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UN NUEVO MODEL O DE DESPACHO HI DROTERMICQ EN AMBIENTESDE MERCADO
USANDO ALGORITMOS GENETICOS

RESUMEN

El despacho hidrotérmico es una herramienta clave en € planeamiento
energético de los sistemas eléctricos.  Normalmente éste es planteado para
minimizar €l costo de la generacion térmica. En este articulo se presenta un
nuevo modelo que tiene en cuenta las caracteristicas de los mercados el éctricos
actuales y la posibilidad de utilizar varios escenarios, el modelo es solucionado
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ABSTRACT

Hydrothermal coordination is a fundamental methodology to power systems
Normally, this is formulated to minimize the thermal
generation costs. This paper presents a novel model which considers the
electrical market and uses multiple scenarios; this model is solved with genetic

energetic planning.
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1. INTRODUCCION

El despacho hidrotérmico es una herramienta
fundamental en el planeamiento operativo de los sistemas
eléctricos.  Tradicionamente, este problema ha sido
resuelto mediante modelos lineales estocasticos que no
tienen en cuenta las realidades de los mercados actuales
(Programacién dinamica dual estocastica[1]).

El entorno competitivo de los mercados eléctricos hace
necesario desarrollar una metodologia que considere €l
problema en toda su complgjidad. En este trabajo se
propone un modelo de despacho hidrotérmico en
escenarios de mercado y se utiliza la técnica de
algoritmos genéticos para su solucion.

Inicialmente se muestra e planteamiento general del
problema y su importancia para la operacion de los
sistemas de potencia. Posteriormente, se presenta el
modelo matemético tradicional y € modelo propuesto,
seguidamente, se presenta la metodologia de solucion
mediante el uso de la técnica de algoritmos genéticos
adaptados al problema en particular. Finalmente, se
muestran |os resultados obtenidos.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El despacho hidrotérmico consiste en encontrar el plan de
generacion hidraulica 'y térmica del sistema de tal forma
gue se minimice el costo operativo a lo largo de un
horizonte de tiempo a considerar [2].

La necesdad de optimizacion surge por las
caracteristicas del sistema de generacion: la generacion
hidraulicatiene un costo operativo bajo aunque presenta

Fecha de Recepcion: 30 Enero de 2006
Fecha de Aceptacion: 19 Abril del 2006

JUAN C. GALVISMANSO
Ingeniero Electricista. MSc
Profesor Catedrético

Programa de Ingenieria Eléctrica
Universidad Tecnoldgica de Pereira.
juangalvis@ohm.utp.edu.co

RAMON GALLEGO RENDON
Ingeniero Electricista, PhD.
Profesor titular

Programa de Ingenieria Eléctrica
Universidad Tecnoldgica de Pereira.
ragr@utp.edu.co

una dependencia con la hidrologia que plantea un riesgo
de racionamiento asociado con las temporadas de sequia.

De otro lado, la generacion térmica presenta un riesgo
inferior pero a un costo operativo alto.

El problema presenta caracteristicas dindmicas, es decir,
una decision operativa presente tiene influencia en €l
costo de la operacion futura del sistema. La caracteristica
dindmica hace que el planeamiento de corto plazo
requiera los resultados del mediano y este a su vez del
largo plazo.

El problema presenta un carécter aeatorio de las
afluencias que puede ser modelado de dos formas
aternativas:

e Mediante una adecuada prediccién: Usando redes
neurodifusas.

e Mediante una separacion en escenarios con un
probabilidad determinada.

La segunda opcion es mangada en este trabgo
considerando de igual forma e mercado eléctrico en
bolsa separado en escenarios probabilisticos.

La solucién encontrada debe ser robusta de tal forma que
intente cumplir con condiciones de operacién vy
optimalidad para cualquier escenario.

El despacho hidrotérmico es realizado bajo € esquema de
nodo Unico, es decir, no se considera |as restricciones de
lared de transmision.
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3. MODELO MATEMATICO

3.1 Modelo matematico usando programacion lineal

El despacho hidrotérmico deterministico [3] puede ser
modelado como un problema de programacion linea
COMo Se muestra a continuacion:

L (p)
minZZCj-GT(jF)’ (1)
p=1j=1
sa
N, N,
> 6T+ GHY =D e
=1 i=1
GH ((i';’) = P() 'Q((i ';)) ©)

-1
Vi =V AT o) - @

VED ) <P < () ®
(Q((ig)) )min < Q((is)) < (Q((ig)) )max ©)
(GT((J}))) )mm <61 < (GT((J'F;) )max (7

Donde

GH: generacion hidraulica para la planta i en e periodo
p.

