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Capitulo 1. Introduccién 3

A pesar de que casi un tercio de la humanidad no dispone de acceso a la
electricidad, para los dos tercios restantes constituye un bien del que
dificilmente podemos prescindir. Los importantes apagones que recientemente
se han producido en extensas zonas de paises occidentales han creado una gran
alarma social, poniendo de manifiesto las severas consecuencias que acarrea la
falta de electricidad.

Existen cuatro actividades principales relacionadas con el suministro de
electricidad: la generacidon que se lleva a cabo en los distintos tipos de centrales,
el transporte por las lineas de alta tension, la distribucion a través de las redes
de media y baja tension, y la comercializacion de la electricidad a los
consumidores. La presente tesis doctoral se centra en la actividad de
generacion, que es la que supone un mayor coste de todas las anteriores en la
mayoria de los sistemas eléctricos.

Explotacion de la generacién y liberalizacién

La generacion en sistemas de energia eléctrica de gran tamafio entrafia unos
costes muy elevados que deben ser minimizados mediante la explotacion
eficiente de los recursos disponibles, a la vez que se tienen en cuenta las
numerosas restricciones técnicas y de modo que se proporcione el servicio con
un nivel de fiabilidad satisfactorio. Por este motivo, desde que la tecnologia
informatica lo ha permitido, los planificadores y explotadores han recurrido a
modelos de optimizacion y simulacion como ayuda en su proceso de toma de
decisiones.

Asi pues, durante las ultimas décadas la planificacion de la generacion ha
constituido un problema que concernia a dos disciplinas: la ingenieria eléctrica
y la investigacion operativa (técnicas de optimizacion y simulacién).

En los sistemas eléctricos tradicionales todas las actividades estan reguladas e
incluso verticalmente integradas en una tnica empresa, generalmente proxima
al Estado. Es decir, las decisiones son tomadas por un planificador centralizado
que intenta minimizar los costes totales de explotacion a la vez que se respetan
todas las limitaciones técnicas y garantizando un nivel de fiabilidad
satisfactorio. En este sentido, las técnicas de programacién matemadtica y las
herramientas informadticas que las ponen en practica han jugado un papel
fundamental a lo largo de los tltimos afos.

Se han utilizado técnicas y herramientas de optimizacion que permiten
minimizar una funcidn objetivo (el coste total de explotacion) sujeta a ciertas
restricciones. Dependiendo de la manera de plantear la funcion objetivo y las
restricciones, se han puesto en practica diferentes técnicas, tales como la
programacion lineal, la programacion entera mixta o la programacién no lineal.
La utilizacion de estas técnicas proporciona una importante cantidad de
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informacion dual, que resulta de gran interés en la operacién de los sistemas
eléctricos tradicionales. Por otro lado, numerosos estudios han tratado de
incorporar la incertidumbre en la toma de decisiones de explotacidn, para lo
que han resultado de gran utilidad las técnicas de optimizacion estocastica y de
simulacién probabilista.

Desde principios de la década de los ochenta se viene produciendo un proceso
de liberalizacion y desregulacion del negocio de suministro de energia
eléctrica, con una clara tendencia hacia la desintegracion, la separacion de
actividades y el desarrollo de las mismas, siempre que sea posible, en régimen
de competencia. La motivacion de esta evolucion reside en la busqueda de una
mayor eficiencia en el funcionamiento de cada una de las actividades: disponer
de un mejor servicio a menor coste. Este proceso ha dado lugar en muchos
paises a la aparicién de mercados de generacién de electricidad. A su vez, la
aparicion de estos mercados ha hecho que las empresas de generacion deban
asumir nuevas funciones y responsabilidades, que hacen que la explotacion del
sistema sea significativamente diferente a la desarrollada hasta entonces por un
planificador centralizado.

En los ultimos diez afios los estudios sobre la operacion de los mercados de
generacion eléctrica han comenzado a replantearse el enfoque tradicional y a
buscar paradigmas que ayuden a comprender el comportamiento de las
empresas participantes en un mercado, incorporando conceptos basicos del
analisis microecondmico. Dentro de esta disciplina, los modelos de equilibrio
de mercado y la teoria de juegos (que también estd incluida en la investigacion
operativa) han jugado un papel importante en el modelado de los mercados de
generacion de energia eléctrica.

Desgraciadamente, la incorporacion de conceptos microecondmicos al analisis
de los mercados de generacién complica significativamente la formulacion
matematica respecto al caso centralizado, haciendo que gran parte de los
estudios realizados hasta el momento resulten puramente cualitativos. Son
pocos los trabajos de investigacién que han dado solucion a este problema,
proponiendo modelos que sean capaces de tratar con sistemas de tamano real.
Todos ellos han intentado incorporar el andlisis microecondémico utilizando
técnicas de optimizacién y simulacion lo que, hoy por hoy, resulta el tnico
modo viable de representar sistemas de tamano real.

La toma de decisiones de explotacion se realiza en horizontes de aplicacion
muy dispares, que van desde varios afios hasta unos pocos minutos. Las
decisiones en cada horizonte resultan muy complejas y son habitualmente
tomadas por diferentes personas o departamentos. Consecuentemente, la
planificacion de la operacion se ha organizado tradicionalmente dividiéndola
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en diferentes alcances temporales. El ambito de estudio de esta tesis es el
horizonte de medio plazo, que abarca desde unos pocos meses hasta tres afios.

Trabajo interdisciplinar

Dicho lo anterior, el andlisis de los mercados de generacion de energia eléctrica,
en la actualidad, guarda relacion principalmente con tres disciplinas del
conocimiento: la ingenieria eléctrica, la investigacion operativa y el analisis
microeconémico.

A pesar de que ya se han realizado trabajos que combinan estas tres disciplinas,
el trabajo de investigacion que se realiza en esta tesis doctoral profundiza
simultdneamente en las tres, combinando enfoques que hasta ahora solo se
habian utilizado por separado. La diferencia fundamental respecto a otros
trabajos radica en que se propone un modelo que permite un método de
resolucion novedoso al que se pueden aplicar técnicas de programacion lineal,
que son las mas desarrolladas de todas las técnicas de programacion
matematica.

Desde el punto de vista microecondémico, se resuelve un modelo que calcula el
punto de equilibrio del mercado, lo que resulta una practica habitual al
estudiar el comportamiento de agentes en un mercado. El calculo del punto de
equilibrio requiere algun tipo de hipdtesis respecto al comportamiento de los
agentes participantes. El enfoque propuesto en esta tesis estd enmarcado dentro
de los modelos basados en variaciones conjeturales, que consideran la respuesta
de cada agente ante las decisiones adoptadas por el resto. La utilizacion de
programacion lineal permite abordar la resolucion de problemas de un tamaiio
muy superior a lo que el resto de técnicas propuestas son capaces. De este
modo, se consigue representar con un detalle suficiente las caracteristicas
técnicas y econdmicas de los sistemas de generacion, sin estar obligado a
simplificar en exceso el problema por limitaciones en el tamafio. Ademas, la
utilizacion de programacién lineal permite incluir explicitamente la
incertidumbre en la representacion del mercado eléctrico de generacion,
utilizando para ello un arbol de escenarios. Por ultimo, al igual que en los
estudios tradicionales, la informacion dual que proporciona la programacion
lineal aporta un valor afiadido, cuyo significado serd también analizado.

Analisis de planificacion y operacién

El andlisis de la operacion de los mercados de generacion que se llevara a cabo
en la tesis se enfoca con un doble objetivo. En primer lugar, la planificacién de
la generacion, que supone disponer de wunas previsiones fiables del
comportamiento del mercado; en segundo lugar, la operacidn de la generacion,
que se corresponde con la toma decisiones por parte de las empresas
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participantes. Aunque planificacion y operacion estan, de hecho,
interrelacionadas, se ha considerado conveniente separarlas por claridad en la
exposicion.

El enfoque y el método de resolucion que se van a proponer en esta tesis
permiten realizar una planificacion correcta, ya que proporcionan previsiones
con suficiente nivel de detalle. Adicionalmente, estas previsiones se pueden
utilizar directamente para tomar algunas de las decisiones de operacion, tal
como el abastecimiento de combustibles a las centrales térmicas.

Existe otro tipo de decisiones que requieren de un analisis adicional de los
resultados proporcionados por el modelo propuesto. Para ello, en la tesis se
analizard el significado que tienen las variables duales obtenidas y se mostrara
cdmo este significado resulta de alguna manera una ampliacion del que se
obtenia en el caso tradicional de minimizaciéon de costes. En concreto, se
extenderd el concepto tradicional de valor del agua al entorno de mercados en
competencia. Se realizaran dos definiciones distintas de valor del agua y se
mostrard como una de ellas resulta de gran utilidad para la gestion hidraulica
Optima de una empresa de generacion.

Generalizando el problema de la gestion hidraulica, se analizara la localizacion
de recursos de medio plazo. Dentro de los recursos se distinguiran dos tipos:
recursos limitados en energia (como, por ejemplo, el producible hidraulico o la
produccion de un grupo con limites de emisiones o de suministro de
combustibles), y recursos de utilizacion obligada (como, por ejemplo, la
produccion de un grupo con un contrato en firme de compra de combustible).
Las decisiones de localizacion de recursos se abordaran a través de una correcta
coordinacion entre la planificacion de medio plazo y la operacion de corto
plazo, la cual se realiza a través de senales técnicas y/o econdmicas. Se
analizaran las posibles estrategias para realizar esta coordinacion, y se mostrara
como el método de resolucion propuesto en esta tesis permite obtener las
sefnales necesarias para la aplicacion de las diferentes estrategias propuestas.

Conforme va aumentando la madurez de los mercados de generacidn, se estan
desarrollando los derivados financieros, que van cobrando una importancia
creciente. De este modo, los mecanismos para establecer posiciones financieras
a medio plazo resultan un aspecto importante que tienen que abordar las
empresas de generacion. Se mostrard como los conceptos de coste marginal y
de ingreso marginal resultan de gran ayuda en la toma de estas decisiones, y
cdmo ambos pueden obtenerse como un resultado del método de resolucion
propuesto.

a explotacion de los sistemas de generacion de energia eléctrica en el medio
L lotacion de los sistemas d cion d léctric 1 med

plazo esta sujeta a importantes fuentes de incertidumbre, de entre las que se
pueden destacar las condiciones hidraulicas, la evolucion de la demanda y los
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precios de los combustibles. Una empresa de generacién se ve obligada a
considerar esta incertidumbre de alguna manera en su operacién. En la tesis se
formulara un problema estocastico de equilibrio de mercado, cuyas principales
aportaciones son permitir la toma robusta de decisiones en el corto plazo, asi
como anadir una gran riqueza a las previsiones de medio plazo.

La tesis finaliza con la aplicacion de la investigacion realizada al andlisis de
varios casos de estudio, que ponen de manifiesto la validez y eficacia del
método de resolucion propuesto a la hora de afrontar problemas de tamano real
con un modelado en detalle tanto de las caracteristicas técnicas como del
horizonte temporal.
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La liberalizacion del negocio de generacién de energia eléctrica se viene
produciendo paulatinamente a escala mundial desde principios de la década de
los ochenta. Los mercados que se han ido implantando tienen reglas que pueden
llegar a diferir significativamente en diferentes paises y regiones. En este
contexto, el objetivo de este capitulo es doble: definir el &mbito de aplicacion de
la tesis y relacionar el método utilizado para abordar el problema con los
trabajos publicados hasta la fecha. Siguiendo este doble objetivo, el capitulo esta
dividido en dos apartados principales.

En el apartado 2.1 se encuadra el problema abordado en la tesis. Para ello, se
realiza una breve revision de las caracteristicas de los mercados de generacion
existentes y se formulan las hipotesis realizadas en el planteamiento de la tesis.
Tal y como se vera, a pesar de que se plantean varias hipdtesis sobre los
mercados de generacion que se desean estudiar, solo existe una que es
realmente restrictiva. Se trata de la consideracion de mercados con casacion a
nudo unico, es decir, de mercados en los que existe un tinico precio para todos
los generadores del sistema, independientemente de su localizacion fisica.

Una vez que se han definido las caracteristicas de los mercados de generacion
que se pretenden analizar, se pasa a definir el horizonte temporal de interés.
Para ello, se definen tres horizontes: largo, medio y corto plazo, asi como las
decisiones mds importantes que se toman en cada uno y las relaciones
jerdrquicas que se establecen entre ellos. La tesis se circunscribe al horizonte de
medio plazo, en el que la empresa debe realizar su planificaciéon y tomar
decisiones de operacion.

Tradicionalmente, el funcionamiento y la operacion de los sistemas de
generacion de energia eléctrica se han planteado como un problema en el que un
regulador centralizado intenta minimizar el coste de suministro satisfaciendo
una demanda determinada. La apariciéon de competencia ha hecho que, en
buena parte de los casos, este enfoque no resulte adecuado para el analisis de los
mercados de generacion. En el apartado 2.2 se justifica la utilizacion de un
modelo de equilibrio de mercado como herramienta de analisis de la operacion
a medio plazo. Por otro lado, en este apartado se realiza una breve descripcion
de los modelos de mercados de generacion relacionados directamente con el
enfoque propuesto en esta tesis, dividiéndolos en tres categorias: modelos
basados en el equilibrio de Cournot; modelos basados en variaciones
conjeturales; y modelos que consideran la incertidumbre al analizar la
generacion a medio plazo. Finalmente, se enmarca el enfoque propuesto en esta
tesis dentro de estos trabajos.
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2.1. Ambito de la tesis

Desde principios de la década de los ochenta, se ha venido produciendo en todo
el mundo un proceso de liberalizacion de los sistemas de energia eléctrica. Este
proceso ha dado lugar, entre otras cosas, a la aparicion de mercados de
generacion de energia eléctrica, cuyo analisis a medio plazo constituye el
objetivo fundamental de esta tesis. No obstante, estos mercados se han
implantado en sistemas muy dispares, por lo que las reglas impuestas difieren
significativamente de unos a otros. La tesis se centra en determinados tipos de
mercados, que deben cumplir algunas condiciones que se presentan en este
apartado.

El apartado se ha dividido en tres epigrafes. En el primero de ellos se analizan
las principales caracteristicas que pueden tener los mercados de generacion
(haciendo hincapié en las que resultan de importancia al analizar la operacion a
medio plazo) y las hipotesis realizadas sobre ellos en el desarrollo de la tesis. En
el segundo se recogen dos conceptos que se utilizaran frecuentemente a lo largo
de la tesis: planificacién y operacion de la generacion. Finalmente, el tercer
epigrafe presenta la problematica de la generacion de energia eléctrica en
distintos horizontes temporales, limitando el a&mbito de la tesis al andlisis a
medio plazo.

2.1.1. Caracteristicas de los diferentes mercados de generacion

En este epigrafe se exponen brevemente las principales caracteristicas que tienen
los mercados de generacion, definiendo las propiedades de los que se quieren
analizar. Un estudio completo de los sistemas de generacion y los métodos de
subasta y casacion se puede encontrar en [Vazquez, 2003]. En dicho trabajo se
propone clasificar los mercados de generacion segtn el grado de complejidad de
la casacion que se realiza.

Los mercados que utilizan casacion compleja son los que, tanto en la oferta
como en la casacién que se realiza, incorporan todas las restricciones del
sistema. El caso mds extremo en la experiencia internacional es el PJM (que
abarca una amplia regién del noreste de los Estados Unidos, originalmente
centrada en Pennsylvania, New Jersey y Maryland). En este caso, existe una
subasta diaria que incluye todas las restricciones de operacion de los equipos
generadores, las restricciones de la red de transporte y los requisitos de reserva
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del sistema’, asi como transacciones bilaterales. De este modo, se realiza toda la
casacion en una unica subasta en la que se negocia toda la energia.

El extremo opuesto son los mercados que utilizan la casacion simple. En este
caso, y dado que las restricciones técnicas y los requisitos de reserva no se
incorporan en las subastas, la casacion se organiza mediante mercados sucesivos
en el tiempo. El caso mas representativo internacionalmente es el Nordpool
(Escandinavia), ya que se trata de un mercado con gran liquidez en el que se
realizan casaciones con horizontes que van desde varios afos hasta pocos
minutos.

Entre estos dos extremos existen numerosos mercados con caracteristicas
intermedias (casacion semicompleja), como es el caso del mercado espafiol. En
él, se convoca un mercado diario (con ofertas para las 24 horas del dia
siguiente), seguido de una serie de mercados intradiarios en los que se
actualizan las previsiones de demanda y se corrigen los desequilibrios que
existan. Adicionalmente, se convocan mercados de reserva. El mercado diario
supone una gran parte de todo el volumen econdmico que se negocia en los
mercados de generacion.

2.1.1.1. Descripcion de los mercados de generacién que se van a analizar

Las hipdtesis basicas que se suponen en los mercados de generacion que se van
a analizar son las siguientes:

e Se consideran mercados en los que se remunera segun el precio marginal
[Schweppe, 1988]. Es decir, se remunera a toda la generacion al precio de la
ultima oferta aceptada en la casacion. Esta hipdtesis no resulta restrictiva, ya
que la gran mayoria de los mercados utilizan este tipo de remuneracion?.

e Se trata de mercados con casacion a nudo tnico, en los que existe un tnico
precio para todos los generadores del sistema. Este tipo de mercados es
comun en sistemas en los que no existen restricciones importantes de la red
de transporte. Asi pues, se realiza una casacidén unica, independiente de la
localizacién fisica de los generadores. Una vez que se tiene la casacidn, el
operador del sistema debe comprobar si el programa es factible y, en caso
contrario, realizar los ajustes necesarios (que pueden hacerse mediante un
mercado de desvios). Esta hipotesis resulta la mads restrictiva en el

1 En un sistema eléctrico es necesario disponer tanto de una potencia adicional que esté
disponible, como de potencia que se pueda reducir. Estas potencias se denominan reserva a
subir y reserva a bajar, respectivamente.

2 En Inglaterra y Gales, se utiliza un sistema basado mayoritariamente en la firma de contratos, y
la parte que se oferta al mercado (que Unicamente es para realizar ajustes con grupos
marginales) se remunera al precio de oferta (pay-as-bid).
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planteamiento de la tesis, ya que existen sistemas en los que, debido a la
configuracion de la red, se ha optado por la utilizacion de precios nodales o
por area’. El enfoque propuesto en esta tesis no considera la existencia de
precios nodales, pero permite extensiones en este sentido.

Son mercados que permiten un modelado conjunto de los mecanismos que
utilizan. Esto engloba a los mercados que utilizan casaciéon compleja, o bien
que utilizan otro tipo de casacion (simple o semicompleja), en los que se
supone la existencia de arbitraje entre mercados sucesivos. Esta suposicion
garantiza que, en ausencia de riesgo, los precios en los diferentes mercados
sucesivos son equivalentes. Bajo esta hipdtesis, el conjunto de los mercados
sucesivos es equivalente a uno de casacion compleja. Esta hipdtesis parece
razonable en todos los sistemas que utilizan mercados sucesivos, ya que, en
caso contrario, el funcionamiento no seria adecuado.

2.1.2. Planificacion y operacion de la generacién

A lo largo de la tesis, se analizard el comportamiento de los mercados de
generacion de energia eléctrica. En este contexto, se hablara de planificacion de
la generacidn, y de operacion de la generacion. A continuacion se detalla la
diferencia conceptual que se quiere resaltar al utilizar uno u otro término.

Cuando se habla de planificaciébn de la generacién, se estd haciendo
referencia a la realizacion de previsiones sobre el funcionamiento del
mercado. Disponer de previsiones de precios de mercado, cuotas por
empresa, o producciones de los grupos, resulta fundamental para una
empresa de generacion. De este modo, dispondra de datos para la toma de
ciertas decisiones, tales como la compra de combustibles o la planificacion
financiera (previsiones de ingresos, costes, deuda, etc.).

En cambio, al hablar de operacion de la generacion se hace referencia a la
localizacion temporal de recursos que se gestionan en el medio plazo (como
por ejemplo la gestion hidrdulica, o la produccién de grupos que utilizan
combustibles con limites maximo o minimo de utilizaciéon) y al
establecimiento de posiciones a medio y largo plazo (firma de contratos). La
operacion de la generacion se estudia en detalle a lo largo del Capitulo 4.

A pesar de que ambos conceptos estan de hecho interrelacionados (por ejemplo,

la toma de ciertas decisiones requiere tener previsiones sobre el funcionamiento

3 En general, los mercados de generacion que se han desarrollado en Europa son a nudo tinico,

como es el caso de Inglaterra y Galés, Holanda, Francia, Alemania y Espafia. En sistemas mas
extensos geograficamente resulta mas habitual utilizar precios nodales o zonales, como en el
caso del PJM, Argentina o Chile.
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del mercado), se ha considerado conveniente separarlos, por claridad en la
exposicion.

2.1.3. Operacion de la generacion en los distintos horizontes
temporales

2.1.3.1. Definicion de horizontes temporales

La explotacion de los sistemas de generacion de energia eléctrica es muy
compleja, y entrafia la toma de decisiones en horizontes de aplicaciéon muy
dispares. Asi pues, la planificacion de la operacion se ha organizado
tradicionalmente siguiendo una estructura jerarquica. La divisién en diferentes
horizontes temporales depende del autor y, a menudo, del horizonte que se
pretende analizar. En esta tesis se consideran tres horizontes temporales
principales, aunque alguno de ellos pudiera ser, a su vez, dividido.

En primer lugar esta el horizonte de largo plazo, que se considerara de mas de
tres afios. En este horizonte las decisiones de operacion son, fundamentalmente,
la instalacién de nueva capacidad y la investigacion en nuevas tecnologias. La
gestion de ciertos recursos (como pueden ser las cuencas hidrdulicas o los
combustibles) puede tener cardcter plurianual, aunque se supone que no de tan
largo alcance como para pertenecer a este horizonte.

