debido a los 
efectos combinados de la demanda bilateral y en bolsa. 
 

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

 
Se tiene la curva de costo de generación ofrecida en bolsa 
del generador i  denotada por )( gii PC  y el costo 
ofrecido de generación en bolsa total  

∑=
=

n

i giig PCPC
1

)()( . 

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

eGDPP

SQPas

PCMin

b
gg

gg

gQP gg

⋅=≥

∈

         

),(     ..

)(   
,

         (7) 

 
El conjunto S denota la región de seguridad del sistema 
de potencia en el espacio de generación ( gg QP , ).  Esta 
región es definida por el rango de generación activa y 
reactiva  maxmin

ggg PPP ≤≤  y  maxmin
ggg QQQ ≤≤ , 

por los limites en la magnitud del voltaje en cada barra 
maxmin VVV ≤≤ ,  por las ecuaciones de flujo de 

potencia (punto de operación) ),( VPPP dg δ+=  y 

),( VQQQ dg δ+=  y por los límites de flujo de 

potencia en las líneas max),( ff PVP ≤δ  

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

b
gg

p
g PPP −=                  (8) 

 
Nótese que en (7) la única diferencia con respecto al FPO 
tradicional es el vector de desigualdad b

gg PP ≥ , el cual 
establece los niveles de generación mínima dictada por el 
contrato bilateral.   
 
 
2.3. Precios nodales en bolsa y tarifas de contratos 

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

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

jP
dP
dC b

gi
gi

i
ij       )( ∀=π         (9) 

 
2.4. Ganancias y gastos del generador 
 
El generador i  tiene dos fuentes de ganancias, las cuales 
corresponden a cada una de sus dos componentes: la 
bolsa y la generación bilateral.   
 

p
gii

p
gi PR ⋅= λ      (10) 

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

∑
=

=
n

j
ijij

b
gi GDR

1
π     (11) 

 
Dos tipos de gasto pueden ser definidos para el generador 
i: El costo total de operación )( gii PC  y pagos por 
transferencia de potencia contratada bilateralmente desde 
el punto de inyección i  a el punto de recepción j , este 

es definido por 2bclE  donde bcl  significa 
“congestión bilateral / perdidas”.   
 
El costo incremental de potencia transfiriéndose del bus 
i  al bus j  es igual a la diferencia en precios nodales, es 

decir ij λλ − , lo cual en términos de precios 
marginales, llega a ser la proporción cargada por la bolsa 
al intercambio bilateral ijGD . 
 
El correspondiente pago por transferencia de potencia 
esta dado por: 
 

ijij
bcl GDE )( λλ −=        

 (12) 
 
Aquí, el pago de transferencia de potencia asignada al 
generador i  es 2bclE , con la misma cantidad abonada 
a la carga j .  Nótese que si el pago de transferencia de 
potencia es negativo, entonces la bolsa reembolsará la 

parte concerniente (esta situación puede ocurrir si un 
contrato particular reduce la congestión o las pérdidas). 
 
La ganancia neta del generador i  (excluyendo costos 
operacionales) es: 
 

∑∑

∑

==

=

−

+−=−+=

n

j

bcl
ij

n

j
ijij

b
gigii

n

j

bcl
ijb

gi
p
gigi

E
GD

PP
E

RRR

11

1

2
          

)(
2

π

λ
   (13) 

 
Usando (4) y (12), giR  puede ser expresado de la 
siguiente forma: 
 

b
gi

p
gi

n

j
ij

ji
ijgiigi RRGDPR ˆˆ

21
+=







 +
−+= ∑

=

λλ
πλ    (14) 

 
El primer termino p

giR̂  indica la ganancia que podría 
haber sido recolectada teniendo toda la salida de 
generación vendida al precio de bolsa actual iλ . El 

segundo término en la expresión (14) b
giR̂ , el cual puede 

ser positivo o negativo, mide que tan bien se ajustan las 
tarifas bilaterales ijπ  comparadas con el promedio de 

precios nodales 
2

ji λλ +
.  Si el término de ganancias 

b
giR̂  pasa a ser negativo, en futuras negociaciones, el 

generador podría claramente reevaluar sus precios de 
venta bilateral o las cantidades contratadas. 
 