GT: generacion térmicaparalaplantaj en periodo p.

V: volumen del embalsei en periodo p

Q: caudal turbinado en embalsei en periodo p

S: vertimientos asociados al embalsei en el periodo p

A: afluencias.

C: costo unitario de lageneracion térmicaen laplantaj.
p: factor de turbinamiento.

T: periodo considerado.

Este modelo puede ser resuelto usando una técnica de
programacion lineal como simplex o puntos interiores

[4][5].
3.2 Modelo de mercado

Este esquema de despacho cumple con las siguientes
reglas:

e Las plantas son despachadas por orden de mérito.
e El precio de bolsa corresponde a valor ofertado por
la tltima planta no inflexible despachada.

En un mercado como el colombiano existe la figura de
contratos, no obstante, dichos contratos tienen un caracter
financiero y no fisico, por tal razén dichos contratos no
afectan el despacho ideal.

En el caso de un sistema hidrotérmico las primeras
plantas en ser despachadas son las plantas hidréulicas, 1o
cua produce un valor minimo en el costo presente de la
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energia con €l riesgo de ocasionar sobre-costos en el
valor futuro. Es por elo que la cantidad de energia
ofertada por parte de las plantas hidraulicas debe ser
determinada. Asi mismo el precio de bolsalo determinan
las térmicas por o cual no es necesario predecir € precio
de oferta de las plantas hidraulicas.

Cabe anotar, que el precio de bolsa y la potencia
generada por cada térmica depende del precio de oferta
de cada térmica y de la cantidad de energia ofertada por
cada hidraulica

El precio de oferta de cada planta térmica puede ser
determinado de manera aproximada teniendo en cuenta
los costos eficientes seglin la tecnologia que utilice. La
cantidad de generacién ofertada corresponde a maximo
de cada planta.

El despacho obtenido bajo un modelo de mercado tiene
como variables bésicas la cantidad de energia ofertada
por parte de las plantas hidraulicas ya que la generacion
térmica y el precio de bolsa quedan autométicamente
determinados unavez conocido € despacho ideal.

Esto reduce € nimero de variables a considerar pero
requiere de la funcion de despacho ideal. Esta funcién
determina la potencia de cada una de las plantas del
sistema una vez conocidas las ofertas de generacion de
las plantas hidraulicas.

El modelo matemético es el siguiente:

Periodos 3
min {Costo= > > R*P.pkP .T(k)
p k

sa

(k,p) (k, p) (k,p) | _
| PBP GH . eTl P |-

Despacholdeal (GTO{X P, GHOf- P, colisP)

N N
" oTkP) L S ey kP Z pk.p)
jglGT(j) +§iGH(i) =D

GG =y Q)

3
-1 K, K,
V((i)p) :Vé)p )+Zk:T(k)'(At(i§))_(Q((i) IO)+S((i) p)))

[ ) < <)

7)< (257,
(o7 )mi <oTyP < (e )max
Donde

PB*P) : precio de bolsa en el periodo p parala condicion
de demandak.

D ®¥ : demanda en el periodo p parael estado k.

k : Posbles estados de generacién ( maxima, media,
minima).

T(K) : Duracién de la demanda para el estado k.

GTO: Generacion térmica ofertada.

©)

©)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

(15)
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GHO: Generacion hidréaulica ofertada.
CO: Precios de oferta de cada planta.

Este modelo tiene en cuenta la curva de duracion de
carga por medio del parametro T(k) por lo cua la
restriccion de volumen es distintaa modelo lineal.

Los valores de generacion hidraulica y térmica asi como
el precio de bolsa quedan determinados por la funcion
despacho ideal que debe ser evaluada para cada valor de
(p,k) por tal motivo las variables de decision son
exclusivamente el vector GHO pues los vaores de GTO
y CO son conocidos.