El horizonte de medio plazo, que es el de interés en esta tesis, va desde unos
pocos meses hasta los tres afos. En este horizonte, las decisiones tradicionales
de operacion tienen que ver con la explotacion Optima de los recursos
disponibles (por ejemplo, gestion de los combustibles de las centrales térmicas y
gestion hidraulica). En un entorno liberalizado, estas decisiones corresponden a
las empresas de generacion, y la aparicion de un mercado de generacion hace
que surjan nuevas decisiones en el horizonte de medio plazo, como son la
valoracion y firma de contratos, o bien la planificacion financiera. Por otro lado,
en este horizonte cobra gran importancia la planificacién de la generacion, ya
que la empresa necesita disponer de previsiones fiables para la toma de
decisiones técnicas y econémicas.

Por ultimo, el horizonte de corto plazo hace referencia al problema semanal o de
menor duracion. A menudo, se distingue entre corto plazo propiamente dicho
(una semana), muy corto plazo (un dia) y tiempo real (una hora o menos). En
este horizonte se toman decisiones relacionadas con los acoplamientos,
arranques y paradas de los grupos térmicos, asi como la produccién y bombeo
de los grupos hidraulicos.

2.1.3.2. Organizacién jerdrquica de la operacion

A pesar de que la operacion se analiza separadamente en los distintos
horizontes temporales, estos analisis no pueden realizarse de una manera
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independiente. Es necesario que exista algun tipo de “comunicacion” de modo
que, al analizar la operacidon en un horizonte, se incluyan consignas del resto de
los horizontes.

Por ejemplo, si se esta analizando la gestion hidraulica en el problema semanal y
no se incluye ninguna consigna en la operacion, se intentard utilizar tantos
recursos hidraulicos como resulte posible. Asi pues, es necesario que la
operacion de medio plazo proporcione algtn tipo de sefial sobre la cantidad de
produccion hidraulica disponible o sobre su valoracion.

La Figura 2.1 refleja la relacion entre el andlisis en los tres horizontes temporales
propuestos en esta tesis.

Planificacion de la Expansion

de 1a Generacion

O

|

A2

Localizacion de recursos
Firma de contratos

O

|

A2

Arranques, paradas, nivel de

generacion y bombeo

Largo Plazo |&————=

Medio Plazo |5——

Corto Plazo | 7——

Figura 2.1 Relacién entre los distintos horizontes temporales

La coordinacion entre medio y corto plazo se desarrolla en detalle en el Capitulo
4. La planificacién de medio plazo debe proporcionar senales técnicas y/o
econdmicas a la operaciéon de corto plazo, de modo que se optimice la
localizacién de los recursos disponibles por parte de la empresa.

Respecto a la comunicacion largo-medio plazo, la operacion a medio plazo
utilizara como datos de entrada los planes de expansion de la capacidad
decididos en el horizonte de largo plazo. Por otro lado, estas decisiones de
expansion se tendran que tomar utilizando datos proporcionados por el analisis
de medio plazo.

En definitiva, en esta tesis se pretende analizar, en un horizonte de medio plazo,
la planificacion y la operacion de los mercados de generacion que utilizan precio
marginal, pueden ser representados mediante una casacién a nudo tnico, y
disponen de unos mecanismos de mercado que pueden ser modelados de
manera conjunta, como si se tratase de una casacion compleja.
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2.2. Modelos de equilibrio en mercados de generacion

En los sistemas eléctricos tradicionales, la explotaciéon se realiza
centralizadamente, con el objeto de maximizar el bienestar social, minimizando
los costes totales del sistema y cubriendo la demanda con un nivel de fiabilidad
satisfactorio. Desde que la tecnologia de la computacion lo ha permitido, los
planificadores han recurrido a modelos de optimizacion y simulacién que les
ayuden en su toma de decisiones y en la realizacidon de previsiones. Esto se debe
a que los costes asociados a la explotacidén son muy elevados, y a la complejidad
de las limitaciones técnicas en la operacion de la generacion. Tradicionalmente,
los modelos desarrollados se han basado en problemas de minimizacion de
costes que se resuelven utilizando las potentes herramientas informaticas
existentes.

Datos f::> Resultaflos técnicos
técnicos (producciones, cuotas)
g> Modelo de

mercado

Datos Resultados econémicos
economicos (precios, ingresos,

costes)

Figura 2.2 Utilizaciéon de un modelo para la explotacion

La aparicion de los mercados de generacion hace que las empresas de
generacion deban asumir nuevas funciones y responsabilidades [Ventosa, 2002],
que hacen que la explotacion del sistema sea significativamente diferente de la
realizada por un planificador centralizado. Esto se debe a que, frecuentemente,
en las estructuras de mercado resultantes los agentes pueden alterar la casacion
del mercado para aumentar sus beneficios. Asi pues, un modelo de
minimizacion de costes dista, a menudo, de proporcionar soluciones fiables, por
lo que resulta necesario adecuar la manera de abordar el problema.

El objetivo de un modelo de mercado a medio plazo no es representar en detalle
las reglas del mercado y el proceso de decision, sino proporcionar unos
resultados fiables para la operacion®.

* Los modelos de mercado a corto plazo si deben de considerar en detalle todas las reglas del
mercado y todo el proceso de decisidn, ya que su objetivo es ayudar en la construccion de las
curvas de ofertas que presentara la empresa en los diferentes mercados [Garcia, 2001], [Baillo,
2002].
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En este apartado se justifica la utilizacion de un modelo de equilibrio de
mercado para analizar la operacion a medio plazo. Seguidamente se resumen los
trabajos existentes en la literatura que se han considerado relevantes en el
desarrollo de la tesis. En concreto, se incluyen los modelos que utilizan el
equilibrio de Cournot, los modelos basados en variaciones conjeturales, y los
modelos que consideran algtn tipo de incertidumbre. Por ultimo, se enmarca
dentro de ellos la investigacion realizada en esta tesis.

En la literatura, se han realizado numerosos intentos de analizar la operacion de
la generacion en entornos competitivos. No se ha considerado un objetivo de
este documento recoger de manera exhaustiva la bibliografia existente sobre el
andlisis de los mercados de generacion de electricidad. Tres exhaustivos y
actualizados trabajos que recogen las aportaciones mas importantes son [Baillo,
2002], [Day, 2002] y [Ventosa, 2004].

2.2.1. Utilizacién de modelos de equilibrio para analizar la
operacién de la generacion a medio plazo

Existen diferentes alternativas metodoldgicas para enfrentarse al modelado de
un mercado eléctrico de generacion. El principal aspecto que influye en la
decisién adoptada es la estructura del mercado que se esté considerando.

De este modo, si se trata de un mercado que se puede considerar de
competencia perfecta’, el enfoque habitual es la minimizacion de costes, tal y
como se hace en el caso en que exista un operador centralizado. No obstante,
esta manera de abordar el problema no resulta adecuada en buena parte de los
mercados que han surgido en diferentes lugares del mundo tras las
liberalizaciones llevadas a cabo, especialmente en lo que se refiere a la
consideracion de empresas tomadoras de precio. Asi pues, el enfoque utilizado
tiene que incorporar de alguna manera este hecho.

El siguiente aspecto de relevancia es el horizonte temporal que se pretende
abarcar. Asi, cuando se analiza un horizonte de corto plazo, una empresa de
generacion necesita representar muy detalladamente las caracteristicas de sus
grupos térmicos e hidrdulicos. Este nivel de detalle hace que resulte inviable el
planteamiento conjunto de los problemas de todas las empresas®. De este modo,

5 En general, la definicién de un mercado de competencia perfecta utiliza cuatro postulados: que
se trate con un bien homogéneo (el producto que proporciona cada empresa es sustitutivo del
que proporciona el resto); que exista libertad para entrar y salir del mercado; que exista
informacion perfecta para todas las empresas participantes; y que las empresas participantes
sean tomadoras de precio (no tengan capacidad para afectar al precio del mercado variando su
produccion).

¢ Por otro lado, es bastante probable que la empresa disponga de datos fiables y en detalle de sus
propios sistemas, pero no de los de la competencia.
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lo habitual es considerar el problema de cada empresa por separado, problema
en el que se plantea su maximizacion de beneficios ante su demanda residual’
[Garcia, 2001], [Baillo, 2002].

En cambio, cuando se analiza un horizonte de medio o largo plazo, lo mas
frecuente es considerar el problema conjunto de todas las empresas, puesto que
no resulta necesario un elevado nivel de detalle en las caracteristicas técnicas de
los grupos. En concreto, en los andlisis de medio plazo, el enfoque mas
extendido es plantear el problema como un juego, y calcular su punto de
equilibrio. Cuando se utiliza un modelo de equilibrio de mercado, la
simplificacidén consiste en tomar como variable de decision para cada empresa la
potencia que va a producir, en lugar de su decision real, que serian las curvas de
oferta que tiene que enviar a los diferentes mercado.

Imaginemos el juego correspondiente a la casacion realizada en una hora
determinada. Cada empresa (e=1,..,E) presentarda una curva de oferta, y
seguidamente se realizard la casacién mediante la interseccion de la curva de
oferta agregada® y la curva de demanda. El punto de equilibrio del juego, segin
lo definié John F. Nash [Nash, 1950], corresponde con una serie de potencias
P1*,...,Pe* (que daran lugar a un determinado precio de mercado), que cumplan,
para cada empresa:

* *

B,(P\..P ... )2 B,(R ... P BT) VP, Ecuacién 2.1

e e e’

Donde B. es el beneficio de la empresa e en funcién de las producciones de todas
las empresas. Es decir, cada empresa no puede aumentar su beneficio si
modifica unilateralmente su produccion. Aunque en realidad el juego que se
plantea no es el de cada hora por separado, sino que se suele realizar una oferta
conjunta para todas las horas del dia siguiente, conceptualmente no cambia
nada.

La pregunta que surge, obviamente, es: ;por qué aceptar que lo que suceda en el
mercado se va a parecer a la solucién del juego?. Es decir, ;por qué aceptar
como prevision del comportamiento del mercado el punto de equilibrio?.

La utilizacion de modelos que calculan el punto de equilibrio de mercado es una
practica habitual al realizar estudios del comportamiento de agentes en un
mercado. En el caso del mercado de generacion, una razén de peso es la
repeticion en el tiempo del juego, con pequenas variaciones. Por ejemplo,
supongamos que un agente presenta su oferta para un dia de una semana, y al

7 La demanda residual de una empresa resulta de sustraer a la demanda del sistema la suma de
las curvas de oferta de todas las empresas excepto la suya.

8 La oferta agregada de varios agentes se obtiene sumando sus respectivas curvas de oferta.
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analizar los resultados de la casacion observa que podria haber obtenido un
beneficio mayor si hubiese ofertado de otra manera. Entonces, al presentar la
oferta para el dia siguiente, la situacion de mercado (curva de demanda y
ofertas de sus competidores) a la que se va a enfrentar serd similar, con lo que
podra corregir sus errores.

Segin los participantes en el mercado vayan aprehendiendo su
comportamiento, mas fielmente podran prever cual sera la situacion de mercado
a la que se van a enfrentar, y mas proxima resultard la soluciéon al punto de
equilibrio del juego. Por supuesto, seguird existiendo una volatilidad de corto
plazo en los resultados, pero los analisis de medio plazo intentan conseguir
resultados agregados (por ejemplo, precios de punta o producciones mensuales)
en los que esta volatilidad disminuira de manera importante. Una forma de
evaluar esa volatilidad de medio plazo es la representacién explicita de la
incertidumbre en el modelo de equilibrio de mercado.

El planteamiento y la resolucién del problema de equilibrio necesitan de ciertas
hipétesis sobre el funcionamiento del mercado. En concreto, en el planteamiento
propuesto se han realizado tres hipdtesis principales:

e Existencia de informacion perfecta entre los agentes: cada participante en el
mercado tiene acceso a toda la informacién relevante para su toma de
decisiones.

e No se permite la entrada de nuevos agentes al mercado. Esta suposicion es
adecuada en un horizonte de medio plazo, por las caracteristicas especiales
de la generacion eléctrica (el tiempo de instalacion de centrales es de varios
afnos). En cambio, en un andlisis de largo plazo si se tendria que considerar, y
es posible que este hecho condicione el comportamiento estratégico de las
empresas en la operacion de medio plazo (control de precios para mantener
su posicion en el mercado).

e No existe colusion’ entre los diferentes agentes para modificar el
comportamiento del mercado en su propio beneficio. En la mayoria de los
mercados, existe una autoridad regulatoria que vigila el comportamiento de
los participantes y la posible colusion entre ellos.

En cambio, no se realiza ninguna hipotesis respecto a la estructura del mercado,
permitiendo representar situaciones que van desde la competencia perfecta
hasta el monopolio.

Finalmente, el célculo del punto de equilibrio necesita utilizar algun tipo de
conjetura respecto al comportamiento de los agentes que compiten en él. A
continuacion se recogen los modelos basados en dos hipdtesis de

% Se define como colusidn la realizacidn de pactos ilicitos en contra de un tercero.
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comportamiento de los agentes: el equilibrio de Cournot (2.2.2), y las variaciones
conjeturales (2.2.3). En este capitulo tinicamente se describen los desarrollos
realizados, mientras que en el Capitulo 3 se desarrollan matematicamente los
trabajos mds directamente relacionados con la tesis. En el epigrafe 2.2.4 se
describen algunos trabajos que han considerado algun tipo de incertidumbre en
el andlisis de la generacidn eléctrica. Finalmente, en el epigrafe 2.2.5 se encuadra
el enfoque propuesto en esta tesis dentro de los trabajos existentes en la
literatura.

2.2.2. Modelos de equilibrio de Cournot

El enfoque mas extendido para analizar el funcionamiento de los mercados de
generacion a medio plazo es el modelo de equilibrio de Cournot. Este modelo
fue propuesto por Antoine Agustin Cournot en 1838 [Cournot, 1838],
[Daughety, 1988] para representar un mercado oligopolista. La hipdtesis basica
del modelo es que cada empresa participa en el mercado eligiendo libremente la
cantidad que desea producir (por lo que se denomina equilibrio en cantidades).
Esta representacion se adapta relativamente bien a las caracteristicas de los
mercados eléctricos de generacion, lo que unido a su sencilla formulacién, ha
hecho que sea extensamente utilizada y adaptada para el modelado de los
mercados de generacion de energia eléctrica.

En [Hashimoto, 1985] se presenta un modelo para calcular un equilibrio espacial
de Cournot utilizando un problema cuadratico equivalente. A pesar de que en
dicho trabajo no se realiza un anadlisis detallado del método y que no se
particulariza para sistemas de generacion eléctrica, se puede considerar un
precursor del método de resolucion propuesto en esta tesis.

Uno de los primeros trabajos que utilizan el equilibrio de Cournot para
representar los sistemas eléctricos es [Borenstein, 1995]. En €l se analiza el poder
de mercado existente en el sistema californiano aplicando el equilibrio de
Cournot, en lugar de los clasicos indices de concentracion'®. Mds tarde, en
[Borenstein, 1999] se amplia este enfoque para calcular el equilibrio de Cournot
mediante un procedimiento iterativo, sin incluir restricciones que acoplen los
diferentes bloques de carga!!, para lo que se despacha la produccion hidraulica
como en una minimizacion de costes.

10 Por ejemplo, el indice HHI (Hirschman-Herfindahl Index) se calcula sumando el cuadrado de
las cuotas de mercado de los agentes participantes. El indice de Lerner mide la diferencia
relativa entre el precio y el coste marginal de las empresas.

11 Un bloque de carga es un conjunto de horas que se analizan conjuntamente, es decir, durante
dichas horas se supone idénticas condiciones en el mercado (demanda, nivel de generacién de
los grupos, etc.).
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En [Scott, 1996] se considera la hipotesis de Cournot para el comportamiento de
los agentes y se realiza la gestion hidrdulica teniendo en cuenta la existencia de
maximos y minimos técnicos en los grupos, asi como de contratos firmados por
las empresas. Para la resolucion se utiliza programacion dual dindmica.

En [Ventosa, 2000] se utiliza un modelado detallado de las caracteristicas del
parque térmico e hidrdulico de generacion, y se plantea un método de calculo
del equilibrio de Cournot mediante el problema complementario. Por tltimo, en
[Hobbs, 2001] se utiliza un enfoque similar para el andlisis de mercados de
generacion basados en contratos bilaterales que consideran red de transporte. Se
supone que los agentes se comportan segiun el modelo de Cournot y la
resolucion se lleva a cabo planteando un problema complementario lineal.

2.2.3. Modelos basados en variaciones conjeturales

El analisis de los mercados de generacion de energia eléctrica mediante modelos
que utilizan el equilibrio de Cournot tiene serias limitaciones. Por un lado, no
permiten representar adecuadamente el comportamiento estratégico de los
agentes al interaccionar en el mercado. Por otro, los resultados que se obtienen
resultan muy influidos por la elasticidad de la demanda utilizada. En general,
podria decirse que resulta adecuado para representar situaciones de oligopolio
extremo.

Para obtener una representacion mdas adecuada del mercado es necesario un
modelo que considere la interdependencia estratégica de las diferentes
empresas. Es decir, un modelo que considere la respuesta de cada agente ante
las decisiones adoptadas por el resto de agentes.

El enfoque de variaciones conjeturales de la teoria microecondmica clasica
[Segura, 1986], [Varian, 1992], [Vives, 1999] adopta el planteamiento descrito,
justificando un intento de introducir dindmica en un modelo estatico. Asi pues,
para cada empresa se considera la variacion de la produccién del resto de
empresas frente a variaciones de su produccion.

Una de las criticas que se realizan a los modelos de variaciones conjeturales es
que introducen, de algiin modo, una pseudodindmica’?> en un juego que es
inherentemente estatico. Es decir, introduce la consideracién de que existe una
respuesta de los agentes a las decisiones adoptadas por cada uno de ellos. No
obstante, las caracteristicas especiales de los mercados de generacidon, hacen
adecuada la consideracién de respuesta de los agentes, debido a dos causas
fundamentales. En primer lugar, en el juego “real” las variables de decision no

12 Se entiende por juego dinamico aquel que se realiza en varios pasos, en los que cada jugador
aumenta la informacion de la que dispone. En cambio, en un juego estatico, todas las decisiones
se toman de una vez, con la misma informacion.
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son las potencias producidas, sino las curvas de oferta que se presentan en los
diferentes mercados. Esto hace que si exista una reaccion del mercado a la
variacion de la potencia producida por cada agente. En segundo lugar, al
tratarse de un juego repetido en el tiempo, parece adecuado considerar el
aprendizaje de los agentes como parte de la respuesta a las decisiones de cada
uno de ellos.

Dentro de la literatura, se han localizado tres trabajos que, basados en
variaciones conjeturales, modelan un mercado de generacion de energia
eléctrica.

En [Day, 2002] se propone un modelo que utiliza como conjetura la variacion de
la produccion de los competidores respecto al precio de mercado. Esto es, cada
empresa trata de predecir la curva de oferta agregada de su competencia, por lo
que el enfoque se denomina como conjeturas en funciones de oferta (conjectured
supply function). Este enfoque se utiliza para calcular el punto de equilibrio en un
mercado de generacidn, incluyendo el cdlculo del flujo de cargas en corriente
continua. Para ello, se utilizan cuatro conjuntos de ecuaciones: a) las condiciones
para la maximizacion de beneficios de las empresas de generacion; b) las
condiciones para la maximizacion de la eficiencia en el uso de la red, que
incluyen el flujo de cargas; c) las condiciones para la maximizacion de beneficios
de los arbritajistas que compran energia en un nodo y lo venden en otro; y d) la
relacion entre precio y demanda en cada nodo de la red.

El modelo se resuelve utilizando curvas de oferta agregada de la competencia
que son lineales respecto al precio, y haciendo dos consideraciones alternativas:

e Suponiendo conocidas las pendientes de las funciones lineales, y dejando
ajustarse las ordenadas en el origen. Con esta suposicion, se garantiza la
existencia y unicidad de la solucion, y el problema propuesto tiene
estructura de problema complementario mixto (MCP, por sus siglas en
inglés) [Cottle, 1992], que ademas es lineal.

e Suponiendo conocidas las ordenadas en el origen de las funciones lineales, y
dejando ajustarse las pendientes. En este caso, la estructura se corresponde
con un problema complementario mixto no lineal, en el que no se puede
garantizar ni la existencia ni unicidad de la solucion.

La metodologia se aplica al mercado de Inglaterra y Galés, utilizando una red
simplificada y un tnico bloque de carga.

En [Garcia-Alcalde, 2002] se propone como conjetura la elasticidad de la curva
de demanda residual para cada agente. A partir de estas elasticidades se
plantean las condiciones de optimalidad para las empresas de generacion. Estas
condiciones, junto a la ecuacion que liga el precio y la demanda, dan lugar a una
estructura de problema complementario mixto. De este modo, el punto de
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equilibrio de mercado se puede obtener mediante la resolucion de dicho
problema complementario.

Para la estimacion de las conjeturas, se propone una metodologia basada en el
calculo de sus valores implicitos. Para ello, se utilizan datos del pasado,
suponiendo que las decisiones que realizaron los agentes fueron 6ptimas. La
metodologia se aplica al mercado de Espafa, utilizando 12 periodos, cada uno
de ellos divididos en 5 bloques de carga.

Estos dos trabajos basados en variaciones conjeturales se desarrollan y formulan
matematicamente en el Capitulo 3.