 
2.5. Ganancias y gastos de la carga. 
 
En este documento la demanda es asumida conocida 
(demanda inelástica), por lo tanto no se considerarán las 
ganancias de la carga.  El primer término de gasto de la 
carga j  corresponde al componente de demanda de 

bolsa, p
diP , el cual es cargado al precio nodal jλ , esto 

es: 
p

djj
p

dj PE ⋅= λ      (15) 
 
El segundo término es el pago bilateral contratado a las 
tarifas acordadas privadamente ijπ , esto es: 

∑
=

=
n

i
ijij

b
dj GDE

1

π     (16) 

 



SCIENTIA ET TECHNICA N° 21                                                                             JULIO / 2003 / 18 
 

Finalmente la carga j  es responsable por la mitad de los 
gastos de transferencia de potencia definidos en (12) o 

2bcl
ijE .  Los gastos totales de la carga j  , 

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

b
dj

p
djdj

ij

n

i

ij
ij

p
djjdj

EEE

GDPE

ˆˆ
2

)(

1

+=








 +
−+= ∑

=

λλ
πλ

   (17) 

 
p

djÊ  indica la cantidad pagada por la carga j  teniendo 
toda la demanda de potencia siendo comprada a la bolsa 
al precio de bolsa actual jλ .  El segundo término en la 

expresión (17) b
djÊ , el cual puede ser positivo o 

negativo, mide que tan bien se ajustan las tarifas 
bilaterales ijπ  comparadas con el promedio de precios 
nodales.   
 
 
3. CONTRATOS FIRMADOS Y NO FIRMADOS 

CON POSIBILIDAD DE ACORTAMIENTO  
 
 
Dos tipos de contratos bilaterales pueden coexistir con la 
demanda de bolsa, los cuales son,  firmados y no 
firmados.  Similarmente, dos tipos adicionales de ofertas 
de bolsa son introducidas, las cuales son llamados; 
reducción de oferta de contratos firmados y no reducción 
de oferta de contratos no firmados.   
 
Este mecanismo de ofertas permite a la parte bilateral 
modificar su operación y alcanzar una operación más 
eficiente.  Los resultados demuestran que la flexibilidad 
introducida por la oferta racionada de contratos bilateral 
puede mejorar las medidas del desempeño financiero de 
todos los mercados participantes,  no solamente los que 
están directamente involucrados en reducción de ofertas.   
 
 
3.1. Combinación bolsa / despacho bilateral con 
opciones de reducción y no-reducción 
 
Los contratos bilaterales pueden ser ahora de dos tipos; 
firmados y no firmados.  El contrato solicitado 
(requested) antes de la reducción por la bolsa está 
denotado por las matrices reqGDF  para los acuerdos 
firmados y reqGDNF  para los no firmados.  Los valores 
de programación actual después de la reducción son 
denotados respectivamente, por las matrices GDF  y 
GDNF . Entonces, la matriz total de contratos bilaterales 
programados es 
 

GDNFGDFGD +=    (18) 
 
Por lo tanto, en la curva de ofertas )( gii PC , el 

generador i  puede sugerir una oferta de reducción (en 
dólares por MegaWatts-hora) gijbf  por el contrato 

firmado ijGDF  y una oferta de no-reducción gijbnf  por 

el contrato no firmado ijGDNF .  La carga j  también 

proporciona dos ofertas análogas, dijbf  y dijbnf .  Las 
ofertas combinadas de ambos, generadores y cargas, son 
entonces: 
 

dijgijij bfbfbf +=    y  dijgijij bnfbnfbnf +=      (19) 
 
Estas ofertas son aplicadas de la siguiente manera.  Si un 
contrato bilateral firmado es racionado desde su valor 
esperado, el ISO debe pagar al contrato el monto (en $/h) 
 

  )( ij
req

ijijij GDFGDFbfCF −=    (20) 
 
Si un contrato bilateral no firmado es despachado en el 
nivel req

ijij GDNFGDNF ≤ , entonces la bolsa recibe 
desde el contrato la cantidad: 
 

ijijij GDNFbnfCNF =        (21) 
 
Por lo tanto, se puede introducir una generalización que 
permite a la oferta variar con el monto reducido o 
programado.  Entonces, el generador i  permite dos 
conjuntos de parámetros para las ofertas reducidas 0

gijbf  

y slope
gijbf , así que: 

 
)( ij

req
ij

slope
gij

O
gijgij GDFGDFbfbfbf −+=       (22) 

 
y 0

gijbnf  y slope
gijbnf  para sus ofertas reducidas, con: 

 

ij
slope

gij
O

gijgij GDNFbnfbnfbnf +=    (23) 
 
La oferta de carga puede ser expresada similarmente. 
 
La formulación general de la combinación bolsa/bilateral 
con opciones de  reducciones y no-reducciones es: 
 

∑∑∑∑
= == =

⋅−−+
n

i

n

j
ijij

n

i

n

j
ij

req
ijijg GDNFbnfGDFGDFbfPC

GDNFGDFgQ 1 11 1

)()(             min
,,,gP
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eGDNFGDFPP

GDNFGDNF

GDFGDF

SQPas

b
gg

req
ijij

req
ijij

gg

⋅+=≥

≤≤

≤≤

∈

)(                

0                

0                

),(             ..