La generacion ofertada (GHO) por cada planta hidréulica
puede ser representada como un porcentge de la
generacion disponible (volumen disponible) para un
periodo determinado, de esta forma las variables de
decisién tomaran valores de 0 a 100 en intervalos
discretos definidos a priori, no se asume una
discretizacion directa en los caudales, en la generacién o
en los volumenes.

Volumen méximo

A

Afluencia

Volumen

Volumen disponible

Volumen minimo

Figura 1. Datos de cada embalse

Asi mismo, lainfactibilidad hidraulica es resuelta pues en
los casos en que € cauda disponible sea cero la
generacion ofertada serd igual a cero, esto implica un
aumento en el costo presente con lo cual se verd como
una solucién poco atractiva para el método.

La infactibilidad térmica es modelada por una planta
térmica ficticia de capacidad igual ala demanda maxima
cuyo precio de oferta es superior a de la térmica més
costosa, para efectos practicos se puede asumir como €l
costo de racionamiento.

Uso de escenarios

Puesto que las afluencias tienen un caréacter aeatorio, €l
problema de despacho debe ser modificado para
considerar varios escenarios [6]. En este caso la solucion
debe ser lo suficientemente robusta para cumplir con
cualquiera de los escenarios propuestos.

Este hecho implica sacrificar la optimalidad ya que una
solucion robusta es de peor calidad que cualquiera de las
soluciones encontradas usando un solo escenario. Es por
ello aconsgable tener pocos escenarios y las
probabilidades asociadas a cada uno.
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Si se tiene un escenario con probabilidad alta es posible
encontrar mejores soluciones optimizando dicho
escenario y considerando los deméas dentro de las
restricciones. Este hecho se modela matematicamente
asi:

Nh
min ) P(h)-Costo(h) (16)
h=1
sa
CR(h). 17)
en donde:

h : cada uno de | os escenarios considerados.

P(h) : probabilidad de ocurrencia del escenario h.
Costo(h):  costo del escenario h encontrado con el
modelo de mercado.

CR(h) : conjunto de restricciones para €l escenario h de
acuerdo a modelo de mercado.

La codificacion mostrada en la seccion anterior permite
gue una sola solucién corresponda a un conjunto de
generacion y precios de bolsa distintos dependiendo del
escenario. Esdecir, se plantea una politica operativay no
una solucién directa de volimenes o caudales.

4,EL ALGORITMO GENETICO

4.1 Caracteristicas

Los algoritmos genéticos fueron concebidos para
solucionar problemas de optimizacion de caracteristicas
no polinomiales [7]. Su aplicacién esta basada en la
emulacion de las leyes basicas de la genética aplicando
tres operadores sobre una pobl acién:

Seleccion.
Recombinacion.
Mutacién.

Cada uno de estos operadores tiene variadas versiones y
pueden ser modificados de acuerdo a problema. Asi
mismo, la inicializacion de la poblacion puede ser
adaptada a problema particular para mejorar el
rendimiento del método.

A continuacién se muestran cada una de estos
operadores.

4.2 Seleccion

La seleccion permite encontrar los individuos que tienen
derecho a reproducir sus caracteristicas en la nueva
poblacién. Para determinar cuales individuos estan
“mejor adaptados’ se utiliza la funcion objetivo o una
funcién andloga denominada funcion fitness.

La metodologia de seleccién maés utilizada es la regla de
la ruleta: los diferentes individuos de la poblacion son
elegidos de forma aleatoria teniendo en cuenta una
probabilidad asociada proporcional a su funcion fitness.
Esta funcion esta definida para problemas de
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maximizacidn pues las soluciones de mayor valor tendrén
una probabilidad igualmente mayor de ser elegidas.

En el caso del problema de despacho hidrotérmico, la
funcion objetivo debe ser minimizada por lo cua se
establece una funcion fitness que se mostrara mas
adelante.

Adicionalmente, se requiere que exista una
diferenciacion entre las soluciones para garantizar la
eficiencia del método, esta diferenciacion es llamada
selectividad.

4.3 Recombinacion

La recombinacion consiste en establecer una regla para
intercambiar informacion entre dos individuos que tienen
derecho adescendencia.

Existen variadas formas de recombinacién, una de la mas
conocida es la de un punto: se define un punto de
cruzamiento (cross over) de manera aleatoria, éste punto
indica la cantidad de informacion que un individuo
enviaraa nuevo individuo.