En [Song, 2003] se plantea el problema de como un agente puede realizar de
forma optima su oferta en un mercado de generacion. Para ello, utiliza como
conjetura la variacion de la produccion total de sus competidores respecto de su
produccion. Asi pues, cada agente modela el comportamiento de su
competencia agregandola en un unico agente, lo que tiene la ventaja de que no
necesita conocer sus funciones de coste. El modelo se resuelve analiticamente
para un unico bloque de carga, utilizando funciones de coste cuadraticas.

2.2.4. Consideracion de incertidumbre en los modelos de medio
plazo

Existen diversas fuentes de incertidumbre en el andlisis a medio plazo de los
sistemas de generaciéon de energia eléctrica, como son las condiciones
hidrdulicas, la evolucién de la demanda, los precios de los combustibles, el
comportamiento de las empresas competidoras, y la indisponibilidad fortuita de
grupos térmicos. Resulta de gran importancia la consideracion de esta
incertidumbre cuando se realiza un modelo de medio plazo.

En entornos tradicionales, existen diferentes trabajos que tienen en cuenta la
incertidumbre al proponer un modelo de medio plazo, la gran mayoria a través
de un arbol de escenarios. A menudo, se utilizan técnicas de descomposicion
para abordar la resolucion de los modelos resultantes!s.

En [Pereira, 1991] y [Gorenstin, 1992] se aplica la técnica de descomposicion
estocastica anidada de Benders ([Dantzig, 1963]) al problema de coordinacion
hidrotérmica. En [Nowak, 1999] se utiliza relajacion lagrangiana [Geoffrion,
1974] para resolver el problema de coordinacion hidrotérmica semanal con
incertidumbre en la demanda eléctrica.

En cambio, cuando se analiza la existencia de un mercado de generacion que,
por algan motivo, no se pueda considerar como de competencia perfecta, no se

13 Este hecho no es debido tanto a la complejidad de los modelos, sino a que fueron planteados
hace bastantes afios, con una capacidad computacional muy reducida.
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ha localizado ninguin trabajo que analice la operacion a medio plazo teniendo en
cuenta la existencia de incertidumbre. El tinico trabajo encontrado que combina
el equilibrio de mercado con la presencia de incertidumbre es [Murto, 2003]. En
él, se analiza el problema de largo plazo de la expansion de la generacion. Para
ello, se utiliza un modelo de oligopolio dindmico, en el que se considera
estocasticidad en la demanda. Las decisiones de las empresas se determinan
mediante el cdlculo del equilibrio de Cournot. Se proponen dos técnicas de
resolucion: como un problema complementario no lineal, o bien como un
problema de calculo variacional [Harker, 1990].

2.2.5. Enfoque propuesto en esta tesis

La presente tesis plantea el calculo del equilibrio de mercado utilizando un
enfoque basado en variaciones conjeturales. Esta alternativa resulta mas
completa que el equilibrio de Cournot, y engloba a dicho equilibrio como un
caso particular. La conjetura que se va a utilizar es la variacion del precio
respecto a la produccion de cada agente, es decir, la pendiente de la curva de
demanda residual de cada empresa. El enfoque propuesto en esta tesis es
conceptualmente equivalente a los tres trabajos descritos que estan basados en
variaciones conjeturales (este hecho se mostrara en el Capitulo 3).

El avance principal en la formulaciéon propuesta en la tesis es la consideracion
de la incertidumbre en el problema de equilibrio de mercado, que se plantea
bajo el criterio de maximizacion del beneficio esperado. La estocasticidad en los
parametros de entrada no ha sido abordada en otros trabajos debido,
fundamentalmente, a las limitaciones computacionales de los métodos de
resolucion propuestos.

El método de resolucion que se propone en la tesis permite utilizar técnicas de
programacion lineal para calcular el punto de equilibrio, lo que da la posibilidad
de resolver problemas de gran tamafo e introducir estocasticidad en los
parametros en los que se considere necesario. Una ventaja adicional de este
método es la obtencion de informacion dual, que, tal y como se vera en el
Capitulo 4, resulta de gran importancia en la operacion a medio plazo. Por
ultimo, la utilizacion de programacion lineal permite plantear extensiones del
método propuesto a la utilizacion de variables enteras.

2.3. Conclusiones

En este capitulo se ha enfocado el problema que se va a abordar en el desarrollo
de la tesis. Para ello, en primer lugar, se ha definido su &mbito de aplicaciéon. En
concreto, se pretende analizar, en un horizonte de medio plazo, la planificacion
y la operacion de los mercados de generacion que utilizan precio marginal,
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pueden ser representados a nudo tnico, y disponen de unos mecanismos de
mercado que permiten ser modelados de manera conjunta, como si se tratase de
una casacion compleja. De todas estas caracteristicas de mercado, la realmente
restrictiva es la consideracion de un mercado con casacion a nudo tnico, que
limita la aplicacion a sistemas que, o bien son en efecto a nudo unico, o se
pueden representar como tal (por no ser de gran importancia las restricciones
impuestas por la red de transporte).

La introduccion de competencia en la actividad de generacion ha hecho que, en
buena parte de los sistemas, el enfoque tradicional de minimizacion de costes no
resulte adecuado para el andlisis de los mercados de generaciéon. Por este
motivo, se ha justificado la utilizacién de un modelo de equilibrio de mercado
como herramienta de anadlisis de la operacién a medio plazo. Seguidamente, se
ha realizado una breve descripcion de los modelos de mercados de generacion
que tienen mas relacion con el enfoque propuesto en esta tesis, dividiéndolos en
tres categorias: modelos basados en el equilibrio de Cournot; modelos basados
en variaciones conjeturales; y modelos que consideran la incertidumbre al
analizar la generacion a medio plazo. Finalmente, se ha enmarcado la
investigacion realizada en esta tesis dentro de los modelos anteriores.
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Cuando una empresa de generacion se enfrenta a la planificacion y la operacion
a medio plazo, necesita una herramienta capaz de proporcionarle resultados
fiables para realizar sus previsiones y para tomar sus decisiones. En este
capitulo se presenta el modelo de mercado utilizado en el desarrollo de Ia tesis.

En el capitulo anterior ya se ha indicado que el enfoque propuesto como
modelo de medio plazo es el calculo del punto de equilibrio de mercado. Al
intentar resolver las ecuaciones resultantes de formular el equilibrio de
mercado surgen dos dificultades principales.

Por un lado, hay que realizar ciertas suposiciones sobre el comportamiento de
los agentes y del mercado. El enfoque propuesto en esta tesis se encuadra
dentro de los modelos basados en variaciones conjeturales, en los que se
realizan conjeturas acerca del comportamiento de los agentes, y son ellas las
que se utilizan para calcular el equilibrio de mercado.

Una vez que se han realizado las conjeturas, se obtiene un sistema de
ecuaciones en las que aparece la derivada de la funcién de coste de cada
empresa. Por este motivo, en general no se puede resolver mediante técnicas de
resolucion de sistemas de ecuaciones lineales, y resulta necesario idear algin
método ad hoc. En esta tesis se demuestra que el problema de calculo del
equilibrio de mercado es equivalente a un problema de optimizaciéon con
funcién objetivo cuadratica y restricciones lineales.

El capitulo esta dividido en cuatro apartados principales. En el apartado 3.1 se
formula el problema de equilibrio en un mercado de generacion eléctrica y se
desarrollan los distintos modos de abordar su solucion que se han planteado. El
apartado 3.2 presenta el modelo considerado en la tesis. Para ello, se describe la
metodologia de célculo en un caso basico, para seguidamente ir considerando
diversos elementos que son necesarios para abordar el problema de manera
realista, pero que adicionalmente complican la resolucion. En el apartado 3.3 se
analiza la equivalencia del modelo propuesto con otros enfoques utilizados
para solucionar el problema de equilibrio, y se muestra como el enfoque de esta
tesis se puede particularizar para representar facilmente diferentes suposiciones
de mercado. Por dltimo, en el apartado 3.4 se profundiza en la implantacion
practica del modelo propuesto. En concreto, se describe detalladamente cémo
se puede linealizar la funcidon objetivo de manera que sea posible utilizar
programacion lineal para su resolucion, se profundiza en la realizacion de la
conjetura que requiere el modelo, y se analizan sus ventajas respecto a otros
métodos de resolucion.
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3.1. Equilibrio de mercado

En el Capitulo 2 se ha justificado que el enfoque natural para enfrentarse a la
representacion de un mercado eléctrico competitivo en el medio plazo es
mediante su consideracion como un juego no cooperativo. La solucién de este
juego se encuentra en su punto de equilibrio. Tal y como lo defini6 John F. Nash
[Nash, 1950], un conjunto de decisiones constituye un punto de equilibrio si,
tijadas las decisiones del resto de competidores, ninguna de las empresas puede
aumentar su beneficio escogiendo una accién distinta a su decision de
equilibrio.

En este apartado se formula el problema de equilibrio de mercado y se resumen
los enfoques clasicos que se han planteado en su aplicacion a los mercados de
generacion de electricidad.

3.1.1. Formulacién del problema de equilibrio

Para calcular el punto de equilibrio hay que resolver simultdneamente los
problemas de maximizacion de beneficios de todas las empresas generadoras
presentes en el mercado cuando cada una de ellas supone fijas las decisiones de
sus competidores. Tal y como se ha desarrollado en el Capitulo 2, las decisiones
que se van a considerar para formular el equilibrio de mercado son las
potencias producidas por cada empresa.

Supongamos un caso basico en el que cada empresa e = 1...E, tinicamente tiene
que considerar los ingresos provenientes de sus ventas al mercado y los costes
de produccién. Entonces, la funcion de beneficio B. es':

B,=4-P.—C,(P) Ecuacién 3.1

Donde A representa el precio marginal del sistema, P. es la potencia producida
por la empresa considerada y Ce(P.) su funciéon de coste (que se supone
conocida para todas las empresas) para los distintos niveles de produccion.

De este modo, el problema completo consistird en la maximizacion de esta
funcion de cada empresa tomando como variables sus producciones,
cumpliendo las restricciones técnicas correspondientes y el balance entre la

1 A lo largo de la tesis se utilizard como funcién de beneficio la diferencia entre los ingresos
conseguidos por la empresa menos sus costes de operacion. Realmente, esta funcion es el
margen de explotacion, ya que el beneficio tiene en cuenta otros conceptos, tales como los costes
fijos (por ejemplo, mantenimiento o gestidn), o la amortizacién de las inversiones. No obstante,
la maximizacion del margen de explotacion es equivalente a la maximizacion del beneficio,
motivo por el cual no se volverd a realizar la distincion.
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generacion y la demanda D. En esta primera formulacion del problema de
equilibrio, no se considerardan restricciones técnicas, para facilitar la
comprension de los resultados. En el apartado 3.2, una vez introducido el
modelo de mercado propuesto, ya se tendran en cuenta todas las caracteristicas
propias de los sistemas de energia eléctrica.

El méximo de la funcién de beneficio de una empresa se alcanzara en el punto
en el que su derivada respecto de la produccion sea cero. Las condiciones de
segundo orden se tratardn cuando se presente el método de resolucion
propuesto en la tesis, en el apartado 3.2.

oC (P
Y +% P, _M =0 Ve
oP, oP,
Ecuacién 3.2
E
P=D

Esta formulacién, que es la que se utilizara en el desarrollo de esta tesis (y la
que se utiliza en gran parte de los modelos de equilibrio de mercado), esta
basada en la hipdtesis de que las funciones de coste de los agentes son
independientes. Es decir:

oC. ()

——2=0 Vi#e 34
oP Ecuacion 3.3

Esta hipotesis no resulta muy restrictiva y se considera adecuada en la mayor
parte de los casos, aunque puede entrar en conflicto con tres situaciones
posibles en sistemas de energia eléctrica:

e La existencia de centrales de propiedad compartida entre varias empresas.

e La existencia de una topologia hidraulica en la que las decisiones de una
empresa modifican las posibilidades de eleccion de otras. Por ejemplo, el
caso en el que una empresa dispone de una central hidrdulica aguas arriba
de otra central propiedad de otra empresa.

e La existencia de propiedades cruzadas de acciones entre las empresas
participantes en el mercado [Bunn, 2003].

En todo caso, la influencia de estas situaciones (si es que se dan) se supondra
despreciable, ya que no se consideran determinantes en el funcionamiento del
mercado. Ademas, su inclusiéon complicaria de manera importante el calculo del
equilibrio de mercado.

El problema propuesto consta de E+2 variables (las producciones de cada
empresa, la demanda y el precio) con E+I ecuaciones, por lo que para su
resolucion es necesario una ecuacion adicional. Se trata de la relacion existente
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entre el precio y la demanda (o bien la produccion total). Esta relacion (que no
es mas que asumir la existencia de elasticidad en la demanda) se supone
exogena al mercado y, por lo tanto, es necesario conocerla para el calculo del
punto de equilibrio.

E
ZPE =D=f(4) Ecuacion 3.4
e=1

Se pueden dar tres casos dependiendo de las caracteristicas del mercado
considerado, es decir, de la relacion demanda-precio y de las funciones de coste
de las empresas. El primero de ellos es que no exista solucion, en cuyo caso no
existe un punto de equilibrio de mercado. El segundo es que existan multiples
soluciones, con lo que existirian multiples equilibrios de mercado. El tercero es
que exista una tnica solucién y, por lo tanto, un tinico punto de equilibrio.

Légicamente, esta tercera solucion es la mas deseable, por lo que una buena
parte de los enfoques utilizados para resolver el problema estan basados en
hipotesis que garantizan la existencia y unicidad de la solucion del sistema de
ecuaciones.

El siguiente epigrafe detalla los dos enfoques que se han considerado de mayor
interés para el desarrollo de esta tesis: el equilibrio de Cournot (sin duda, el
enfoque mds extendido), y los modelos de variaciones conjeturales. Ambos
enfoques ya se han mencionado en el Capitulo 2, por lo que en este capitulo se
presta atencion a su formulacién matematica, y no a las aplicaciones que de
ellos se han hecho.

Una vez descritos en detalle estos modelos de equilibrio, en el apartado 3.2 se
propone una nueva perspectiva que abarca los anteriores y que es el que se ha
utilizado en el desarrollo de la tesis.

3.1.2. Soluciones al problema de equilibrio

En este epigrafe se desarrollan los dos enfoques de mayor interés para el calculo
de soluciones al problema de equilibrio de mercado. En primer lugar, se trata el
modelo de equilibrio de Cournot; en segundo, los modelos basados en
variaciones conjeturales.

3.1.2.1. Equilibrio de Cournot

El modelo de equilibrio en condiciones de competencia propuesto por Antoine
Agustin Cournot en 1838 [Cournot, 1838], [Daughety, 1988] ha sido
extensamente utilizado y adaptado para la representacién de los mercados de
generacion de energia eléctrica, tal y como se ha comentado en el Capitulo 2.
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La hipotesis basica del modelo es que cada empresa participa en el mercado
eligiendo libremente la cantidad que desea producir. Por este motivo, se suele
decir que se trata de un equilibrio en cantidades.

Esta hipdtesis (denominada en ocasiones conjetura de Cournot) implica que la
variacion del precio respecto de la produccion de las empresas es igual a la
pendiente de la curva de demanda y, por tanto, un valor constante para todas
las empresas. Esto quiere decir que, ante variaciones en la produccién de
cualquier empresa, solo reacciona la demanda, y no el resto de empresas. Dado
que, por logica, esta pendiente sera negativa (a mayor precio menor
produccion, y viceversa), se denominara oo a su valor absoluto, con lo que:

oA oA 1

5_Pe = 8_D = a, Ecuacion 3.5

En consecuencia, las ecuaciones que definen el equilibrio de Cournot son:

AP

~CM,(P)=0 Ve

P=D Ecuacion 3.6

Donde se ha denominado CM.(P.) al coste marginal de cada empresa, es decir, a
la derivada de su funcién de coste C.(P.) respecto a su produccion.

Los resultados que se han considerado relevantes para esta tesis> en cuanto a la
existencia y unicidad del equilibrio de Cournot, se pueden exponer de manera
simplificada en dos postulados.

2 En la tesis, se considera que no existen decisiones binarias (o enteras) tales como
acoplamientos, arranques y paradas, que se modelan como variables continuas en el intervalo
[0,1]. La consideracién de decisiones binarias puede conducir a la no existencia de un punto de
equilibrio, o bien a la existencia de multiples equilibrios. Por otro lado, la diferencia entre la
funcién de coste real y la que resulta de relajar las variables enteras (por ejemplo, dejando que
una central se acople en parte) no es muy grande. Dado que resulta mas sencillo resolver el
problema con variables relajadas, ésta es una aproximacion que se encuentra a menudo en la
practica. En cualquier caso, se puede demostrar [Bertsekas, 1982] que la diferencia relativa al
considerar variables enteras o continuas disminuye conforme aumenta el nimero de variables
enteras. Por tanto, la diferencia relativa entre las dos soluciones disminuye con el tamafio del
sistema, siendo bastante pequefa en sistemas grandes. En las lineas de continuacion de la tesis
(Capitulo 7), se analiza en mas detalle este problema.
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e El equilibrio de Cournot existe si la funcion f(1) que relaciona la demanda y
el precio es monodtona decreciente, y los costes marginales CM.(P.) de las
empresas son mondtonos crecientes.

e El equilibrio de Cournot existe y es tinico si, ademas, la funcion f(1) es lineal.

Las condiciones para la existencia del equilibrio son perfectamente adecuadas
cuando se analiza un sistema de generacion de energia eléctrica, por lo que son
aceptadas por la mayoria los trabajos que utilizan el equilibrio de Cournot para
modelar mercados de generacion. Por otro lado, la mayor parte de los trabajos
de investigacion que intentan calcular el equilibrio de Cournot en mercados de
generacion, consideran una funcién de demanda lineal. Esta aproximacion,
ademads de ser correcta para la mayor parte de los sistemas, asegura la unicidad
de la solucidn, y facilita mucho los célculos que hay que realizar.

3.1.2.2. Modelos basados en variaciones conjeturales

Los modelos que utilizan el equilibrio de Cournot pueden constituir una buena
aproximacion al equilibrio de mercado en la generacion de energia eléctrica. No
obstante, no aportan la suficiente flexibilidad para representar el
comportamiento estratégico de los agentes al interaccionar en el mercado, y los
resultados estdn muy influidos por la curva de elasticidad de la demanda
utilizada.

Para salvar esta limitacion, recientemente se han realizado algunos trabajos de
investigacion basados en las variaciones conjeturales de la teoria
microeconomica [Segura, 1986], [Varian, 1992], [Vives, 1999]. En esencia, los
trabajos de variaciones conjeturales estan basados en que cada empresa, al
tomar sus decisiones, tiene en cuenta la reaccion de sus competidoras. Esta
reaccion se modela, para una empresa ¢, mediante la variacion de la produccion
del resto de empresas P- frente a variaciones de su propia produccion. Es decir,
mediante los pardmetros ye:
oP,
He= P Ecuacion 3.7

e

Dado que la suma de P. y P- coincide con la demanda total del sistema, se
puede escribir la variacion del precio respecto a la produccidon de cada empresa,
utilizando el valor absoluto de la pendiente de la demanda o

= — —_ . 1+ ) %
oP. oD oP, oD oP a, ( ZL) Ecuacién 3.8

@,

o _0k oD _or A(R+P.) l(lﬁij 1

Con lo que las condiciones de equilibrio de mercado resultan:
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A—~—2edp_CM,(P)=0 Ve

z Ecuacién 3.9

Seguidamente se describen dos trabajos que, basados en variaciones
conjeturales, modelan un mercado de generacion de energia eléctrica.

En [Day, 2002] se utiliza un enfoque basado en variaciones conjeturales para
calcular el equilibrio de mercado en un mercado de generacién considerando
un flujo de cargas en corriente continua. En este caso, la conjetura que se realiza
es la variacion p. de la produccion de los competidores respecto al precio.

_ep,
P EY)

Ecuacion 3.10

Dicho de otro modo, cada empresa predice la curva de oferta agregada de su
competencia. Se puede obtener su relacion con las conjeturas .

1 04 o4 oD 1 OP. 1 1
_— = —_— = —_—— 1+ € —_—— 1+_
p, OP, 0D 0P, a,

aP—e aO Ze
Q, Ecuacion 3.11
= P, = 1
I+ —
e

En [Garcia-Alcalde, 2002] se propone un modelo en el que el parametro sobre el
que se realiza la conjetura es la elasticidad de la curva de demanda residual
para cada agente. La demanda residual de una empresa e resulta de sustraer a
la demanda del sistema la suma de las curvas de oferta de todas las empresas
excepto la considerada [Garcia, 2001], [Baillo, 2002], [Centeno, 2003]. La
elasticidad & de la demanda residual se define para cada empresa como:

oP,
g = £ Ecuacién 3.12
¢ oA

A

Se puede calcular la relacion entra esta elasticidad y las conjeturas y.:

oA 1 A a,
A (lhy) = e =
al)e aO I)e 1+Xe

Ecuacién 3.13
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Seguidamente, se pasa a describir el método de resolucién propuesto en la tesis,
que se encuadra dentro de los modelos basados en variaciones conjeturales.

3.2. Formulacién de un problema de optimizacion
equivalente

En este apartado se describe la idea basica a partir de la cual se ha desarrollado
el método de cdlculo del equilibrio de mercado propuesto en esta tesis. Se trata
de un modelo basado en variaciones conjeturales, con un planteamiento
novedoso que permite su resolucion mediante un problema equivalente de
optimizacién cuadratica (aunque, como se vera en el apartado 3.4.1, se puede
utilizar programacion lineal). Esto permite aprovechar los potentes programas
comerciales existentes y la bien asentada teoria de optimizacion.