  (24) 

 
La solución del sistema anterior entrega la salida de 
generación gP  y los niveles de los contratos bilaterales 
firmados GDF y no firmados GNDF.  Esto define la 
generación bilateral eGDPb

g ⋅=  y la generación de 

bolsa b
gg

p
g PPP −= ,  así como también la demanda de 

bolsa y bilateral respectivamente,  b
dd

p
d PPP −=  y  

eGDP Tb
d ⋅= .  La demanda total es considerada 

inelástica.  Por lo tanto, en el mercado aquí propuesto, el 
modelo de contratos bilaterales no puede incrementar sus 
valores de reducciones por encima de los valores 
solicitados y como la demanda total es inelástica, la parte 
reducida de la demanda bilateral debe ser sustituida por 
la demanda de bolsa. 
 
3.2.  Ganancias y costos del generador 
 
Las ganancias colectadas por el generador i  por su salida 
de potencia son ganancias de la generación en bolsa y la 
ganancia de los contratos bilaterales.  
 

∑∑
==

+=
n

j
ij

nf
ij

n

j
ij

f
ij

b
gi GDNFGDFR

11
ππ   (25) 

 
Aquí, f

ijπ  y nf
ijπ  son proporciones negociados 

privadamente entre socios del negocio bilateral, donde 
típicamente contratos no firmados tendrán mas baja 
proporción que los contratos firmados. 
 
Adicionalmente se definen los siguientes gastos 
asociados con los contratos bilaterales: 
 
- situaciones firmadas pagadas.  req

ij
tr

ij
tr

ij GDFbfEf =  

Donde tr
ijbf  es la tasa o proporción de la situación 

firmada aplicada al valor del contrato firmado solicitado 
req

ijGDF .  El pago de estado firmado garantiza que si un 
contrato firmado solicitado es reducido o cortado, este 
sera compensado de acuerdo a las ofertas de reducción. 
 
Ambos tipos de contratos, firmados y no-firmados, son 
responsables por los pagos de transferencia de potencia 
definidos como: 
 

- Pagos de transferencia de potencia por contratos 
firmados programados :ijGDF  

( ) ijij
bcl

ij GDFEf λλ −=  
 
-  Pagos de transferencia de potencia por contratos no 
firmados programados :ijGDNF  

( ) ijij
bcl

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

∑
=

++=
n

j

bcl
ij

bcl
ij

tr
ij

bcl
gi EnfEfEfE

1

)(
2
1

 

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

gijbnf  
 
- Ganancia del ISO por el acortamiento del contrato 
firmado  
 

∑
=

−=
n

j
ij

req
ijgij

f
gi GDFGDFbfR

1
)(  

 
- Pago al ISO por los contratos no firmados 
programados 
 

∑
=

⋅=
n

j
ijgij

nf
gi GDNFbnfE

1
 

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

nf
gi

f
gi

bcl
gi

b
gi

p
gigi ERERRR −+−+=           (26) 

 
3.3.  Ganancias y gastos de la carga 
 
Usando el mismo racionamiento aplicado a los 
generadores, pueden ser implementados los siguientes 
indicadores de desempeño para la carga j : 
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Pagos por la demanda en bolsa 
p

djj
p

dj PE λ=  
 
Pagos por el contrato bilateral negociado privadamente 
 

∑ ∑
= =

+=
n

i

n

i
ij

nf
ijij

f
ij

b
dj GDNFGDFE

1 1

ππ  

 
Gastos de la carga j  para todos sus contratos es: 
 

∑
=

++=
n

j

bcl
ij

bcl
ij

tr
ij

bcl
di EnfEfEfE

1
)(

2
1

       

 
Ganancia de la carga por el acortamiento del contrato 
firmado  
 

∑
=

−=
n

j
ij

req
ijdij

f
di GDFGDFbfR

1
)(  

 
Pago a la carga por los contratos no firmados 
programados 
 

∑
=

⋅=
n

j
ijdij

nf
di GDNFbnfE

1

 

 
Por lo tanto, el total de pagos de la carga  j   es. 
 

nf
di

f
di

bcl
di

b
di

p
didi EREEEE +−++=           (27) 

 
4. CONCLUSIONES 
 
El modelo aquí estudiado se presentó como la evaluación 
de una adecuada coordinación y planeación de contratos 
bilaterales firmados en las cuales una pobre 
administración de la parte bilateral podría repercutir en la 
congestión del sistema.  Dicha coordinación ha sido 
formulada como un FPO cuya función objetivo es el 
costo de generación y que esta sujeto a unas restricciones 
de transmisión  y a unos límites mínimos de generación 
impuestos por los contratos bilaterales firmados. 
 
El hecho de que los contratos bilaterales sean 
considerados no firmados, es decir, que se permita 
interrumpir o cortar el contrato, implica que el modelo 
matemático de optimización cambie drásticamente. 
 
La metodología descrita proporciona información para 
ayudar al generador y los centros de carga a escoger 
apropiadamente cantidades de potencia de bolsa frente a 
potencia proveniente de negocios bilaterales o para 
redefinir las proporciones de la mezcla bolsa/bilateral. 
 

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