En este caso los dos nuevos individuos contienen
informacién de los dos elementos seleccionados de tal
forma que se aumenta la posibilidad de encontrar €
Optimo de generacidn en generacion.

4.4 Mutacion

La mutacién afiade diversidad al método, esta consiste en
cambiar el valor de uno de los elementos del vector de
decision, para este caso se establecid una probabilidad de
mutacion de 5 %.  El procedimiento seguido es el
siguiente:

Lanzar un nimero aleatorio entre0y 1

Si el nimero es mayor a 0.05 no hacer ninglin cambio

Si el nimero es menor a 0.05 escoger aleatoriamente
un individuo de la poblacion.

Escoger una de las posiciones del individuo seleccionado
y ubicar un nimero aleatorio entre 0 y 100 (teniendo en
cuenta la discretizacion escogida).

5. ALGORITMO GENETICO ADAPTADO AL
PROBLEMA DE DESPACHO

5.1 Codificacion

Las variables de decisién del problema con mercado
consisten en un porcentagje de la generacién disponible.
Este porcentagje es convertido a unidades de potencia de
acuerdo con las afluencias y con €l volumen inicial del
embalse en cada periodo. La potencia encontrada de
esta forma corresponde a la oferta de las plantas
hidraulicas con lo cual queda determinada la potencia de
las plantas térmicas y €l precio de bolsa usando €
despacho ideal.

Algunas plantas entran en operacion en periodos
digtintos, por tal motivo las variables de decision pueden
ser reducidas a los valores en los cuales cada planta
funciona ya que los puntos en los cuales la planta no
opera quedan inhabilitados por parte del despacho ideal.
Es decir, Como cada planta entra en funcionamiento en
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afos distintos algunas posiciones de la matriz tienen
valor cero. En esta representacién cada fila corresponde
a una planta hidraulica mientras las columnas
corresponden a un punto de operacion (periodo y
condicion de demanda). En este caso las posiciones con
valor cero son los puntos en los cuaes la planta
hidréulica no ha entrado en operacion, por tal razon
cualquier valor que tomen estas posiciones no
intervendran en la solucion real y pueden ser descartadas.
Asi mismo la dltima columna tiene un vaor de 100% lo
cual significaque el embalse puede ser evacuado hasta su
volumen minimo, por ello estos valores tienen también
un vaor fijo. Cada individuo se iniciaiza de forma
aleatoria para garantizar diversidad desde € primer
momento.

5.3 Funcioén Fitness

Para poder utilizar la ruleta como operador de seleccion
se requiere llevar la funcion de minimizacién a una
funcién de maximizacion. Igualmente, en el problema de
mercado existe una perdida de selectividad inherente al
despacho ideal: € precio de bolsa corresponde a valor
ofertado por parte de la ultima planta no inflexible
despachada, por tal razdn, si la ultima planta despachada
oferta a $ 50 con una potencia méxima de 400 MW, el
precio de bolsa ser4d de $50 asi dicha planta sea
despachada con cualquier valor entre IMW y 400MW.

En conclusion, € precio de bolsa no presenta una
selectividad adecuada para ser implementado en un
algoritmo combinatorial como €l genético y se requiere
de una funcion fitness que presente las siguientes
caracteristicas:

Al maximizar la funcién fitnes se minimiza el precio de
bolsa.

Debe tener selectividad considerando no solo la
reduccién del costo de la operacion sino también €l
riesgo de racionamiento.

En el caso del despacho ideal se puede observar que
existe una relacion mono6tonamente creciente entre €l
precio de bolsa y la generacion térmica ofertada como se
muestraen lafigura 2:

Demanda Reserva Térmica

Capacidad
$ A
Oferta Hidraulicd 35
30
0
Hidraulicas Térmica Térmica 2

Figura2. Variables del sistema de generacion.

v
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De igua forma, Se puede observar que existe una
relacién directa entre € precio de bolsay la cantidad de
generacion térmica utilizaday el costo de lamisma.

Puesto que la capacidad térmica del sistema es constante
entonces minimizar € vaor de la bolsa equivae a
maximizar la reserva térmica, por lo cua la funcion
fitnesstiene lasiguiente forma:

Escenarios Periodos _ 3

maxff= > > Y D(pkh)-Rr(pkh)-Tk) (18
k

h=1 p

Esta funcion ademés de tener mayor selectividad
encuentra soluciones de bajo costo y mayor seguridad
pues maximiza la cantidad de generacion térmica libre
por lo cual se minimiza el riesgo de racionamiento.