En primer lugar, se aplica la metodologia a un caso basico en el que no se
considera ningtn tipo de restriccion y en el que las funciones de coste tienen
derivada continua y creciente. Seguidamente, se describe un enfoque
equivalente alternativo, en el que se cambia la variacion conjetural por otra que
puede resultar de mayor utilidad en algunas ocasiones. A continuacion, se van
introduciendo elementos para adaptar este caso basico a las situaciones reales,
aunque en cada apartado solo se considera la modificacién correspondiente, es
decir, el desarrollo no es acumulativo para no dificultar la lectura.

Las modificaciones al caso basico que se introducen son las siguientes (el orden
seguido se ha considerado el mas adecuado para facilitar la comprension):

e Utilizacion de demanda elastica, lo cual es de gran importancia en algunos
mercados.

e Limitacion en la produccion de las empresas, puesto que en el caso basico se
considera que las empresas pueden generar la cantidad que deseen.

e Consideracion de contratos financieros y fisicos firmados por las empresas
presentes en el mercado, lo que modifica las condiciones de optimalidad vy,
con ello, el equilibrio de mercado.

e Introduccién en el modelo de agentes tomadores de precio (que no intentan
modificar el funcionamiento del mercado), presentes en una buena parte de
los mercados de generacion.

e Consideracion de que las empresas estan formadas por grupos
representados de forma individual, lo que hace que la derivada de las
funciones de coste deje de ser continua.

e Utilizacion de mas de un nivel de carga, aunque sin restricciones que los
acoplen entre si.
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e Gestion hidrdulica a lo largo del horizonte temporal, que es un aspecto
fundamental en gran parte de los sistemas de generacion de energia
eléctrica.

e Incorporacion del resto de restricciones consideradas, ya sean técnicas o por
comportamientos estratégicos.

3.2.1. Formulacion en un caso basico

La herramienta propuesta en el desarrollo de esta tesis permite calcular el
equilibrio de mercado en sistemas muy complejos realizando simplificaciones
realistas. Para facilitar el desarrollo, en este epigrafe se describe el
procedimiento utilizado en un caso basico. Las suposiciones que se realizan son
las siguientes:

e Se analiza un tnico nivel de carga de duracién unitaria.

e No existen restricciones técnicas, ni limites en la produccion de las
empresas.

e La demanda es inelastica.

e Las funciones de coste de cada empresa tienen derivada continua y
creciente.

La formulacion del equilibrio de mercado se puede obtener como una extension
del problema cldsico de minimizacién de costes, motivo por el que en primer
lugar se formula este caso. En un entorno tradicional existe un operador
centralizado cuyo objetivo es minimizar el coste de explotacion del sistema.

3.2.1.1. Minimizacién de costes

Sie=1,..,E son las empresas que toman parte en el mercado, el comportamiento
del sistema se puede modelar a través del siguiente problema de minimizacion
([Wood, 1984], [Gémez, 2002]):

£

min ZIZC ()
Sujeto a: Ecuacién 3.14
YE=D B

La notacidon utilizada es la ya introducida: P. es la producciéon total de la
empresa e (tanto en potencia como en energia, ya que se ha supuesto duracion
unitaria), C. es su funcion de coste para un nivel de produccion, D es la
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demanda inelastica del sistema, y S es la variable dual® de la restriccion de
balance de potencia. Esta variable dual es, por definicion, la variacion de la
funcion objetivo (coste total del sistema) al modificar el término independiente
de la restricciéon (la demanda). Esto es, coincide con la definicion de coste
marginal de generacion del sistema, de uso frecuente en los sistemas de energia
eléctrica [Pérez-Arriaga, 1994].

La teoria marginalista demuestra ([Segura, 1986], [Tirole, 1990], [Varian, 1992])
que, en mercados de competencia perfecta (en los que ninguna empresa es
capaz de modificar el funcionamiento del mercado en su propio beneficio), el
comportamiento del mercado se puede representar mediante un problema de
minimizacion de costes como el que se ha presentado. Las ofertas que presentan
las empresas coinciden con su funcién de coste marginal, por lo que un grupo
produce si, y solo si, su coste marginal es menor o igual al precio marginal del
sistema (que corresponde a la variable dual de la restriccion de balance de
potencia).

Coste
marginal

>

D Produccion

Figura 3.1 Funcion de coste marginal del sistema

En el 6ptimo, se cumple:

a;ce oc
p= ——= 6_P =CM, (Q) Ve Ecuacion 3.15
oy P T

3 Cada una de las restricciones consideradas en un problema de optimizacion tienen asociadas
unas cantidades llamadas por los matematicos variables duales o multiplicadores de Lagrange, o
simplemente multiplicadores. Los economistas suelen referirse a estas mismas cantidades como
precios sombra. El significado matematico es el incremento en la funcidon objetivo cuando la
restriccion se perturba o incrementa en una unidad, es decir, la derivada (siempre que exista) de
la funcién objetivo respecto del término independiente, [Nocedal, 1999]. A lo largo de la tesis,
las variables duales de interés se escribiran a la derecha de la ecuacion a la que correspondan.
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Es decir, el coste (o precio) marginal del sistema coincide con el coste marginal
CM. de cada una de las empresas.

3.2.1.2. Mercados de competencia imperfecta

En un mercado imperfecto, los participantes tienen la capacidad de alterar el
funcionamiento del mercado, tanto para aumentar sus beneficios como para
conseguir sus objetivos de medio o largo plazo. El enfoque propuesto en esta
tesis supone que los agentes trataran de maximizar sus beneficios, mientras
que el resto de objetivos que persigan se introducirdn mediante restricciones
adicionales. En primer lugar se presenta el enfoque de un modo intuitivo
andlogamente al caso de minimizacion de costes para, después, demostrar la
equivalencia formal con el caso de equilibrio de mercado.

De este modo, aparecen las ecuaciones de equilibrio de mercado descritas en el
apartado 3.1. En ellas, el ingreso marginal IM. se iguala al coste marginal para
cada empresa*:

|o4] , _ec.(n)

M,(P)=A-|Z.P,
oP, oP,

e

=CM,(P) Ve Ecuacién 3.16

En la Ecuacioén 3.16 se ha utilizado el valor absoluto de la variacion del precio
respecto a la produccion de cada agente. Este término sera negativo, puesto que
cuanto mayor es la produccion en el sistema, menor es el precio.

Comparando estas ecuaciones con las obtenidas en el caso de competencia
perfecta, se observa que existe un término que diferencia el precio del coste
marginal de cada empresa. Este término es debido al poder de mercado de las
empresas y, como se ve, es creciente con su nivel de produccion. Este resultado
es logico ya que, cuanto mas produccion tenga una empresa, menos interesada
estard en introducir mas produccion, ya que esto hard disminuir el precio que
recibe por el total de su generacion.

La conjetura utilizada en la formulacidén propuesta en esta tesis es la variacion
del precio de mercado respecto de la produccién de cada empresa. Es decir, se
trata de suponer conocidas las pendientes de la demanda residual de cada una
de las empresas.

En el epigrafe 3.4.2 se profundiza sobre el calculo practico de la variacion
conjetural, necesaria para determinar el punto de equilibrio. En cualquier caso,
suponiendo un comportamiento estable del mercado, se puede considerar que
estas pendientes son conocidas, o bien se pueden calcular mediante sus valores
implicitos a partir de los resultados del mercado.

4+ En el Capitulo 4 se profundiza en el significado e importancia del ingreso y el coste marginal.
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Llamando & al valor absoluto de la derivada del precio respecto a la produccion
de la empresa e, podemos reescribir la anterior ecuacién como:

A=CM,(P)+6,(P,P,....P;)-P, Ve Ecuacién 3.17

Aunque, de hecho, la variacién conjetural & es una funcion de la produccion de
todas las empresas, el calculo del punto de equilibrio tinicamente precisa
conocer sus valores en torno al punto de casacion. Asi pues, de ahora en
adelante, se supondréd que @ es una constante conocida (en el apartado 3.4.2 se
profundiza sobre su estimacion).

Se define ahora el coste marginal ampliado CM,(P) para cada empresa, como:

CM.(P)=CM,(P.)+6,-P, Ecuacién 3.18

En este caso, la ecuacion de equilibrio indica que el nivel de produccion de cada
una de las empresas es tal que su coste marginal ampliado se iguala al precio de
mercado, tal y como se ve en la Figura 3.2.

A

CM

P

€

Produccion

Figura 3.2 Comparaciéon de minimizacioén de costes y mercado imperfecto

Se puede observar cémo, para que una empresa llegue al mismo nivel de
produccidn, es necesario un precio mas alto en el equilibrio de mercado (1) que
al considerar minimizacion de costes (f). O visto de otro modo, para un mismo
nivel de precio (o coste marginal), la empresa tiene una producciéon mayor al
considerar minimizacion de costes que al considerar el equilibrio de mercado.

Asi pues, el calculo del equilibrio de mercado se reduce a calcular unas
producciones P. que satisfagan dos condiciones: 1) los costes marginales
ampliados de todas las empresas sean iguales; y 2) la suma de las producciones
sea igual a la demanda.

Se define una funcion C, (P), denominada coste ampliado como:
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C. (F;) =C, (Pe) yle e Ecuacion 3.19

Obsérvese que la derivada de la funcién de coste ampliado respecto a la
produccion de la empresa coincide con la funcidn de coste marginal ampliado
anteriormente definida.

oC.(P) oC,(PR)
P

+6,-P = CM. (P) Ecuacién 3.20

Asi pues, el calculo del equilibrio de mercado se puede realizar de manera
analoga a lo que se hace en el caso de minimizacion de costes. En este ultimo
caso, se minimiza la suma de las funciones de coste, de modo que los costes
marginales de todas las empresas son iguales, y coinciden con la variable dual
de la restriccidon de balance de potencia (que es el precio marginal del sistema).

El cdlculo del equilibrio se puede realizar minimizando la suma de las
funciones de coste ampliado, de modo que los costes marginales ampliados de
todas las empresas se igualen, y a su vez coincidan con la variable dual de la
misma restriccion. El problema de minimizacion equivalente resulta:

E

e=1

Sujeto a: Ecuacién 3.21

Este método de resolucién tiene la importante propiedad de que el precio
marginal continda siendo la variable dual de la restriccion de balance
generacion-demanda, tal y como se demuestra a continuacion.

3.2.1.3. Equivalencia del problema de optimizacién con el equilibrio de
mercado

La exposicion anterior se ha realizado desde un punto de vista intuitivo.
Seguidamente se va a demostrar la equivalencia del problema de optimizacion
descrito en la Ecuacién 3.21 con el problema del cédlculo de equilibrio de
mercado de la Ecuacién 3.16.

La solucion del problema de minimizacion de la suma de las funciones de coste
ampliado se puede calcular introduciendo la restriccion de balance en la
funcién objetivo utilizando la funcion lagrangiano L£(P., A) [Bertsekas, 1982],

[Nocedal, 1999].
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En este caso, se trata de buscar un punto de silla® en esta funcién, de manera
que se minimicen las variables primales y se maximicen las variables duales:

min max L(P,A1)
P, P

. Ecuacion 3.22

£(r.2)=3C(2)-4{ 32D

e=1

El 6ptimo se alcanzara cuando la derivada de esta nueva funcidén objetivo
respecto a las variables de decisidn sea nula:

oL(P.A) &
— e _0=P-D
T

Ecuacién 3.23

OL(R,A) __9C(R) . &

oP, oP,

Y estas ecuaciones son exactamente las del problema de equilibrio de mercado
que se desea resolver.

Condiciones de optimalidad de segundo orden

En el cdlculo del equilibrio de mercado que se ha desarrollado, tinicamente se
han utilizado las condiciones de optimalidad de primer orden. Sin embargo, es
necesario asegurar que se cumplen también las condiciones de segundo orden.

Cuando una empresa estd maximizando su beneficio, la condicion de
optimalidad de primer orden (utilizando la conjetura propuesta) es:

0B,

=A+0,-P-CM,(R)=0 Ecuacién 3.24

La condicién de segundo orden para garantizar que se trata de un maximo es:
’B o°C,(R)  o’C(P,
o, , FC(R)__FC(p)

or? ) oP’

e

<0 Ecuacién 3.25

5 Dada una funcion real de n variables f(xi,...,xn): ACR" — R, se denomina punto estacionario o
punto critico a todo aquel (y1,...,yn) en el que se anulan las derivadas primeras respecto de todas
las variables, es decir, Vf(ys,...,yn)=0. Un punto de silla es un punto estacionario que es maximo
respecto de algunas variables (por ejemplo, xi,...,xx), y minimo respecto del resto (x+1,...,xn). Esto
es, fixy..xkyes,..,yn) < flyn.,yn); V(X XYk, yn) €Ay flyse,yn) S Y. Yk Xk, Xn);
YV (V1. Vi Xkt,..., Xn) €A. Es decir, en todo entorno de un punto de silla hay puntos, tanto que
toman un valor mayor, como que toman un valor menor.
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Dado que se ha considerado que la funcién de coste marginal de cada agente es
creciente, estd garantizado que las condiciones representadas en la Ecuacion
3.24 aseguran el calculo de un maximo en el beneficio de las empresas.

El siguiente paso debe de ser mostrar cdmo, en el problema de optimizacion
equivalente (Ecuacion 3.21), las condiciones de segundo orden aseguran que el
punto que se estd obteniendo es un minimo de la funcion objetivo. Las
condiciones de segundo orden para un problema de minimizacion con
restricciones se analizan en [Nocedal, 1999]. Concretando en el modelo
propuesto, en [Barquin, 2004] se encuentra la demostracion de que las
condiciones de segundo orden del problema completo corresponden a las de un
minimo. Esta demostracion es vélida para la formulacion general del modelo
que se plantea a lo largo de este capitulo y el Capitulo 5, por lo que, en adelante,
no se volvera a hacer mencion de ellas.

En conclusidn, en este epigrafe se ha descrito un método de resolucion que
permite calcular el punto de equilibrio de mercado mediante la resolucion de
un problema de optimizacion equivalente. Esta solucion se podria calcular
mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones si se conociera
analiticamente la funcion de coste marginal de cada empresa. Con el enfoque
propuesto se puede calcular el punto de equilibrio considerando cualquier
funciéon de coste que cumpla unas caracteristicas determinadas. Asimismo,
permite complicar considerablemente el problema para poder modelar
adecuadamente la operacion real del mercado, de manera que se sigue
resolviendo mediante un problema de optimizacidén equivalente.

En los siguientes epigrafes se van introduciendo restricciones y caracteristicas
concretas de los mercados de generacion de energia eléctrica, para llegar a la
formulacion general, que se detalla matematicamente en el Anexo A.

3.2.2. Una variacién conjetural alternativa

Como se ha indicado, el modelo propuesto considera conocida la variacion
conjetural del precio respecto de la producciéon de cada una de las empresas en
torno al punto de casacion. En este epigrafe se presenta una conjetura
alternativa que es equivalente a la del caso anterior y ademas puede resultar
mas util en algunas ocasiones.

En buena parte de los mercados eléctricos que llevan un cierto tiempo en
funcionamiento, se puede disponer de datos historicos del comportamiento de
los agentes participantes®. Estos datos historicos permiten calcular las

¢ A pesar de que la transparencia es un principio basico en cualquier mercado competitivo, no
existe uniformidad de criterio sobre la conveniencia de publicar las ofertas presentadas en los
mercados eléctricos [Centeno, 2003]. Esta controversia ha originado que existan diferentes
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variaciones conjeturales @ del precio respecto de la produccion de los agentes.
No obstante, puede ser mas facil y mas intuitivo utilizar como pardmetros del
modelo las pendientes de oferta de las empresas. Si se dispone de las curvas de
oferta historicas, se pueden linealizar a tramos [Garcia, 2001] y calcular su
pendiente o.(P.). La equivalencia con la variacion conjetural utilizada es
inmediata, pues:

0 - 1
¢ Zai Ecuacién 3.26

i#e

Donde se ha denominado ¢. a la pendiente de la oferta en torno al punto de
casacion. También se pueden despejar las pendientes de oferta de las
ecuaciones anteriores y expresarlas en funcién de la variacién conjetural
utilizada en la formulacion. Siendo E el niimero de empresas existentes, se
tiene:

1 E-2

1
a = —_ _——— .7
T E_1 [#e 9 9 ] Ecuacion 3.27

1 e

3.2.3. Consideracion de demanda elastica

El célculo del equilibrio de mercado se puede ampliar para el caso en que se
considere una funcién de demanda lineal con el precio. Siendo av la pendiente
de la demanda y D’ la demanda para precio nulo, se supondra:

D=D"-1-a, Ecuacién 3.28

En este caso, el equilibrio de mercado se puede calcular afiadiendo un término
de disutilidad de la demanda -U(D) a las funciones de coste ampliado:

Sujeto a: Ecuacién 3.29

niveles de disponibilidad de informacién: publicacion de todas las ofertas (explicitando el
ofertante o de manera andénima), de las curvas de oferta y demanda agregadas, o incluso no
proporcionar ninguna informacién.
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Siendo

D 1 , D
U(D)=L /I(D)-dD=—- D-D —7 Ecuacién 3.30

Veamos que, en efecto, la formulacion de la Ecuacion 3.29 es equivalente al
problema de equilibrio de mercado con demanda elastica, mediante la funcion
lagrangiano. Introduciendo la ecuacién de balance de potencia en la funcién
objetivo, resulta:

min max L(P,D,A)

P,.D

Ecuacién 3.31

E ) D2 E
L(P,D,2)=>C. » (D-D _TJ_A(ZP‘E_DJ
e=1 0 e=1

Derivando respecto a las variables de decision e igualando a cero, se obtiene:

OL(P,D,4)
=0=>» P-D
oA z
oL(P,D,A D'-D
¥:0:— +4 = D:Do—ﬁ,-a() Ecuacién 3.32
oD a,

Estas son exactamente las ecuaciones de equilibrio de mercado con demanda
elastica modelada mediante una funcion lineal decreciente con el precio.

La consideracion de demanda elastica también modifica la relaciéon entre la
variacion conjetural y las pendientes de las curvas de oferta. Ahora se tiene:

0 =—— —
‘o, + Zai Ecuacién 3.33

i#e

Reciprocamente, se pueden expresar las pendientes de las curvas de oferta en
funcién de la variacidn conjetural utilizada en la formulacion:

E-2
Z— T T Ecuacién 3.34

i#e ‘ e
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3.2.4. Limitacién en la produccioén de las empresas

En la practica, los niveles de produccion de una empresa no pueden ser tan
elevados como se desee, sino que estdn limitados. Seguidamente, se considerara
el calculo del equilibrio de mercado si, al caso basico, se le ahaden unos limites
P. a la produccién de las empresas participantes. Se va a mostrar que este
calculo se puede realizar mediante la formulacién del caso basico (Ecuacion
3.21), incluyendo la restriccion que limita la produccién de cada empresa.

En este caso, el punto de equilibrio que se busca serd el que hace que se
maximice el beneficio de cada una de las empresas, teniendo en cuenta las
restricciones sobre la produccién. Es decir, para cada empresa:

max B,=1-P.-C,(R)
P :
Sujeto a: Ecuacién 3.35

— ) P
PeS])e ° ﬂ-e

Para cualquier empresa, esta formulacion puede dar lugar a dos posibles
soluciones. La primera solucion se da en el caso de que el maximo de la funcion
de beneficio se encuentre para una produccion P. menor a su produccién
maxima. En este caso, la restriccion de produccién maxima no estd activa, por lo
que el maximo se encuentra en un punto en el que el ingreso marginal y el coste
marginal se igualan, como se ha detallado en el caso basico.

A-6,-P=CM, (B) Ecuacién 3.36

En cuanto a la segunda solucidn, se obtiene si el maximo de la funcion de
beneficio resulta para el nivel maximo de produccion. En este caso, se puede
hallar una ecuacion similar a la anterior, pero utilizando de nuevo el
lagrangiano de la funcion de beneficio. Para ello, se introduce la restriccion
activa (la produccion de la empresa coincide con la produccién maxima)
multiplicada por su variable dual =", y se buscan los puntos de silla de la
funcidén lagrangiano.

max  min L,(P.xl)=4-P-C,(R)-x!-(R-P)

e

Ecuacién 3.37

Derivando e igualando a cero:

oL(P.x!)

2P =0 = 1—496-136=C'ML,(PB)+7T2D Ecuacién 3.38
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Conviene hacer alguna aclaracion respecto a la Ecuacion 3.38. En primer lugar,
es una ecuacion que se cumple para todas las empresas, ya que, para aquellas
que no han llegado a su produccién maxima, la variable dual de la restriccion
sera nula. Por otro lado, hay que indicar que la variable dual sefialada es
positiva (o nula), ya que se trata de la variacion que se produce en la funcion
objetivo (beneficio), al variar la produccion maxima de la empresa. Asi, si la
produccion maxima aumenta, la funcion objetivo aumenta (o se mantiene), y si
la produccién maxima disminuye, también lo hara el beneficio.

El término que esta a la izquierda en la ecuacion anterior, es el ingreso marginal
de la empresa, ya que es el ingreso adicional que obtendria por producir una
energia adicional. En cambio, el término de la derecha no tiene un significado
tan claro. En esta tesis se ha tomado el criterio de que la derivada de la funcion
de coste respecto a la produccion es el coste marginal de la empresa. En el caso
de que la empresa esté a su nivel maximo de produccion, la tinica variacion que
puede realizar es disminuir su produccion, por lo que se utiliza la derivada por
la izquierda, tal y como se muestra en la Figura 3.3. En el Capitulo 4 se
profundiza en el concepto y significado del ingreso y el coste marginal.

Por tanto, la variable dual de la restriccion de produccion mdaxima es la
diferencia entre el ingreso marginal y el coste marginal de la empresa. Si la
empresa no estd saturada (en su limite de produccién), la diferencia es nula,
pero si lo estd la variable dual sera positiva. El significado e importancia de esta
variable dual y otras similares se discute igualmente en el Capitulo 4.

P P,

€

Figura 3.3 Funciones de coste y coste marginal con produccion maxima

En definitiva, al introducir un limite de produccién para las empresas, las
ecuaciones de equilibrio de mercado se modifican segtin la Ecuacién 3.38. El
calculo de este punto de equilibrio se puede realizar simplemente anadiendo las
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restricciones de produccién maxima al problema de optimizacién del caso
basico.

E —_—
min 3C.(2)

e

Sujeto a:
Ecuacion 3.39
E
Z P =D A
e=1
R<F, I

3.2.5. Consideracién de contratos firmados por las empresas

La consideracion de contratos firmados por las empresas modifica el equilibrio
de mercado, ya que se modifica su funcién de beneficio. En esta tesis se han
considerado dos tipos de contratos: contratos fisicos bilaterales, que tienen que
ser proporcionados fisicamente por la empresa, y contratos financieros por
diferencias.

Los fisicos bilaterales son contratos en firme, por los que una empresa se
compromete a suministrar una cantidad de energia a un precio determinado.
Esta energia no se vende a través del mercado, por lo que debe ser considerada
como una demanda aparte.

Por otro lado, en un contrato por diferencias, una empresa de generacion que
vende al mercado, y un consumidor que compra del mercado, acuerdan un
precio seguro para una cierta cantidad de energia contratada. De este modo, si
el precio de mercado es inferior al del contrato, el consumidor pagard la
diferencia al generador. En cambio, si el precio de mercado es superior al del
contrato, serd la empresa generadora la que pagara la diferencia al consumidor.

A partir de lo anterior, si la empresa e tiene una cantidad Pc. contratada por
diferencias a un precio Ac,, y una cantidad Pb. por contratos fisicos bilaterales a
un precio Ab., su funcion de beneficio resulta:

B,=A-P.—C,(P)+(Ac,—A)-Pc,+(Ab,— A)- Pb, Ecuacién 3.40

Habiéndose considerado que la potencia P. generada por la empresa es la suma
de la potencia que va al mercado (P.—Pbe) mas la potencia comprometida en
contratos fisicos bilaterales. Con esta funcidén de beneficio, las condiciones de
maximizacion de beneficio resultan:
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A—0,-(P.—Pc,~Ph)=CM,(P) Ve

Ecuacién 3.41

E E
>.P.=D+) Pb,
e=1 e=l1

Como se puede observar, el término que diferencia el precio marginal del coste
marginal se reduce al introducir contratos, del mismo modo que reduce la
produccion que la empresa tiene expuesta al precio de mercado. Esto confirma
la idea intuitiva de que la firma de contratos mitiga el poder de mercado de los
agentes participantes.

En la ecuacion de balance de potencia, D es la demanda de mercado, por lo que
hay que sumarle la potencia de los contratos fisicos de todas las empresas.

El calculo de este nuevo equilibrio de mercado se puede hacer exactamente
igual que en el caso sin contratos, realizando tinicamente una modificacion a las
funciones de coste ampliado:

_ 6,-(P.—Pc,~Pb,)’
" 2

Ecuacién 3.42

La comprobacion de la equivalencia de ambos enfoques se realiza exactamente
igual que se ha hecho en el caso basico.

Un comentario interesante se puede realizar en referencia al significado del
signo de (Pe—Pc—Pb.). Cuando este término es positivo, significa que la empresa
sigue teniendo parte de su produccion expuesta al precio de mercado y, en
consecuencia, estd interesada en un precio tan elevado como sea posible. En
esta situacion, se dice que la empresa estd larga, ya que dispone de mas
produccion de la que tiene comprometida.

En cambio, si el término es negativo, la empresa tiene mds generacion
comprometida que su propia produccién. En este caso, la empresa tendra que
adquirir su “déficit” de produccién en el mercado, si se trata de contratos
fisicos, o bien abonar la diferencia entre el precio de mercado y el precio del
contrato, si se trata de contratos financieros por diferencias. En ambos casos,
estard interesada en un precio lo menor posible. En esta situacion, se dice que la
empresa esta corta.

Para finalizar, es necesario detallar las hipotesis asumidas para que el desarrollo
realizado sea correcto. En primer lugar, se ha supuesto la ausencia de
posibilidades de arbitraje, asi como la existencia de liquidez en el mercado de
contratos financieros. Por otro lado, el desarrollo anterior se ha realizado con un
enfoque un tanto miope. Esto es asi debido a que se ha supuesto,
implicitamente, que el precio de los contratos que firman las empresas es una
variable independiente del mercado. En un analisis de largo plazo, es claro que
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el precio de los contratos (al menos de alguno de ellos) en un afno determinado
estd fuertemente relacionado con el precio del mercado en los afios anteriores.
Este hecho se puede modelar en la operacion de medio plazo disminuyendo la
potencia contratada, ya que la correlacion del precio de los contratos futuros
con el precio de mercado disminuye la cobertura de riesgo de la empresa.

3.2.6. Agentes tomadores de precio

Se dice que un agente participante en un mercado es un tomador de precio
cuando su objetivo no es modificar el precio del mercado de cara a aumentar
sus beneficios o conseguir sus objetivos. De este modo, un agente tomador de
precio se comportard como si participase en un mercado de competencia
perfecta, produciendo mientras su coste marginal esté por debajo del precio de
mercado (dicho de otra forma, ofertando a sus costes marginales). En esta tesis
se han considerado dos maneras de representar los agentes tomadores de
precio.

Por un lado, a las empresas que, por algin motivo, se comportan como tales.
Por ejemplo, en un sistema semiliberalizado, con empresas publicas y privadas,
es de esperar que las empresas publicas se comporten como tomadoras de
precio, ofertando sus grupos a su coste marginal. La forma en la que se
representan estas empresas en el modelo propuesto en esta tesis es
considerando en la funcién objetivo tnicamente sus costes, en lugar de los
costes ampliados. Dicho de otro modo, tomando & = 0.

Por otro lado, también se ha considerado la existencia de otros agentes, que se
han denominado agentes marginalistas y que son agentes tomadores de precio
para los que no se detallan los grupos y costes de produccion. Los agentes
marginalistas representan situaciones como pueden ser:

1. Ofertas de venta (importaciones) de otros paises o dreas, que no intentan
modificar el precio de mercado en beneficio propio. De dichas
importaciones tinicamente es preciso conocer la cantidad y el precio que se
oferta en el mercado. Cada una de las ofertas serd aceptada en el mercado si
su precio es menor que el precio resultante de la casacion.

2. Ofertas de compra (exportaciones) de otros paises o areas. De igual modo a
las anteriores, se caracterizan por una cantidad y un precio de oferta. En este
caso, las ofertas serdn aceptadas si su precio es superior al resultante en la
casacion del mercado.

3. Otras ofertas de compra o de venta de agentes que no intentan modificar el
comportamiento del mercado.

La representacion de los agentes marginalistas se realiza segin se detalla a
continuacion. Cualquier agente marginalista m = 1...M se considera que puede
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realizar tanto ofertas de venta (una generacién de potencia pm,_ a un precio Apm)
como de compra (una demanda de potencia dm, a un precio Ad.). Para
representar esta situacion, en la funcion objetivo se introducen dos términos
adicionales. Por un lado, el coste de la generacion de los agentes marginalistas
que ha sido aceptada en el mercado (que se representa con la variable de
decisién pmm). Por otro, la utilidad de la demanda de los agentes marginalistas
que ha sido aceptada (representada por la variable dmm). Esta utilidad no es mas
que la potencia aceptada multiplicada por el precio de compra. De este modo, el
problema equivalente es:

IDL‘ ’pmm ’d’n’ﬂ

E M
min > C,(P)+> [pm,-Ap, —dm,-2d,]
1

e= m=1

Sujeto a:
Ecuacion 3.43

E M M
Zﬂ+2pmm—2dm,n=D : A
e=1

m=1 m=1

Para un agente marginalista de venta, se pueden dar tres posibles situaciones:

1. Que la potencia aceptada en el mercado sea nula, si su precio de oferta es
mayor que el precio resultante en el mercado. En este caso, esta activa la
restriccion de que la potencia aceptada ha de ser no negativa.

2. Que la potencia aceptada en el mercado sea igual a su oferta, si su precio de
oferta es menor que el precio de mercado, estando activa la restriccion de
potencia maxima.

3. Que su potencia ofertada tome un valor intermedio, lo cual solo se puede
dar si el precio de mercado es igual a su precio de oferta. Este tiltimo caso se
da si no hay ninguna restriccion activa sobre la potencia aceptada, ya que es
el agente marginalista el que estd “marcando” el precio de mercado.

Para un agente marginalista de compra existen tres situaciones analogas,
aunque simétricas respecto a la relacion entre el precio de mercado y el precio
de oferta.

3.2.7. Consideracion de grupos en las empresas

Hasta el momento se ha considerado que las funciones de coste de las empresas
son funciones con derivada continua y creciente. Esta situacion podria
corresponder a empresas que inicamente disponen de un grupo de generacion
(representado, por ejemplo, con funcion de coste cuadratica [Wood, 1984]). Sin
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embargo, la situacion habitual es la de empresas que disponen de un conjunto
de grupos de generacion, cada uno de los cuales pueden tener unas
caracteristicas técnicas y econdmicas diferentes.

Esta consideracion modifica el caso de equilibrio basico que se ha descrito,
puesto que se modifican las funciones de coste marginal de las empresas. En
general, al considerar que una empresa posee una serie de grupos de
generacion, tanto su funcion de coste como de coste marginal son funciones a
tramos, pudiendo llegar a adoptar formas y expresiones sumamente
complicadas. En los estudios de corto plazo [Garcia, 2001], [Baillo, 2002], se
analizan en detalle estas estructuras de coste, puesto que resultan de gran
importancia para la operacion semanal o diaria. En cambio, al realizar analisis
de medio y largo plazo se han de realizar ciertas simplificaciones que faciliten el
tratamiento de las funciones de coste.

En primer lugar, supongamos que cada grupo de generacion tiene un unico
coste variable, que es el coste por unidad de energia. Asi pues, cada uno de los
tramos de la funcion de coste marginal de una empresa se correspondera con
cada uno de los grupos de dicha empresa, siendo el coste marginal de la
empresa en dicho tramo igual al coste variable del grupo correspondiente. La
funcidon de coste marginal y la de coste marginal ampliado tendrdn un aspecto
como el que se muestra en la Figura 3.4.

A una empresa le interesara producir mientras su ingreso marginal supere a su
coste marginal. O, dicho de otro modo, mientras el precio de mercado sea
superior a su coste marginal ampliado. De este modo, se pueden producir dos
situaciones, que se han reflejado en la Figura 3.4.

\

CM

e/

Ay CM

€

P, P, P

€

Figura 3.4 Funciones de coste al considerar grupos

En la primera situacidon el precio (A1) se corresponde con el coste marginal
ampliado para un nivel de produccion (P1) en el que un grupo esta a media
carga. Asi pues, el coste marginal y el ingreso marginal coinciden.
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Andlogamente al contexto de minimizacion de costes, al grupo que estd a media
carga se le denomina grupo marginal de la empresa. Es importante hacer notar
que cada empresa tendra su propio grupo marginal, y los costes de estos grupos
pueden diferir significativamente dependiendo de su funciéon de coste marginal
ampliado.

En cambio, en la segunda situacion, el precio (Az) se corresponde con un nivel
de produccion (P:) en el que hay algunos grupos produciendo a plena carga,
mientras que el resto estan sin producir. Como se puede observar, en este caso
el ingreso marginal y el coste marginal no coinciden, sino que existe una
diferencia entre ellos, de forma similar a la que se ha visto en el caso en el que
se impone una produccion maxima a la empresa (3.2.4). En este caso no se
puede decir que exista ningin grupo marginal para la empresa considerada,
aunque se podria definir un grupo marginal para subir produccion, y otro para
bajarla produccion.

El punto de equilibrio se puede calcular incluyendo como nuevas variables de
decision las producciones de los grupos, en lugar de las producciones de las
empresas (que se calculan a partir de aquéllas). También es necesario afadir las
restricciones de potencia maxima de cada uno de los grupos presentes. Es decir,
si Py es la potencia generada por el grupo g (¢ = 1...G), que tiene una potencia
maxima Fg, y un coste variable &, sera:

Sujeto a
E
P =D : A Ecuacion 3.44
e=1
P=YF
gee
F sk,

La funcion de coste ampliado se puede desarrollar a partir de las producciones
de los grupos y de la empresa:

- 9>'P>2 Hel)ez
Ce(Pe):Ce(Pe)"'%:Z[Pg'ég:l"'T Ecuacién 3.45
gee
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3.2.7.1. Consideracién de costes de arranque, parada y vacio

La curva tipica de consumo de combustible para una central térmica es convexa
y suave (Figura 3.5)

Consumo de
combustible

P i Potencia (MW) P ax

Figura 3.5 Curva tipica de consumo de combustible

La limitacion de carga minima estd producida por la estabilidad de la
combustion, asi como por restricciones inherentes al generador. Existen
diferentes opciones para modelar esta curva [Wood, 1984]. Una de ellas es
considerarla mediante una funcién cuadratica. En esta tesis se ha optado por
aproximarla mediante una funcion lineal, lo cual es habitual en estudios de
medio y largo plazo. Para ello, se suele utilizar un punto habitual de
funcionamiento de la central. Es decir, si se trata de una central de base (con
coste muy bajo, por lo que practicamente siempre esta a plena carga), se
utilizaria la potencia maxima. Supongamos que se decide que se quiere
linealizar para una carga Pii, tal y como se muestra en la Figura 3.6.

A

Consumo de
combustible

Prin Py, Potencia (MW)

Figura 3.6 Linealizacién de la curva de consumo

El otro punto que se utiliza en la linealizaciéon es el minimo técnico, ya que lo
habitual es que un grupo (si no es de base), pase bastantes horas en su minimo
técnico. Esta linealizacién conduce a dos pardmetros para el funcionamiento del

grupo:
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e Coste variable 6, que es el coste por unidad de energia, es decir, el coste
marginal del grupo.

e Coste de vacio o, que supone un coste por hora de acoplamiento del grupo.

Ademas de estos dos costes, en la tesis se han considerado los costes de
arranque y parada’ para cada grupo. Todos ellos se han incluido como términos
de la funcion de coste en la formulacion completa del modelo (Anexo A).

3.2.8. Consideracion de diferentes niveles de carga sin
restricciones que los acoplen

En el caso basico se ha considerado el calculo del equilibrio en un tinico nivel de
carga de duracion unitaria. En este epigrafe se va a extender dicho calculo al
caso multiperiodo, en el que se consideran distintos niveles de carga a lo largo
de un cierto horizonte temporal. Esta es una practica habitual en los modelos de
medio y largo plazo: agrupar las horas de caracteristicas similares en diferentes
niveles de carga, ya que considerar cada hora por separado no resulta practico
(debido a que se convierte en un problema computacionalmente inabordable y
que no son necesarios resultados con tanto nivel de detalle).

El horizonte de estudio se ha dividido en periodos, subperiodos y bloques. Los
periodos se corresponden con semanas, grupos de semanas, meses, o grupos de
meses, segun sea el detalle con el que se desea analizar el sistema y el alcance
temporal que se quiere estudiar. Los subperiodos son dias o grupos de dias. Por
ultimo, los bloques de carga se corresponden con horas o conjuntos de horas®.
En un periodo y subperiodo dados, las horas que estdn en un mismo bloque de
carga se consideran iguales. Es decir, durante un bloque de carga, las
condiciones técnicas y economicas (demandas, producciones, funciones de
coste, etc.) que existen en el mercado y el sistema son constantes.

Ampliemos ahora el equilibrio del caso basico con la consideracion de p =1...P
periodos, s = 1...S subperiodos y b = 1...B bloques de carga. Este epigrafe
aborda un primer paso, en el que se va a considerar que no existen restricciones
que acoplen a los distintos niveles de carga, de modo que cada uno de ellos es
independiente del resto. Asi pues, en cada nivel de carga, el equilibrio de
mercado correspondera con unas producciones Pess de modo que, para cada

7 La utilizacion de estos dos costes, asi como del coste de vacio de los grupos, hace que la
funcion de coste no resulta convexa si se utilizan variables enteras.

8 La eleccién del ntimero y distribucién de los bloques de carga es un tema delicado. En
concreto, si se escoge un bloque de punta (el que corresponde a la demanda mayor) o de valle
(demanda mas pequeiia) con muchas horas, se pueden desvirtuar los resultados. En cambio,
para los estudios de medio plazo es habitual que los bloques de llano (demanda intermedia)
sean sensiblemente mas largos que los de punta o valle.
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empresa, su ingreso marginal se iguale con su coste marginal. Es decir, si A es
el precio marginal y & son las variaciones conjeturales del precio con respecto
a las producciones de las empresas en cada bloque de carga, las ecuaciones de
equilibrio para el caso multiperiodo se formulan como:

Ay =CM ., (P,,)+6

epsb ) epsb ’

P

epsb

Ve

Ecuacion 3.46

Las funciones de coste Cepst(Pepst), asi como las de coste marginal CMepsb(Pepst), se
suponen distintas para cada nivel de carga, ya que de este modo se pueden
representar diferentes situaciones del parque generador de una empresa, como
pueden ser las indisponibilidades programadas (mantenimientos), o bien las
variaciones en el precio de los combustibles.

El equilibrio de este problema multiperiodo se puede calcular de una manera
analoga a la del caso basico, mediante la minimizacién de unas funciones de
coste ampliado totales C,, ( ngsb) a lo largo de todo el horizonte temporal:

Ecuacion 3.47

n psb

Las duraciones de los diferentes niveles de carga se representan por Ips,
mientras que 7 es la variable dual de la restriccion de balance de potencia en
cada bloque. Por otro lado, la funcion de coste ampliado se define para el caso
multiperiodo andlogamente a como se hizo en el caso con un nivel de carga,
aunque teniendo en cuenta la duracion de los bloques.

. 2 .
Cops (P ) = Cop (P )+ W Ecuacion 3.48

Como se observa en la Ecuacion 3.48, la duracion se ha tenido en cuenta
implicitamente en las funciones de coste Cess(Pess). Ademas, al haber
considerado que los niveles de carga no son de duracion unitaria, la variable
dual de la restriccion de balance de potencia no coincide con el precio marginal,
sino con su producto por la duracion del bloque.
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Apn =7 Ecuacién 3.49

Veamos, a partir de la funcion lagrangiano, que las condiciones de optimalidad
del problema son iguales a las ecuaciones de equilibrio de mercado.

min max E(Pepsb,npsb):

P
p s B[ E __ E Ecuacién 3.50
Z ZZ|:Z|:C€P5b (})epsb ):| + 77psb ’ (Dpxb - Z})epsb ]:|

epsb Mpsb

Derivando e igualando a cero:

OL(P,o1,, 3
M = 0 :Dpsb _;I)epsb

a npsb
5‘6 (I)epsb ’ npsb) a(jepsb (])epsb) Ecuacion 3.51
=0= eepsb ’ f:)psb : lpsb - npsb
aPepsb aprsb
= ﬂ’ psb eepsb ’ I)epsb = CM epsb (I)epsb)

Para el ultimo paso se utiliza que la derivada de la funcién de coste en un
bloque coincide con el producto del coste marginal por la duracién del bloque.
De este modo, se ha llegado a las mismas ecuaciones que se definieron para el
equilibrio de mercado (Ecuacion 3.46).

3.2.9. Gestion hidraulica a lo largo del horizonte temporal

En este epigrafe se va a incluir la gestion hidraulica en el calculo del equilibrio
de mercado. La gestion hidraulica es un aspecto fundamental en la operacion
de una gran parte de los sistemas de generacién de energia eléctrica. Por este
motivo, debe ser tenida en cuenta en cualquier modelo que pretenda ser realista
y operativo. La consideracién de la gestion hidrdulica hace necesario que el
modelo de equilibrio que se propone sea capaz de tratar con restricciones que
acoplen los distintos niveles de carga.

Para simplificar la exposicion, no consideraremos en este apartado la existencia
de subperiodos o de bloques de carga, aunque la extension de los resultados
que se obtendran es inmediata. Por lo tanto, se tratara con un horizonte
temporal de p = 1...P periodos. Ademas, se considerara que los periodos son de
duracion unitaria: [, = 1.
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3.2.9.1. Representacion de la produccion hidrdulica

Los sistemas hidraulicos son sumamente complejos, dando lugar problemas de
gran tamano, no lineales, no convexos y cuya representacion requiere la
utilizacion de variables discretas [Shawwash, 2000], [Chang, 2001], [Garcia,
2003]. De este modo, su inclusion en un modelo de planificaciéon a medio plazo
debe ser simplificada. Dentro de los métodos desarrollados para obtener estas
representaciones simplificadas, destaca el método de agregaciéon de cuencas
hidraulicas para la obtencion de equivalentes energéticos, desarrollado por
primera vez en [Arvanitidis, 1970], y ampliado en [Turgeon, 1998] y [Cruz,
1999].

Seguidamente, se expone el equivalente energético que se ha considerado en
esta tesis para los subsistemas hidraulicos. Cuando se habla de subsistema
hidrdulico se refiere a una serie de embalses y turbinas que se tratan
simultdneamente con un modelado agregado.

e (Cada subsistema hidraulico consta de una turbina de generacion, de un
embalse equivalente y de un sistema de bombeo.