6. EJEMPLO DE PRUEBA
6.1 Datos del Sistema

El sistema es despachado bagjo € esquema de nodo Gnico
sin considerar las pérdidas ni las restricciones de lared.

El sistema consta de dos centrales térmicas y tres
centrales hidraulicas. Las centrales hidraulicas entran en
operacion de forma progresiva en cada uno de los tres
afos considerados de tal forma que en e primer afio
opera solo la central CHB6A, en € segundo opera ademés
de esta, la central GH6B y en €l tercer afio operan las tres
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Las plantas tienen las siguientes caracteristicas:

Nodo | Unidad Tipo MW | MVAR | Precio

GT1 Térmica 400 | 300

GT3 Térmica 700 |550

GH6A | Hidraulica | 600 | 450

O|IOO|W| W
[2][=]

GH6C | Hidréulica | 300 |250

1
3
6
6 GH6B Hidraulica | 300 | 250
6
Tabla 3. Caracteristicas de las centrales

Adicionalmente, existen restricciones de capacidad de los
embalses y turbinamiento:

Unidad | Vmax | Vmin | Vinicial | Vfinal | Turbinamiento Factor

thm¥ | [hm? | [hm3 | [hm¥] | Mé&ximo [m¥g] de

GHG6A | 35000 0 10000 | 20000 | 600 1

GH6B | 15000 0 - 0 300 1

GH6C | 15000 0 --- 0 300 1

Tabla4. Caracteristicas de los embal ses.
6.3 Solucion en varios escenarios.

El problema en varios escenarios tiene en cuenta las
series hidrologicas y la probabilidad de ocurrencia de
cada uno. En este caso cada escenario tiene igual
probabilidad de ocurrir. Los resultados se muestran a
continuacion.

centrales. Se tienen cuatro escenarios hidrolégicos con Por centajes del caudal disponible
igual probabilidad de ocurrencia: Demanda: | Minima Media Maxima
fio
SERIE | RIO | ANO1 | ANO2 | ANO3 Panta~.| 1|2 3 [1]2 38 ]1][2]3
R!OG 228 685 57 GH6A 5010|1000 O |50]|25(25| 25
1 R!O 6 A 342 228 57 GH6B O0[0[100|0|25(25]| 0 | 25| 100
R!O 6 B - 57 57 GH6C 0|]0[100(0] O |5 | 0|0 0
RIO 6 685 91 228
2 RIO6 A| 228 57 194 Este resultado puede ser desagregado en los cuatro
RIO 6 228 228 685 Escenario 1
3 RIO6_A 57 34 57 Demanda: Minima Media Méaxima
RIO6 B - 137 228 Afio
RIO6 742 171 228 Pana~ | * |2 |3|1]2]|3]|1|2|3
4 RIO6 A| 228 171 114 GH6A [553] 0 [300] 0 | 0 [189]545[444]231
_RIO6B | - 171 114 GH6B 0 [300] [269]191] [300]300
Tabla 1.Series hidrol 6gicas utilizadas. GH6C 180 124 0

L os datos de demanda son los siguientes:

GT1 0 |400| O [400400|400]400|400]400

GT3 0 |287| 0 [430|361|205|162 229|628

Situacion Anol |Afo2 |Afo3 |Duracién

Bolsa 0 |35]| 03533 ]3|3]|35

Costo de la operacion: 830.7

Escenario 2

Demanda: Minima Media Maxima

de (h)
Demanda

Méaxima 1107 1373 1560 2190
Media 830 1030 1110 4030

Minima 553 687 780 2540

Ao
Planta123123123

Tabla 2. Demandadel sistema

GH6A |553| 0 |374( 0 | O [236|600]| 293|289

GH6B 0 | 300 114 150 300 | 300

produccién
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GH6C 105 249 0
GT1 0 [400| O |400|400|400|400 | 400|400
GT3 0O [287| O |430|516| 76 |107|379|570
Bolsa 03| 0|3|3|3|3|3 |35

Costo de la operacion: 830.7

Escenario 3

Demanda: Minima Media Méaxima

Afio

Planta 1/12|3|1(2|3|1|2]|3
GH6A ([553| 0 (600 O | O [418|545| 0 |513
GH6B 0 |143 12 | 30 273| 74
GH6C 36 300 0