Aportaciones

Vertidos

A 4

Bombeo

Figura 3.7 Representacion de los subsistemas hidrdulicos

e El modelado realizado de la produccion hidraulica es en unidades de
energia. Es decir, no se trata con volumenes embalsados, sino que todas las
aportaciones y las reservas se consideran como un potencial de produccién
de energia.

e La turbina se modela por medio de su potencia maxima, para lo que se
supone una relacién lineal con el volumen embalsado.

e Las aportaciones de energia se consideran divididas en dos tipos: una
energia fluyente que no puede ser almacenada, y una energia modulable
que puede ser almacenada en el embalse hasta el momento en el que se
decida producir.
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e El embalse equivalente se define por medio de las reservas maximas y
minimas, que pueden variar a lo largo del horizonte temporal.

e FEl sistema de bombeo se representa mediante la potencia maxima de
bombeo y el rendimiento completo del ciclo de bombeo-turbinacién.

e Se considera la existencia de vertidos, para los casos en los que no se pueda
generar o almacenar toda la energia que se recibe.

e Se supone que el coste de explotacion de los subsistemas hidraulicos es nulo,
ya que son de un orden de magnitud mucho menor que los de los grupos
térmicos.

e Existe la posibilidad de considerar una topologia hidrdulica, segiin la cual
unos subsistemas hidraulicos pueden estar conectados con otros.

3.2.9.2. Calculo del equilibrio con gestién hidrdulica

El modelo completo del Anexo A incluye todas las caracteristicas que se han
indicado para los subsistemas hidrdulicos. En cualquier caso, para facilitar el
desarrollo, seguidamente se va a describir el método de calculo del equilibrio de
mercado con gestion hidraulica en un caso simplificado. Se supondra que cada
empresa dispone de un grupo hidrdulico con un embalse lo suficientemente
grande como para que no se limite el traspaso de agua entre periodos. Sea rhe el
nivel de las reservas del embalse de la empresa e al final del periodo p, rheo y rfe
el nivel de reservas existentes al inicio y al final del horizonte de estudio, y A«
las aportaciones modulables que recibe el grupo en el periodo p (es decir, la
energia producible).

Las ecuaciones de balance hidrdulico representan la variacion del nivel de
reservas del embalse en un periodo, en funcién de la energia que se recibe y la
energia que se produce. Por otro lado, la produccion total de la empresa sera la
suma de su produccion térmica Te y la hidraulica Hep. Es decir, en cada periodo:

F,=T,+H, Ecuacién 3.52

El problema de maximizacion de beneficios al que se enfrenta cada empresa es:

o B, = Zp’p '(Tep +Hep)_cep (T"P)]

P
ep>epsTMp p=

Sujeto a: Ecuacién 3.53

rh _rh =4 —-H p:IP-] : ILlep

ep e,p-1 ep ep

}’f; - rhe,P-I = AeP _HeP : IueP
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Donde se ha denotado por w a los multiplicadores de las restricciones de
balance hidraulico. Es conveniente hacer notar que hay que considerar como
variables de decision a las reservas al final de cada periodo, excepto el ultimo.
Es decir, rhe parap =1...P-1.

Si introducimos las restricciones en la funcion objetivo mediante la funcion
lagrangiano y derivamos respecto las variables de decision para calcular los
puntos de silla, obtendremos:

min  max E(];p,Hep,rhep,yep) = Z[/lp ~(T8p +Hep)—Cep (7;}7)}_

P

Tep H, epo! hep Hep p=
P-1

_Z['Hw ' (rhep - rhe,p-l - AEP + HEP )] -
r=1

“Hep (”fe —rh,p,—Ayp +Hep)

—_

OL(T,,.H,,.rh,,. 1, )

ep? ep

oT,

ep

=0=4,-6,-F,-CM,, (Tgp) Ecuacién 3.54

o0L(T,.H,,.rh,.u,)

ep? ep?

OH

ep

=0=4,-6,-F,~u,

ep?

orh

ep

GC(T Hep,rhep,yep)

= 0 = :uep - /ue,p—l

La primera de las ecuaciones es la misma que la que se obtiene en el caso basico,
teniendo en cuenta que el coste de la empresa tnicamente depende de la
produccion térmica, mientras que la produccion total debe considerar la parte
hidrdulica. La segunda ecuacién indica que el punto de maximizacion de
beneficios se alcanza para un valor de los multiplicadores del balance
hidraulico iguales a los costes marginales de la empresa. En el Capitulo 4 se
profundizara en el significado e importancia de este resultado, ya que, como se
vera, estas variables duales se pueden utilizar como valoraciones econémicas de
la produccién hidraulica.

Por ultimo, el tercer grupo de ecuaciones indica que los multiplicadores del
balance hidraulico son iguales para todos los periodos, lo que se debe a que no
existen restricciones asociadas a las variables de reserva y, por lo tanto, al
traspaso de energia hidraulica de unos periodos a otros.

Estas condiciones de optimalidad que hay que considerar para cada empresa
coinciden con las del siguiente problema equivalente:
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min ZE:ZP:EE” (]:—’P’Hep)

TopHeprhep "2 5o
Sujeto a:
b E » ‘ 1 Ecuacion 3.55
[ = ep 4
rh,—rh,,, =4,-H, p=1.P-1 : He
tfe=rhp,=A4p—H,p . Hep

Como se puede observar, se afiaden las restricciones de balance hidraulico y se
definen los términos de coste ampliado en funcion de las producciones térmicas
e hidraulicas:

Co(T,.H,)=C,

p

(T ) + L Ecuacion 3.56

ep

3.2.10.Relacion de restricciones consideradas en el modelo

A lo largo de los desarrollos tedricos realizados se ha mostrado como, con la
metodologia propuesta, se pueden incluir en el modelado distintas
restricciones’, tanto que afecten a un tnico bloque de carga, como que acoplen a
diferentes bloques. En este epigrafe se detallan (y se justifican, en los casos en
los que se ha considerado necesario) todas las restricciones que se han
considerado en el modelo completo (cuya formulaciéon matematica esta en el
Anexo A).

Las restricciones se han clasificado en tres categorias, segiin afecten a un tnico
bloque de carga, a diferentes bloques de carga de un periodo, o a diferentes
periodos (llegando incluso al horizonte temporal completo). Ademas, en cada
una de las categorias, se pueden diferenciar dos tipos de restricciones: las que
obedecen a caracteristicas técnicas del sistema y las que obedecen a posibles
comportamientos estratégicos de los agentes participantes. Las restricciones, ya
sean técnicas o estratégicas, pueden tener origen interno (la propia empresa) o

° Por el momento, no se ha impuesto ninguna condicién sobre las restricciones que se pueden
utilizar. No obstante, y dado que en la tesis se propone linealizar la funcién objetivo cuadratica
(apartado 3.4.1) para utilizar técnicas de programacién lineal, todas las restricciones que se
introducen son lineales. También se podrian utilizar restricciones convexas, de modo que
pudieran ser linealizadas.
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externo (impuestas por el regulador). El epigrafe termina con una serie de
consideraciones adicionales al modelo.
3.2.10.1.  Restricciones que afectan a un tinico bloque de carga

Estas restricciones se implantan en el modelo de manera andloga a la limitacion
de produccion de las empresas (epigrafe 3.2.4) o de los grupos (epigrafe 3.2.7).

Restricciones técnicas

e Balance de potencia entre generacion y demanda del sistema en cada nivel
de carga, ligando las producciones de los distintos agentes.

e Potencia maxima y minimo técnico de cada uno de los grupos térmicos.

e Potencia maxima de los grupos hidraulicos. Esta potencia maxima, como es
sabido, depende del nivel de reservas del embalse correspondiente. El
modelo propuesto considera lineal esta relacion, lo cual puede resultar una
buena aproximacion en los rangos normales de operacion de los sistemas
hidraulicos.

e Potencia maxima de bombeo de los grupos hidraulicos.

e Potencia maxima generada por los agentes marginalistas de venta, que es
igual a la oferta que han presentado.

¢ Demanda maxima suministrada a los agentes marginalistas de compra, que
es igual a la oferta que han presentado.
3.2.10.2.  Restricciones que acoplan a los niveles de carga de un periodo

Estas restricciones se implantan en el modelo de manera andloga a la descrita
para introducir la gestion hidraulica (epigrafe 3.2.9).

Restricciones técnicas

e Consideracion de una produccion minima de un grupo térmico a lo largo de
un periodo. Esta restriccion se considera debida a motivos técnicos, como
problemas de estabilidad en la red de transporte.

¢ Relacion entre arranques, acoplamientos y paradas de grupos térmicos entre
subperiodos pertenecientes al mismo periodo.
3.2.10.3.  Restricciones que acoplan diferentes periodos

Estas restricciones se implantan en el modelo igual que las que acoplan los
diferentes bloques de carga de un periodo.

Restricciones técnicas

e Gestion hidrdulica a lo largo del horizonte de ejecucion. Como ya se ha
descrito en el epigrafe 3.2.9, la gestion hidrdulica consta de una serie de
restricciones que aseguran que, en cada periodo de tiempo, la variacion del
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nivel de los embalses estd relacionada con los entrantes en un sistema
hidraulico (aportaciones, bombeo propio, y producciones y vertidos de
sistemas superiores), y los salientes (producciones y vertidos). También se
deben incluir los niveles minimos y méaximos de reservas de los embalses,
asi como el nivel final de reservas exigido al concluir el horizonte de estudio.
Por ultimo, se ha incluido una restriccion de producciéon minima por
periodo y grupo hidrdulico para reflejar que, en ocasiones, una parte de la
energia modulable no puede ser movida entre periodos (por ejemplo,
debido a caudales minimos ecoldgicos o por riego).

Relacion entre arranques, acoplamientos y paradas de grupos térmicos entre
periodos consecutivos.

Consideracién de unos cupos de combustibles incentivados. Esto supone
que, mientras la produccidn con centrales que tienen ciertos combustibles no
supere un limite, toda su produccion esta incentivada. Si la producciéon
supera dicho limite, solo se incentiva la parte correspondiente.

Restricciones estratégicas

Consideracion de una produccion minima de un grupo o central durante
todo el horizonte temporal. Estas restricciones pueden deberse a motivos
regulatorios (como incentivos a la produccion con energias renovables, o a la
utilizacion de combustibles autdctonos), o a motivos estratégico-economicos
de una empresa presente en el mercado (por ejemplo, la asociacion del pago
por garantia de potencia a largo plazo con el funcionamiento minimo
durante ciertas horas al ano).

Produccion maxima de un grupo o central durante todo el horizonte
temporal. Estas restricciones se pueden deber, por ejemplo, a una limitacion
en la disponibilidad de combustible o a un limite de emisiones.

Obligacion de una cuota (o produccién) minima para algunas de las
empresas participantes en el mercado. A menudo, en sistemas liberalizados,
las empresas existentes intentan mantener una posicion de mercado, para
evitar la entrada de nuevos agentes y su consiguiente pérdida de posicion.
Con el modelo que se ha propuesto es posible formular este tipo de
restricciones (lo cual constituye un gran avance respecto a los modelos que
representan una sola empresa), aunque hay que tener en cuenta ciertas
consideraciones. La formulacién intuitiva de la restriccion para una empresa
e que desea una cuota minima K. seria la que aparece en la Ecuacién 3.57.

P S B E P S B
222 Pl ]2 Ko 20 0 P | Ecuacién 3.57

=1 s=1 b=1 e=1 p=l s=1 b=1

=
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No obstante, esta restriccion no se puede formular como tal, ya que utiliza
las producciones de todas las empresas y no refleja el comportamiento real
del sistema. Cuando una empresa intenta conseguir una cuota de mercado,
debe adecuar su oferta para conseguirla. Tal y como se vera en el Capitulo 4,
tiene que operar sus grupos como si su coste fuese menor que el que tienen
realmente. El resto de las empresas no debe modificar su comportamiento
por el hecho de que otra empresa intente aumentar su produccion. Sin
embargo, si se utiliza la Ecuacion 3.57, se estd formulando que la empresa
puede conseguir la cuota si sube su produccion, o si el resto de empresas la
baja, lo cual no es correcto.

Ante este hecho, existen dos alternativas para incluir estas restricciones en el
modelo:

1. Si se esta utilizando una demanda inelastica, se puede formular la
restriccion respecto de la demanda total:

P S B P S B
ZZZ[ epsb psbJ K, ZZZ[ psb psb] Ecuacion 3.58

p=l s=1 b=1 p=1 s=1 b=l

2. Si se utiliza una demanda elastica, se puede introducir la restriccién por
medio de una produccion minima O. para la empresa en cuestion.

P S B
ZZZ[ epsb pxb:| Ecuacién 3.59

p=1 s=1 b=l

Para ello, se utiliza el proceso iterativo que realiza el modelo (ver apartado
3.4.1), de modo que en cada iteracion se actualiza el valor de O, hasta llegar
a la convergencia.

3.2.10.4. Otras consideraciones del modelo

En este epigrafe se introducen otras consideraciones que se han hecho al

desarrollar el modelo y que no se han incluido en ninguno de los apartados
anteriores:

El modelo considera un calendario de mantenimientos que debe ser
cumplido por los grupos térmicos.

El modelo considera la posibilidad de que se produzca energia no
suministrada en el sistema, que puede ser debida a motivos técnicos (falta
de capacidad disponible), o a motivos estratégicos (utilizacion del poder de
mercado). La energia no suministrada tiene un determinado coste, y debe
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ser introducida tanto en la ecuacion de balance de potencia, como en la
funcidén objetivo como un coste adicional®.

En la formulacion completa del modelo se ha utilizado una tasa de
descuento al tomar en consideracion los diferentes términos de la funcién
objetivo. Aunque la utilizacion de una tasa de descuento pueda no ser de
mucha importancia para el andlisis de la operacién cuando el horizonte
temporal es de unos pocos meses, si puede resultar necesaria para un
horizonte de varios afos en sistemas sujetos a elevados tipos de interés.

Existen mercados de generacion de electricidad en los que la autoridad
reguladora impone un precio maximo de mercado. El modelo propuesto en
esta tesis no permite, en todos los casos, considerar este tipo de restriccion.
Seguidamente se describen algunas posibilidades que se pueden utilizar
para modelar esta restriccion:

1. Si se realiza un estudio con una demanda eldstica, se puede incluir la
limitacion de precio como una limitacion de demanda, mediante su
relacion lineal (Ecuacion 3.28). En [Ventosa, 2000] se discute la inclusion
de una restriccion de este tipo en un modelo de equilibrio de Cournot.

2. En caso de utilizar una demanda ineldstica, el modelado no permite
introducir la restriccion, aunque se puede aplicar esta restriccion sobre
los precios proporcionados por el modelo, y recalcular los resultados con
dichos precios. Aunque se trate de una aproximacién, puede resultar
suficiente en mercados en los que existan pocos precios anormalmente
elevados respecto de la media.

3. Existen un tipo de opciones, denominadas opciones sobre spread, que se
aplican sobre la diferencia entre el precio de mercado y el coste marginal
de cada empresa. Estas opciones pueden ser introducidas en el modelo
propuesto modificando la funcion objetivo [Barquin, 2004], por lo que
podria resultar una alternativa interesante para explorar en mercados en
los que los precios de equilibrio de mercado sobrepasen frecuentemente
el precio maximo.

10 Se puede justificar esta afirmacidon teniendo en cuenta que la energia no suministrada se
puede modelar como un agente marginalista de venta que oferta al coste considerado. De este
modo, su introduccién en el modelado se realiza de manera analoga a la descrita en el apartado
3.2.6.
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3.3. Equivalencia con otros enfoques

En el apartado anterior se ha mostrado cdmo calcular (mediante un problema
de optimizacion equivalente), el equilibrio de mercado tomando dos
suposiciones principales:

e Lademanda es una funcion lineal conocida y decreciente con el precio.

e Se conocen las variaciones del precio respecto a la produccién de las
empresas en torno al punto de casacion; es decir, las pendientes de la curva
de demanda residual a las que se enfrenta cada empresa, o alternativamente
(apartado 3.2.2), las pendientes de las curvas de oferta de todas las empresas
en torno al punto de casacion.

La primera suposicion es comun a practicamente todas las investigaciones que
tratan con sistemas de gran tamano, mientras que la segunda resulta menos
habitual. La conjetura utilizada en el planteamiento de la tesis es:

o, 1
oP, e o, + Za,. Ecuacidn 3.60

i#e

En este apartado se desarrolla la equivalencia de este enfoque con algunos de
los presentados anteriormente, mediante la variacién de los parametros & (o
bien cx).

e Mercados de competencia perfecta. Simplemente, basta con considerar que
la conjetura @ es cero para todas las empresas.

Competencia perfecta = 0,=0 Ve Ecuacién 3.61

e Equilibrio de Cournot. En este caso, hay que hacer que la conjetura & sea
igual al inverso de la pendiente av de la curva de demanda para todas las
empresas. Asi, se puede observar que el equilibrio propuesto es un caso
intermedio entre la competencia perfecta y el equilibrio de Cournot. Dado
que una de las criticas que se suelen hacer al modelo de Cournot es que
proporciona precios de equilibrio demasiado elevados, el modelo propuesto
en esta tesis proporciona resultados mas proximos a los valores reales.

1
Cournot = 6,=— Ve Ecuacién 3.62
27

e Variaciones conjeturales. Se puede calcular la relacion existente entre las
conjeturas & y las variaciones conjeturales y. definidas en la Ecuacion 3.7:
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0A 04 oD 1 oP, 1
or_or D _ LI Pl Ly,
oP oD oP, a«a, oP, a,
Ecuacién 3.63
Variaciones conjeturales = 0, = Iz
&

e Modelo de conjeturas de [Day, 2002]. En este caso, la relacién entre las
conjeturas @ y las p. (Ecuacion 3.10) se puede deducir a partir de su
expresion en funcion de las variaciones conjeturales:

02_1+Ze . ,0__ aO

e a ’ e 1
0 1+ —

Ke

Ecuacién 3.64

1

Conjeturas Day = 0, =-
aO + pe

e Modelo de conjeturas de [Garcia-Alcalde, 2002]. Igualmente, se deduce la
relacion entre las conjeturas @ y las & (Ecuacién 3.12) a partir de su
expresion en funcion de las variaciones conjeturales:

gL A_1 2
oA P 0 P

e

Ecuacién 3.65

A
g, P

e

Conjeturas G.— Alcalde = 6, =

Al contrario que en los casos anteriores, estas conjeturas resultan en un valor
de & que no es constante con la potencia producida por la empresa.
Ademads, en la expresion resultante también aparece el precio marginal. Asi
pues, no puede ser introducida directamente en la formulacion propuesta en
esta tesis. Como alternativas, se podria realizar un proceso iterativo en el
que se fuese actualizando el valor de &, o bien utilizar un valor estimado del
precio y de la potencia producida.

e Equilibrio de Stackelberg. Llegados a este punto, se va a introducir un tipo
de equilibrio del que no se ha hablado anteriormente, por no ser de uso
habitual en modelos de equilibrio a medio plazo. Sin embargo, se incluye en
este apartado por resultar inmediato su calculo con el modelo propuesto. El
equilibrio de Stackelberg, también llamado de “lider en cantidad”, se realiza
en dos etapas. En la primera, las empresas lideres toman la decision de la
cantidad que van a producir. En la segunda, el resto de empresas
(denominadas seguidoras), conocida la cantidad decidida por los lideres,
deciden las suyas. En cada etapa se resuelve un equilibrio de Cournot.
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Suponiendo que existen s empresas seguidoras, tal como se muestra en
[Centeno, 2004], el valor de las conjeturas que hay que utilizar para
representar el equilibrio de Stackelberg es:

1

Stackelberg = 0, =——— Ve lider
(s+1)-a,
Ecuacién 3.66
Stackelberg = 0, =i Ve' seguidora
2

En definitiva, la conjetura realizada es equivalente a las empleadas en los
modelos basados en variaciones conjeturales. La utilizacion de la pendiente de
la curva de demanda residual permite, como se ha visto, representar muy
facilmente las hipodtesis de mercado de competencia perfecta y mercado de
Cournot, asi como cualquiera de las situaciones intermedias, lo que facilita los
estudios y comparaciones.

3.4. Implantacion del modelo

Este apartado estd dedicado a diversos aspectos de la implantacion del modelo.
En primer lugar, se analiza cémo se puede resolver el modelo propuesto
utilizando optimizaciéon lineal en Ilugar de optimizacion cuadratica.
Seguidamente, se profundiza en la estimacion de las conjeturas utilizadas en el
modelo y se detallan las ventajas principales que tiene el modelo propuesto en
la tesis frente a otros modelos existentes, especialmente debido a la utilizacion
de programacion lineal. Para finalizar el apartado, se realiza un breve apunte
sobre la aparicion de multiples dptimos.

3.4.1. Optimizacién cuadratica y optimizacién lineal

Como se ha detallado a lo largo del capitulo, el desarrollo de esta tesis plantea
un modelo de calculo del equilibrio de mercado que se reduce a un problema
de optimizacion con funcion objetivo cuadratica y restricciones lineales. A
pesar de que existen lenguajes comerciales de programacién y solucionadores
capaces de resolver este tipo de problemas, también es cierto que se trata de
programas con limitaciones importantes en lo que se refiere al tamafio de los
problemas que pueden manejar y al tiempo de resolucion.

En cambio, el estado de las herramientas comerciales de programacion lineal es
mucho mds avanzado, permitiendo la resoluciéon de grandes problemas en
tiempos razonables (en el Capitulo 6 se muestran casos de estudio). Por este
motivo, la herramienta utilizada en el desarrollo de esta tesis ha sido
programada como un modelo de programacion lineal. Para ello, y dado que
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sOlo existen términos no lineales (cuadraticos) en la funcion objetivo, se ha
optado por linealizar mediante la adicion iterativa de tramos tangentes a las
funciones cuadraticas.

De este modo, para linealizar el término de la produccion de cada empresa al
cuadrado, PZ, se introduce una nueva variable pe2., como se indica en la Figura
3.8.

\
pe2,
Pe2
(pex,,)*
(pex,)?
peXel peXeZ P

Figura 3.8 Linealizacién de las funciones cuadraticas

Los valores de pexe son en los que se colocan los tramos de linealizacion. En
principio se afiaden una serie de tramos en el lugar en el que se estima que va a
situarse el valor de P.. Una vez resuelto el problema, se afiade un nuevo tramo ¢
en el valor que ha tomado la produccion de cada empresa. Asi, se introducen
unas nuevas restricciones en el modelo para linealizar cada término cuadratico.
En la funcion objetivo, se utilizan las variables pez. en lugar de las producciones
al cuadrado. Dado que las producciones al cuadrado estan penalizadas en la
funcion objetivo, el valor de pe2. siempre va a estar en una de las rectas
tangentes utilizadas y, si se afiladen suficientes tramos de linealizacién, muy
proxima al cuadrado de P..

2
pe2, =2 —pex, +2-pex, - P, Ecuacién 3.67

La linealizacion del término al cuadrado de la demanda se realiza de modo
analogo al descrito. De este modo, se realiza un proceso iterativo que finaliza
cuando la precisidn alcanzada en las aproximaciones se considera adecuada. En
la practica se ha observado, con la utilizacion de 3 tramos iniciales y la
realizacién de entre 10 y 15 iteraciones se consigue un error despreciable (del
orden de 102 € en la funcion objetivo), incluso en casos de gran tamano.

El modelo se ha programado en el lenguaje de optimizacion GAMS 21.0
[Brooke, 1998], y para su resolucion se ha utilizado el solucionador CPLEX 8.1.
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3.4.2. Estimacion de las conjeturas

Como ya se ha indicado, un elemento importante en el modelo propuesto es la
estimacion de la variacién conjetural del precio respecto de las producciones
de los agentes (o alternativamente, de las pendientes de oferta de las empresas)
en torno al punto de casacion!!. Esta estimacion se puede realizar a partir de los
datos historicos de las ofertas presentadas por las empresas generadoras
[Cabral, 1995], [Garcia, 2001]. Los sistemas de energia eléctrica tienen una
marcada componente estacional, por lo que la estimacién de los pardmetros
debe realizarse con un horizonte, al menos, anual. En [Centeno, 2003] se
presentan tres métodos de estimacion de curvas de demanda residual: mediante
analisis de conglomerados (clusters), andlisis de series temporales con modelos
ARIMA, o mediante procesos de Markov.

En un mercado en el que se puede disponer de las ofertas historicas de todos los
agentes (como el caso del espafiol, aunque con cierto tiempo de retraso), puede
resultar mas facil estimar las pendientes de oferta en torno al punto de casacion,
en lugar de las pendientes de las curvas de demanda residual. No obstante, si
existen empresas de tamano reducido, la estimacion de las pendientes de oferta
puede ser dificil, o imprecisa, debido a la escasez de tramos en las curvas de
oferta. En cambio, si se agrupan las ofertas para calcular la demanda residual de
cada empresa, la estimacion de su pendiente € para cada agente puede resultar
mas precisa.

La estimacion de la variacion conjetural mediante datos historicos presupone
un comportamiento en el futuro similar al que se ha registrado en el pasado. En
mercados con varios afos de funcionamiento, este supuesto puede ser
normalmente aceptado, a no ser que se prevean cambios regulatorios o
tecnologicos importantes. En todo caso, es necesario que el horizonte de estudio
sea adecuado a la estimacion que se realiza de las conjeturas.

Para analizar mercados de nueva apariciéon, o mercados que disponen de pocos
datos histdricos, se pueden utilizar datos de empresas similares compitiendo en
otros mercados, o bien utilizar las pendientes correspondientes a las curvas de
coste marginal. Con el tiempo, segiin vayan existiendo datos del mercado, se
deberan ir actualizando las conjeturas utilizadas.

Otro método de estimar las conjeturas utilizadas en el modelo es mediante sus
valores implicitos. Es decir, se trata de evaluar el modelo de variaciones
conjeturales con datos del pasado para, de este modo, calcular las pendientes

11 En el apartado 3.2.1.2 se ha establecido que las conjeturas se suponen constantes. En realidad,
el célculo del punto de equilibrio se puede realizar utilizando tnicamente el valor de las
pendientes (de la demanda residual o de las ofertas) en torno al punto de casacion.
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con las que se obtienen los resultados que, de hecho, se dieron en el mercado.
Los valores que se obtienen mediante este método se denominan pendientes
implicitas. En [Garcia-Alcalde, 2002] se utiliza este método para calcular las
elasticidades de las curvas de demanda residual, que es la conjetura que se
utiliza en el modelo.

También se puede estimar el valor de las conjeturas utilizando su correlacion
con variables explicativas [Mateo, 2003]. Esto es, se puede prever cual sera el
comportamiento de un agente en funcion del valor de una serie de variables
conocidas, como pueden ser la demanda, la disponibilidad de las diferentes
tecnologias, o la hidraulicidad.

Un problema que puede aparecer al realizar la estimacion de las conjeturas es la
agrupacion de horas en niveles de carga. Generalmente, la agrupacion de horas
para conformar los bloques de carga se suele realizar atendiendo a la demanda
del sistema. El problema que puede surgir es que existan horas que, aun
teniendo una demanda muy similar, presenten un comportamiento diferente de
los agentes y, con ello, unos valores distintos de las conjeturas. Este efecto debe
de ser controlado, y se puede solucionar mediante la adicién de un mayor
numero de bloques de carga (que incluirian bloques con similar demanda, pero
diferente valor de las conjeturas).

3.4.2.1. Correccion de las conjeturas debido a la saturacion

Un ultimo aspecto que hay que tener en cuenta en la utilizacion de las
conjeturas se refiere a la saturacion de la capacidad de generacion de las
empresas. Es decir, en el momento en el que una empresa tiene todo su parque
de generacién a plena carga no se puede considerar que influya en el
comportamiento del mercado. Este hecho debe de ser tenido en cuenta de
manera separada, ya que el comportamiento pasado no es capaz de reproducir
exactamente los momentos en los cuales puede suceder.

La correccion de las conjeturas se realiza mds facilmente utilizando las
pendientes de las curvas de oferta de cada una de las empresas. Supongamos
que se dispone de una estimacion de estas pendientes para el horizonte
temporal. Si al ejecutar el modelo resulta que una empresa esta produciendo al
cien por cien de su capacidad disponible, resulta incorrecto considerar que su
pendiente de oferta afecta a las pendientes de la demanda residual del resto de
los agentes, de acuerdo a la Ecuacion 3.33.

Para corregir este problema, se ha utilizado el proceso iterativo de linealizacion
descrito en el apartado 3.4.1. En cada iteracion, se comprueba la situacion de
cada empresa en cada nivel de carga y se corrigen las pendientes de oferta de
acuerdo a su estado. Es decir, si una empresa estd saturada, se hace que su
pendiente sea igual a cero.
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3.4.3. Ventajas ofrecidas por la optimizacion respecto a otros
métodos de resolucién

La utilizacion de un problema equivalente de optimizacion presenta
importantes ventajas frente a otros métodos de resolucién propuestos en la
literatura.

Se ha visto que el problema equivalente es un problema de optimizacién con
funcion objetivo cuadratica. No obstante, la herramienta desarrollada ha sido
programada como un problema de programacion lineal. Para ello, por un lado
se ha linealizado la funcion objetivo cuadratica, segin se explica en el epigrafe
3.4.1. Por otro, todas las restricciones que se han afiadido son lineales, lo cual no
supone una limitacion importante en un modelo de medio plazo.

El paso a optimizacion lineal es de gran importancia, ya que existen en el
mercado numerosas herramientas comerciales especialmente desarrolladas para
este tipo de problemas. Esto permite resolver problemas de gran tamafio en
tiempos muy razonables. Esta es una de las principales ventajas del
planteamiento utilizado en esta tesis respecto de otros métodos de cdlculo de
equilibrio de mercado.

Por otro lado, la utilizacion de programacion lineal permite la obtencion de las
variables duales de todas las variables y restricciones del problema (en algunos
tipos de optimizacion no lineal también se pueden obtener). Segtn se vera en el
Capitulo 4, la interpretacién de estas variables tiene un sentido técnico o
econdmico de vital importancia en la operacion de la generacién a medio plazo.
Sin ir mas lejos, el precio marginal del sistema es la variable dual de la
restriccion de balance de potencia.

Por ultimo, la utilizacion de programacion lineal permite plantear extensiones
del método de resolucidén propuesto a la utilizacién de variables enteras, tal y
como se plantearad en las lineas de continuacion de la tesis.

3.4.4. Aparicién de multiplos 6ptimos

Al formularse el equilibrio de mercado como un problema de programacion
lineal, pueden aparecer multiples 6ptimos. Es decir, pueden existir situaciones
en las que el valor de la funcién objetivo en el 6ptimo se puede obtener con
diferentes valores de las variables. En este caso, la solucién proporcionada por
el programa de optimizaciéon sera cualquiera de las que hacen llegar a dicha
funcién objetivo. Se han localizado dos situaciones tipicas de los sistemas de
energia eléctrica que pueden hacer que aparezcan multiples Optimos, asi como
sus consecuencias:

e Existencia de grupos térmicos del mismo coste pertenecientes a la misma
empresa. En este caso, la solucion obtenida puede ser cualquiera, pues a la
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empresa, para operar sus grupos, le es econdmicamente indiferente utilizar
cualquiera de los grupos. Sin embargo, en la practica, es posible que la
empresa prefiera que todos sus grupos con idéntico coste realicen una
produccion, cuando menos, similar. Este hecho se puede solucionar
mediante un post-proceso de los resultados obtenidos para la empresa, o
bien se podria incluir una restriccion que obligue a que dichas producciones
sean similares (o iguales).

e Existencia de varios grupos hidrdulicos pertenecientes a la misma empresa.
En este caso, la empresa realiza una operacion conjunta de todos sus grupos,
resultdndole indiferente producir con un grupo u otro. Esto puede llevar a
resultados en los que un grupo hidrdulico tiene una producciéon mayor en
horas con menor demanda. Esta situacion no suele ser realista en la
operacion real y se puede corregir de las dos maneras que se han indicado
en el caso anterior: mediante el post-proceso de los resultados, o mediante la
inclusion de una restriccion.

3.5. Conclusiones

La utilizacion de un modelo de mercado es fundamental en la planificacion y
operacion de la generacion eléctrica a medio plazo. A lo largo de este capitulo
se ha presentado el modelo propuesto en la tesis, que realiza el calculo del
punto de equilibrio de mercado.

El modelo propuesto puede ser utilizado tanto para prever el comportamiento
del mercado de generacion, como para que una empresa realice la operacion a
medio plazo, tal y como se vera en el capitulo siguiente.

En primer lugar se ha formulado el problema de equilibrio de mercado en
sistemas de generacion de energia eléctrica, y se han detallado los dos enfoques
de mayor interés para su resolucion: el equilibrio de Cournot y los modelos
basados en variaciones conjeturales.

A continuacidn, se ha desarrollado la formulacién del modelo propuesto en la
tesis, que utiliza un problema de optimizacién equivalente para calcular el
equilibrio de mercado. Este problema equivalente se ha introducido en un caso
basico al que, seguidamente, se le han ido afhadiendo complicaciones para que
refleje adecuadamente el comportamiento real del mercado de generacion.

Por ultimo, se ha desarrollado la equivalencia del modelo propuesto con
algunos de los enfoques mas utilizados, y se ha profundizado en aspectos de la
implantacion practica del modelo.
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Este capitulo recoge uno de los aspectos fundamentales que aborda la tesis: el
estudio de la operacion de la generacion a medio plazo. El capitulo anterior ha
presentado un modelo de equilibrio de mercado, adecuado para realizar
previsiones de medio plazo en mercados de generacion de electricidad. Este
capitulo hace uso del modelo propuesto para, utilizando sus resultados,
estudiar qué tipo de sefiales son adecuadas para mejorar la operacion de medio
y corto plazo de las empresas, lo que aumentara la eficiencia del mercado.

Dentro de las decisiones existentes en la operacion a medio plazo se distinguen
tres tipos. En primer lugar, existen una serie de decisiones que se pueden tomar
utilizando las previsiones que proporciona la planificacién a medio plazo, por
lo que no se profundiza en ellas dentro de este capitulo. Dentro de éstas se
incluyen la compra de combustibles (mediante la prevision de las producciones
de los grupos), o las referentes a la planificacion financiera (mediante las
previsiones de ingresos y costes).

En segundo lugar, las empresas deben tomar decisiones respecto a la
localizacion de sus recursos de medio plazo. Dentro de estos recursos, se
distinguen dos tipos: recursos limitados en energia (como, por ejemplo, el
producible hidraulico o la produccion de un grupo con restricciones de
combustible o de emisiones), o bien recursos de utilizacion obligada (como, por
ejemplo, un objetivo de cuota de una empresa o la produccion de un grupo que
tiene firmado un contrato en firme de compra de combustible).

Por ultimo, en la operacion de una empresa ocupan un lugar fundamental los
mecanismos para establecer posiciones a medio y largo plazo, es decir, para la
firma de contratos de suministro o de contratos financieros.

El objetivo de este capitulo es proporcionar las claves para que una empresa de
generacion pueda abordar correctamente la localizacion de recursos y la firma
de contratos, utilizando los resultados obtenidos a partir del modelo propuesto.
Con este propdsito, se introducen los conceptos y metodologias necesarios para
la mejora de la operacion de la empresa en ambos aspectos.

El capitulo estd dividido en cuatro apartados principales. En primer lugar, el
apartado 4.1 analiza el significado de las variables duales que resultan del
modelo propuesto en el Capitulo 3. Dado que la gestion hidraulica resulta algo
basico en buena parte de los sistemas de energia eléctrica, se introduce el
apartado 4.2, que se centra en la adecuacion del concepto de valor de agua para
mercados en competencia y su influencia en la operaciéon de medio plazo. El
apartado 4.3 trata con los conceptos de ingreso marginal y coste marginal,
necesarios para la firma de contratos a medio plazo. Por altimo, en el apartado
4.4 se aborda el problema de la relacion entre la planificacion de medio plazo y
la operacion de corto plazo, aspecto fundamental para realizar una correcta
localizacion de recursos.
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4.1. Significado de las variables duales que proporciona
el modelo

En este apartado se presenta un resultado que serd de gran utilidad en el
desarrollo del objetivo fundamental de la tesis: el analisis de la operacion de los
mercados de generacion. Se trata del significado que tienen las variables
duales que resultan de la resolucién del modelo propuesto en el capitulo
anterior. A lo largo de este capitulo se hara uso de este resultado para analizar
diversos aspectos de la operacién de los mercados de generacién a medio plazo.

Al igual que al presentar el modelo de equilibrio de mercado, se comienza la
exposicion desarrollando el caso tradicional de minimizacién de costes, que es
equivalente al de mercados de competencia perfecta. Seguidamente, se llega a
conclusiones similares para mercados que no pueden ser considerados de
competencia perfecta, utilizando el modelo presentado en el capitulo anterior.

41.1. Minimizacion de costes

Cuando se plantea un problema de minimizacion de costes, la inclusion de
restricciones hace que se obtengan una serie de variables duales cuya
interpretacion es inmediata y de gran interés. Supongamos que deseamos
realizar la minimizacion de costes de un sistema, teniendo como restricciones
las ecuaciones de balance generacion-demanda y de balance hidraulico en una
version simplificada (para un tnico grupo hidraulico, sin considerar vertidos, y
con cotas a las reservas del embalse). Considerando e = 1...E empresasy p = 1...P
periodos de duracion Iy, el problema de minimizacion sera:

E P
_min > >C,(T,)

eprtlepp o) p=1

Sujeto a:
E
Z‘ng =P T Ecuacion 4.1
rh,—rh, ,=4,-H, 1, : u,
rhy = 1f
<rh <R,
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La notacién utilizada es la misma que la introducida en el capitulo anterior. Pey,
Tep y Hep son las potencias total, térmica e hidraulica producidas por empresa y
periodo. Ce(Tep) es la funcidn de coste para un nivel de produccion térmica, Dy
es la demanda por periodo. El nivel de las reservas del embalse al final del
periodo p es rhp, el nivel de reservas existentes en el inicio y el final del
horizonte de estudio rho y rf, las aportaciones que recibe el grupo en el periodo p
(es decir, la energia producible) Ay, y los limites inferior y superior de las
reservas al final del periodo p son Ry R,.

Las variables duales que se han considerado relevantes aparecen indicadas al
lado derecho de las restricciones a las que corresponden.

La variable dual 7, de la ecuacion de balance de potencia es, por definicion, la
variacion del coste del sistema al variar unitariamente la demanda en el periodo
p. Es decir, la variacion marginal del coste del sistema respecto a la demanda.
Esta definicion coincide con el producto del coste marginal del sistema por la
duracion del periodo. Asi pues, el coste marginal £ se puede obtener
directamente como un resultado de la minimizacién de costes.

,Bp = 717_;7 Ecuacién 4.2

p

En sistemas que utilicen remuneracion marginalista, el precio del sistema!
coincide con este coste marginal, por lo que se puede obtener utilizando la
ecuacion anterior.

Por otro lado, la variable dual g de la ecuaciéon de balance hidraulico
representa, también por definicion, la variacion del coste del sistema al
modificar unitariamente las aportaciones en el periodo considerado. Por lo
tanto, la variable dual serd negativa y su valor absoluto representa lo que
disminuiria el coste total si se aumentase en una unidad la cantidad de energia
hidraulica disponible. O bien, lo que aumentaria el coste si disminuyese el agua
disponible; por este motivo, al valor absoluto de esta variable dual se le ha
denominado tradicionalmente valor del agua.

Disponer del valor del agua resulta de gran utilidad en la operacion a medio y
corto plazo de los sistemas de generacion de electricidad, ya que, tal y como se
desarrollara en este mismo capitulo, se trata de una sefial econdmica adecuada
para la explotacion a corto plazo del parque generador.

Si se introdujesen otras restricciones en el problema de minimizacion, el
significado de sus respectivas variables duales seria analogo al del caso

1 Aunque en los sistemas que utiliza regulacion tradicional no es frecuente utilizar el término
precio, se puede considerar como tal a la remuneracion que recibe la generacion.
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anterior. Supongamos, por ejemplo, que se introduce una restriccion a la
produccion total de un grupo, debido a una limitacion en su disponibilidad de
combustible.

Z[ng 'Zp} <8, : Ty Ecuacion 4.3

P
p=

Siendo, en este caso, Pg la potencia producida por el grupo g en el periodo p, y
Ss la energia total que dicho grupo puede producir en el horizonte considerado.

El valor absoluto de la variable dual 7y se puede interpretar como el ahorro en
el coste que se obtendria si se pudiese disponer de una unidad adicional de
energia producida por el grupo g. De nuevo, se trata de un valor interesante
pues realiza una valoracion de lo que se podria estar dispuesto a pagar para
aumentar la produccion del grupo. Por ejemplo, este resultado podria resultar
adecuado para valorar contratos de compra de combustible.

4.1.2. Modelo de equilibrio de mercado

El objetivo es, ahora, llegar a conclusiones similares en el caso de que se
considere un mercado de generacion en competencia imperfecta. El analisis
realizado en el caso de una minimizacion de costes ha mostrado cémo las
variables duales pueden proporcionar informacién importante en la operacion a
medio plazo de los sistemas de energia eléctrica.

Las conclusiones a las que se lleguen en el caso de un mercado genérico seran,
igualmente, de gran importancia para la operacion a medio plazo. No obstante,
algunos matices las diferencian de las del caso de minimizacion de costes. En
primer lugar, cada empresa tendra que obtener sus propias conclusiones, ya
que no se puede hablar de una operacién tinica a medio plazo, sino que se trata
de algo que cada empresa realiza por separado. Un segundo matiz interesante
que no aparece en el caso de minimizacidén de costes es la diferenciacion entre
costes por empresa y beneficios obtenidos. En esta distincion se profundizara
mas adelante.