GT1 0 |400| O |400]400 361|400 400|400

GT3 0 |287| O |430|617| O |162|700|572

Bolsa 03] 0[35]|3]3]3|3]35

Costo de la operacion: 808.36

Escenario 4
Demanda: Minima Media Maxima
Ao\ g 1ol gl 1]2|3|1]2]3
Planta
GH6A |553| O (507| O 0 |320|600|430 (392
GH6B 0 |272 176(153| O |300|300
GH6C 0 300 0

GT1 0 |400| O |400|400|337|400 400|400

GT3 0 |287| O |430(453| 0 |107|242]|467

Bolsa 0 35| 0|35[3|3]3 |33

Costo de la operacion: 808.36

En todos los casos el método intenté minimizar el precio
de bolsa durante los periodos de demanda maxima, esto
se debe alas caracteristicas del problema:

En los periodos de demanda méxima el precio de bolsa es
siempre 35 ya que las plantas hidraulicas son incapaces
de aportar la generacion suficiente para influir en el
precio de bolsa de estos periodos, en este caso €
generador térmico GT3 puede ser despachado desde un
valor bgo hasta su capacidad maxima sin afectar €
precio de bolsa

En los periodos de demanda minima y media el sistema
hidraulico tiene mayor capacidad de maniobra, es por
esto que los resultados en estos periodos son inferiores.
Asi mismo, la duracion de estas dos condiciones de
demanda es mayor ala duracion de la demanda maxima.
El costo operativo es mas ato que el obtenido con un
solo escenario este es un sacrificio aceptable a ser una
solucion robusta y més exacta pues tiene en cuenta la
curva de duracion de carga discretizada en tres partes.

El nuevo modelo tiene en cuenta laformareal en que son
despachadas cada una de las centrales en el sistema por o
cual sus resultados se acercan més a la reaidad del
mismo.
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8. CONCLUSIONES

Se presenta un nuevo enfoque al problema de despacho
hidrotérmico que tiene en cuenta las caracteristicas del
mercado eléctrico en donde se minimiza € precio de
bolsa a diferencia del enfoque convencional en donde se
minimiza el costo de la generacion térmica.

El uso de escenarios aumenta €l costo de operacién del
sistema pero produce soluciones més robustas y
confiables que tienen en cuenta los efectos del mercado.

Una funcién objetivo de maximizacion de la reserva
térmica es equivalente a minimizar el costo de la energia
en un mercado basado en bolsa.

9. BIBLIOGRAFIA

[1] Pereira Mario Veiga, et all. “Operagdo
descentralizada de sistemas hidrotérmicos em ambiente

de mercado”. Seminario naciona de producdo e
transmissdo de energia elétrica’. (15%2001 Sdo paulo
Brazil) 2001.

[2] Galvis manso Juan Carlos, Garcés Ruiz Alegjandro,
Escobar Antonio. “Aplicacion del algoritmo de busgueda
tabl al problema de despacho hidrotérmico”. Revista
scientia et technica Afio X1 N°©29. Dic 2005.

[3] Camac Gutierrez, D. “Programacion dinamica dual
deterministica en el despacho hidrotérmico”. Tesis de
maestria.~ Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
Escuelade ingenieria. 1994

[4] Soares secundino. “Seminario planeamiento y
programacion de la operacion de sistemas de energia
eléctrica’. Universidad Tecnoldgica de Pereira.  Julio
2004.

[5] , Martinez Luciana. “A prima and dual
stochastic dynamic programming in long term
hidrothermal scheduling”. Power Systems Conference
and Exposition, 2004. |EEE PES. Oct 2004.

[6] Vargas Luis. et al. “A scenario simulation approach
for market power analysis in hydrothermal systems’.
|EEE. Trans. Power systems. Vol 18 N° 3. Aug 2003.

[7] Christoforos et al. “A genetic agorithm solution
approach to the hydrothermal coordination problem”.
|EEE Trans. Power Systems. Vol 19. N° 2, May 2004.

[8] Ventosa M, et al; “An MCP approach for
hydrothermal  coordination in deregulated power
markets” |EEE power engineering society summer
meeting 2000. Vol 4 Jul 2000.