Consideremos, entonces, un mercado genérico, para lo que utilizaremos el
modelo de equilibrio presentado en esta tesis. El objetivo es interpretar el
significado de las variables duales que proporciona el modelo que se ha
propuesto, para lo que comenzaremos con la version mas simple de equilibrio
(un Unico periodo de duracion unitaria, con E empresas que tienen que
suministrar una demanda inelastica).
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e 0, P’
w How

Sujeto a: Ecuacion 4.4

Consideremos ahora que el coste de una empresa (por ejemplo, la empresa e =
1), depende, ademas de su nivel de generacion, de una variable m. Esta variable
puede ser, por ejemplo, su produccién hidraulica o el nivel de reservas de un
embalse. Si la variable m no estd sujeta a ninguna restriccion, no cambia nada
respecto a la situacion anterior. Supongamos, entonces, que esta sujeta a una
restriccion de desigualdad, con lo que pueden darse dos situaciones. Si la
restriccion no esta activa en el optimo (es decir, en el equilibrio de mercado),
seguimos en una situacion equivalente a la del caso basico, con lo que el caso no
tiene mayor interés. En cambio, si la restriccion esta activa, es equivalente a
plantearla como una restricciéon de igualdad. Es decir:

e e
P o 2

p2 E p2
min CI(PI,m)JrGITP]JrZ[C (p)+ &k }

Sujeto a:
Ecuaciéon 4.5
E
2p=D g
e=1
m=M T

A continuacion, supondremos una variacion infinitesimal del término
independiente M, y veremos su influencia en la funciéon objetivo FO. Si este
parametro pasa a valer M+4M, se llegard a un nuevo punto de equilibrio en el
que la produccion de cada empresa serd P+A4P., y la funcion objetivo pasard a
valer FO+AFQ. Esta variacion de la funcion objetivo se puede poner en funcion
de las variaciones de las variables de decision:

E
AFO :_GFO -Am+ o )
om = OP
Ecuacién 4.6
E
AFOzg-Aerz oc, +6,-P. |-AP,
m iz |\ OF,

En la funcidén objetivo, el tnico término que depende de la variable m es el coste
de la empresa 1, por lo que su variacion respecto de m es la variacion del coste
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de dicha empresa. Ademas, y segtin las ecuaciones del equilibrio de mercado, el
término que estd entre paréntesis es idéntico para todas las empresas y coincide
con el precio marginal 4, con lo que:

ac, 3
= 8_m Am+ - ZA[‘; Ecuacién 4.7
=

AFO

Pero el segundo sumando desaparece, ya que la suma de la variacion de la
produccion de las empresas debe ser nula, pues la demanda es inelastica. Por
ultimo, sabemos que la variacion en la variable m es la misma que en el
pardmetro M, puesto que, para variaciones infinitesimales, la restriccion seguira
activa aunque esté formulada como una desigualdad. Entonces:
AFO &C, L
T cuacion 4.
AM oM
Por ultimo, la variacion de la funcion objetivo respecto del parametro M es, por
definicion, la variable dual 7 de la restriccién que fija la variable m.

Por lo tanto:

7= %, Ecuacion 4.9

oM '
Con lo que finalmente hemos llegado al resultado que buscdbamos. Es decir, la
variable dual de cualquier restriccion que influye en las variables de decisiéon de
un agente es la variacion del coste de dicho agente respecto al término
independiente de dicha restriccion. A este valor le llamaremos el valor técnico
del recurso al que se refiere la restriccion. Si se trata del balance hidraulico, sera
el valor técnico del agua, mientras que si se trata de una restricciéon de cuota
minima, serd el valor técnico de la cuota exigida.

Es interesante hacer notar que el resultado obtenido es similar al de caso de
minimizacién de costes. Este hecho no es obvio, y constituye una de las
caracteristicas mas interesantes del modelo propuesto, segin se mostrara a lo
largo de este capitulo.

4.1.3. Interpretacion de las conclusiones obtenidas

En este epigrafe se va a profundizar en la interpretacion de las conclusiones
alcanzadas en el epigrafe anterior. Para ello, se va a considerar un horizonte
temporal con p = 1...P periodos de tiempo, y un recurso limitado del que se
dispone de una cantidad M. Este recurso limitado puede ser la produccién
hidraulica total o la produccion térmica maxima de un grupo.
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Para desarrollar este epigrafe, se utilizara la produccion hidraulica total de una
empresa (¢ = 1) como recurso limitado, considerando que el resto de empresas
no disponen de produccion hidraulica. El calculo del equilibrio de mercado
resultara entonces del problema de minimizacion:

2
o (T, +H -l LT 2.
Tm}{n ZP: Czp(TJp)"‘ Ip ( lp-; lp) p+i{cep(]~ep)+0@]1—;lp}
e p=l e=2
Sujeto a:
Ecuaciéon 4.10
E
;[Ep]+Hlp:Dp LA
P
ZH]P =M : H

p=1

La solucién de un problema de optimizacién no cambia si se sustituyen algunas
de las variables por su valor en el punto éptimo?. Si denotamos como T y Hep
el valor de las producciones térmicas e hidraulicas en dicho punto y sustituimos
las de todas las empresas excepto la primera. En este caso, el problema de
equilibrio de mercado se puede reescribir (eliminando los términos constantes
de la funcién objetivo) como:

2
P 0, (T,+H,) 1

min C (1 |)+—2—"2 rz_7
T,.H), ; 117( 1P) 2

Sujeto a:

Ecuacién 4.11
E

T117+H117=DP_ZZT;P : ;tp

P

ZHIPZM : H

p=l

Denotemos ahora por D’ a la demanda residual de la primera empresa, es
decir, a la demanda del sistema menos la produccion del resto de agentes.
Entonces, podemos plantear un problema equivalente de minimizacion de

2 En realidad, lo que se puede garantizar es que, al fijar algunas de las variables a su valor en el
punto 6ptimo, la solucion primal coincide, aunque no asi la solucién dual. No obstante, en este
caso también se conservan los valores duales, ya que las variables que se fijan no son las que
“reaccionan” a la hora de calcular las variables duales de interés.
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costes para la primera empresa. El término cuadratico se puede eliminar al estar
la demanda residual fijada y, por lo tanto, ser constante la suma de la
produccion térmica e hidraulica.

P

min ZCIP(TIp)

T[vaJp p=1
Sujeto a:
Ecuacién 4.12
ij +H]p = Dp : ﬂ,p
P
ZHIP =M : H

p=l

Este problema equivalente muestra como cada empresa realiza una
minimizacion de costes que le permita llegar a la produccidon que necesita para
alcanzar el equilibrio de mercado (es decir, su demanda residual).
Intuitivamente, se puede considerar que las empresas deciden su operacién en
dos pasos. En el primero, interactan todas las empresas para maximizar su
beneficio, de modo que se llega al punto de equilibrio. En el segundo, una vez
que cada empresa conoce su produccion dptima en cada momento, realiza una
minimizacidn de costes para suministrarla.

4.1.3.1. Significado del valor técnico

La valoracién de recursos es un aspecto de interés dentro de la operacion de la
generacion a medio plazo. Hay que diferenciar entre el coste de un recurso y su
valor para una empresa en un momento dado. Por ejemplo, el coste de los
recursos hidrdulicos es practicamente nulo, mientras que su valor debe
calcularse considerando que evitan la utilizacion de generacién mas cara.

Para interpretar el significado que tiene el valor técnico de un recurso (en el
caso que estamos desarrollando, el agua), reduzcamos el problema al primer
periodo, fijando el resto de variables a su valor en el 6ptimo y eliminando los
términos constantes de la funcién objetivo.

min C”(T”)

Ty1.Hpy

Sujeto a:
. Ecuacién 4.13
T, +H, =D, : 4
P * *
HU—M—ZHI[?:HH H
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E introduciendo la ultima restriccion en la funcidn objetivo utilizando su
multiplicador, este problema resulta equivalente a:

min  C,(T,,)-u-H,

Typ.Hypy

Sujeto a: Ecuacion 4.14
T, +H,, =D, : 4

Estos dos problemas equivalentes nos muestran que, al considerar un problema
de corto plazo, el valor técnico del recurso es el valor que hay que utilizar en la
funcion objetivo de corto plazo para obtener la produccion que ha resultado en
la planificacion de medio plazo (siempre que las condiciones de ambos
problemas sean idénticas). Por este motivo, estos valores técnicos constituyen
sefales econdmicas importantes en la operacion de una empresa de generacion
de energia eléctrica. A lo largo de este capitulo se insistird en la importancia de
los valores técnicos como sefial econdmica para la operacién de corto plazo.

Otra interpretacion que se puede obtener de la ultima formulacion es que el
valor técnico del agua es el coste (ya que la variable dual es negativa) que se
considera asociado a la generacion hidraulica para coordinarla con la
generacion térmica. Es decir, el coste a partir del cual los grupos térmicos son
sustituidos por generacién hidrdulica. Por este motivo, también se le suele
llamar valor de sustitucion.

Es importante hacer notar que el resultado obtenido se conserva atin cuando se
considere demanda elastica, asi como con el resto de las modificaciones al caso
basico desarrolladas en el capitulo anterior (siempre considerando
independencia en las funciones de coste de las empresas). Por otro lado, el
recurso que se estd valorando puede estar definido a partir de una serie de
variables, tal como puede ser la suma de las producciones de un grupo térmico
alo largo de todo el horizonte temporal.

4.1.3.2. Valor empresa de un recurso

Para finalizar este apartado, se va a introducir el concepto de valor empresa. Asi
como el valor técnico se ha definido como la variacion del coste de un agente al
variar un parametro, el valor empresa se define como la variacion del beneficio
del agente al variar ese mismo pardmetro. Siguiendo con el ejemplo utilizado, y
denominando B: al beneficio obtenido por la empresa e =1 y v al valor empresa
del recurso, se tiene:

AFO 0C, OB,

v om T am

=v Ecuacion 4.15
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El valor empresa no se puede obtener directamente como un multiplicador al
calcular el equilibrio de mercado, a no ser que se realicen suposiciones
adicionales. El modo de calcularlo seria volver a obtener el equilibrio de
mercado variando infinitesimalmente el parametro y calcular la variacion del
beneficio.

En cualquier caso, y tal como se ha demostrado anteriormente, el valor técnico
de un recurso es la sefial econémica adecuada para utilizar andlogamente a
como se utiliza el valor del recurso en un entorno tradicional. Por lo tanto, en el
desarrollo de esta tesis no se ha considerado necesario profundizar en el calculo
del valor empresa de los recursos.

4.2. Elvalor del agua en entornos competitivos
4.21. Laimportancia del valor del agua

Una de las caracteristicas distintivas de los sistemas de generacion de energia
eléctrica es la existencia de subsistemas hidraulicos. En la mayor parte de los
sistemas, la coordinacion hidrotérmica es la dificultad mas importante con la
que se enfrenta la operacion de la generacion a medio plazo.

La gestion hidraulica se realiza con un horizonte de decision de medio plazo (en
muchos sistemas, con horizontes de un ano, aunque existen sistemas
hidraulicos multianuales). En cambio, la programacion de los grupos se realiza
en un horizonte de corto plazo (tipicamente semanal). De este modo, es
necesario que la planificacion de medio plazo envie sefiales adecuadas a la
operacion de corto plazo, con el objetivo de realizar correctamente la gestion
hidraulica.

Tradicionalmente, en un entorno centralizado en el que un operador tnico trata
de minimizar el coste total del sistema, se han utilizado dos senales distintas
proporcionadas por la planificacion de medio plazo para la operacion de corto
plazo:

e La cantidad total de energia hidraulica que se puede consumir durante la
semana (o el horizonte de corto plazo que corresponda).

e [El valor del agua, tal y como se ha definido en el apartado 4.1.1: el coste de
sustitucion del agua (cudnto se modifica el coste si se varian los recursos
hidraulicos disponibles). De nuevo hay que insistir en la diferencia entre
coste, que en el caso del agua es practicamente nulo, y valor. Ademas, hay
que indicar que a lo largo de esta tesis, cuando se hable de valor del agua (o
valor de algun recurso), se estd haciendo referencia al valor marginal.



96 Capitulo 4. Operacién de la generacion a medio plazo. Propiedades del modelo propuesto

Consideremos un problema de optimizacion en el que se minimizan los costes
de un sistema teniendo en cuenta la gestion hidrdulica (para facilitar la
exposicion, se considera un tnico subsistema hidraulico por empresa). Es decir:

E P
min 35, (7,)
T ,Hep,rhep P P

ep

=1 pol
Sujeto a:

E

;Pep =5 ' T Ecuacién 4.16
rh,—rh,,,=4,-H,-I, : Ly,

rhy =1f,

Eep < I’hep < Rep

Tal y como se ha visto en el apartado 4.1 y por su propia definicion, el valor del
agua se puede obtener como el valor absoluto de la variable dual w» de la
restriccion de balance hidraulico en cada periodo. El valor del agua se puede
interpretar como el coste marginal de generacion a partir del cual se comenzara
a introducir produccion hidrdulica. Es decir, solo se utilizardan recursos
hidraulicos en los momentos en los que no existan grupos térmicos disponibles
con un coste menor que el valor absoluto de .

Supongamos que se ha realizado una planificaciéon de medio plazo y se quiere
pasar una sefial adecuada para la explotacion de corto plazo. Sea EH la cantidad
de energia hidrdulica proporcionada por la planificacion de medio plazo para
una empresa determinada, y u el valor del agua, ambos correspondientes al
horizonte de corto plazo considerado. En el caso de que las condiciones
previstas al realizar la planificacion de medio plazo coincidan con las que, en
efecto, se dan en la operaciéon de corto plazo, ambas senales son equivalentes,
como se ha demostrado en el apartado anterior. Es decir, si se realiza la
operacion de corto plazo considerando que la energia total que producira la
empresa es EH, el resultado serd el mismo que si se supone que la energia
hidrdulica tiene un coste . Sin embargo, este caso no es el que se da en la
practica, debido fundamentalmente a dos consideraciones.

Por un lado, el modelo utilizado en el medio plazo es una simplificacion de la
realidad. Por ejemplo, a lo largo de una semana los dias se agrupan entre ellos
para formar subperiodos, y las horas forman parte de una serie de bloques de
carga. Asi, se eliminan detalles que en la operacién de corto plazo son muy
importantes (rampas de los grupos térmicos, topologia detallada y tiempos de
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paso de los subsistemas hidraulicos, etc.), pero que en el horizonte de medio
plazo permiten realizar una planificacion adecuada.

or otro lado, las previsiones efectuadas para calcular la prevision de corto
Por otro lado, las siones efectuadas calcular 1 sion de cort
plazo no coincidirdn exactamente con la realidad a la que se enfrenta la
programacion semanal. Tipicamente, existiran desviaciones en la demanda, en
las condiciones hidraulicas, en los costes previstos de los combustibles, o bien
pueden existir indisponibilidades fortuitas de los grupos de generacion.

Estos dos aspectos hacen que la programacioén semanal tenga que realizarse en
condiciones que no sean las que se utilizaron en la planificacion de medio
plazo. Si esta desviacidn es pequenia, los resultados que se obtengan al imponer
las producciones totales de los grupos hidrdulicos pueden resultar aceptables.
En cualquier caso, la programacion de corto plazo se realizard de modo mas
correcto utilizando una valoracion explicita de los recursos hidraulicos. Esta
valoracion la proporciona el valor del agua, que internaliza tanto la gestion
hidrdulica a lo largo del horizonte anual o multianual, como la representacion
(aunque simplificada) de las caracteristicas de los subsistemas hidraulicos.

No obstante, hay que indicar que el valor del agua es una sefial adecuada
siempre y cuando la programacion semanal no se desvie demasiado de la
prevision realizada por el medio plazo. Esto se debe a que se trata de la
derivada de una funcion de coste, con lo que su aplicacion serd adecuada en un
entorno del punto en el que se ha calculado.

La solucion optima del problema de conexion entre el medio y el corto plazo se
realiza mediante el cdlculo de las curvas de valor del agua. Este aspecto serd
tratado con mayor detalle en apartado 4.4.

4.2.2. Los distintos valores del agua en entornos competitivos

Como ya se ha indicado, en un entorno tradicional centralizado en el que el
objetivo es la minimizacion del coste total de generacion, el valor del agua se
define como el coste de sustitucion: el del grupo al que sustituye la generacién
hidraulica.

En cambio, al considerar un mercado competitivo, esta definicion de valor del
agua pierde su sentido, puesto que ya no es un operador centralizado el que
estd planificando la explotacion del sistema. Cada empresa opera sus recursos
hidrdulicos intentando maximizar su propio beneficio, por lo que el valor del
agua debe definirse teniendo en cuenta esta nueva situacion.

En esta tesis, se consideran dos definiciones de valor del agua, que se
corresponden con lo expuesto en el apartado anterior.
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Como valor empresa del agua se define la variacidon del beneficio de una empresa
respecto a la cantidad de energia hidrdulica disponible. Es decir, cuanto varia el
beneficio de la empresa si se varia unitariamente la disponibilidad de agua.

Por otro lado, el valor técnico del agua se define como su valor de sustitucion para
la empresa que dispone del recurso hidraulico. Es decir, el coste que se evita la
empresa al disponer de una unidad adicional de energia hidraulica.
Andlogamente a las consideraciones realizadas en un entorno centralizado, el
valor del agua se corresponde con el coste marginal a partir del cual una
empresa comenzara a utilizar generacion hidraulica. Como ya se ha visto, en el
corto plazo la empresa se enfrenta a una minimizacion de costes frente a una
demanda residual, por lo que la situacion se puede considerar equivalente a la
que se presenta en un entorno centralizado. Asi, el valor técnico del agua es la
sefial econdmica adecuada para realizar la comunicacion entre la planificacion a
medio plazo y la operacién a corto plazo.

Existen pocos trabajos que estudien la coordinacién hidrotérmica en mercados
eléctricos y en los que se haga referencia al valor del agua.

El primer trabajo que incluye el valor del agua en entornos competitivos fue
[Scott, 1996]. En é€l, se plantea un problema de maximizacién de beneficios para
cada empresa considerando la coordinacién hidrotérmica. Su resolucion se
realiza mediante Programacion Dual Dindmica (DDP), para lo que utiliza el
valor del agua. En este trabajo no se da especial importancia al valor del agua,
sino que se utiliza como una herramienta para calcular el equilibrio de
mercado. Mas adelante, en [Bushnell, 1998] se define explicitamente el valor del
agua, aunque las aplicaciones de su metodologia a casos reales son bastante
limitadas, ya que no permite considerar sistemas de tamarno real. No obstante,
se trata del primer trabajo en el que se define claramente el significado y la
importancia del valor del agua en entornos competitivos. En [Ventosa, 2000], se
establece un método de calculo de equilibrio de mercado con el que se pueden
abordar problemas de tamano real, permitiendo calcular el valor del agua.

En estos tres trabajos el valor del agua se define como la variacidon del beneficio
respecto de la disponibilidad de recursos hidrdulicos. No obstante,
implicitamente se esta realizando la hipdtesis de que la produccion de las
empresas se mantiene constante, por lo que el valor del agua que se calcula
coincide con el que se ha denominado valor técnico.

Por otro lado, en [Barquin, 2000] se aborda el calculo del equilibrio de mercado
como un problema de programacion dinamica, donde la derivada de la curva
de coste futuro resulta ser el valor empresa del agua.
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4.2.3. Calculo del valor técnico del agua

Tal y como se ha indicado, el valor técnico del agua es el que se ha considerado
de interés en la presente tesis para optimizar la operacion de una empresa de
generacion. Por lo tanto, resulta necesario disponer de un procedimiento
adecuado de cdlculo que permita su utilizacion para la programacion de corto
plazo.

Como se ha visto en el apartado 4.1, el modelo propuesto en esta tesis tiene
interesantes propiedades respecto al significado de las variables duales que se
obtienen. En concreto, el valor técnico del agua se puede calcular para cada
subsistema hidraulico y cada periodo, directamente como el valor absoluto de
la variable dual de la restriccion de balance hidraulico. Se trata de un resultado
de gran interés, ya que al realizar la planificacion de medio plazo con el modelo
propuesto, se obtienen directamente los valores del agua para todos los
periodos y los grupos de estudio. Ademas, este método de obtencion del valor
del agua es andlogo al caso de minimizacion de costes, si bien su significado es
diferente para la operacion de la empresa propietaria del subsistema hidraulico.

4.3. Los ingresos y costes marginales de medio plazo para
una empresa de generacion

4.3.1. Justificacion

En un entorno competitivo, los ingresos y costes marginales de una empresa de
generacion son sefiales importantes para su operacion. En concreto, el
conocimiento de los ingresos y costes marginales resulta fundamental para
establecer posiciones a medio y largo plazo. Ademas, resulta util conocer las
distintas situaciones que pueden modificarlos, para su aplicacion a la firma de
contratos a medio y largo plazo. Por ejemplo, cuando una empresa de
generacion tiene que valorar un contrato (o debe hacer una oferta a un cliente),
no puede considerar siempre un mismo ingreso o coste marginal. Dependera si
se trata de un compromiso de corto o largo plazo, si es en horas de punta o en
horas de valle, si es por una gran cantidad o por una pequenia, etc.

El objetivo de este apartado es doble. Por un lado, se trata de caracterizar el
problema de los ingresos y costes marginales de una empresa en un entorno
competitivo y su influencia en la operacién a medio plazo. Por otro, proponer
una metodologia de cdlculo y descomposicion de los ingresos marginales, de
modo que se consiga aislar los diferentes aspectos que les estan afectando,
interpretando en cada caso los resultados obtenidos.
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Para ello, se utilizard el método de resolucion y los resultados descritos en el
Capitulo 3, asi como el resultado fundamental obtenido en el apartado 4.1 de
este capitulo.

4.3.2. Ingresosy costes marginales en mercados competitivos

En este epigrafe se realiza la descripcion del problema de los ingresos y los
costes marginales en la operacidon a medio plazo de un mercado competitivo. En
primer lugar se establece el problema en un contexto de minimizacion de
costes. A continuacion se dan las definiciones de ingreso y coste marginal, que
se utilizaran para después abordar el caso general de mercados en competencia.

4.3.2.1. Minimizacién de costes

El concepto de coste marginal es de uso muy frecuente en los estudios
econdmicos [Varian, 1992] y, en concreto, en los estudios tradicionales de
sistemas de energia eléctrica [Pérez-Arriaga, 1994]. Al hablar de coste marginal
de generacion en un sistema con operacion centralizada, se hace referencia a la
derivada de la funcion de coste en el punto de operacion (ver Capitulo 3). Es
decir, el coste de generar una unidad extra de energia (o bien el coste de la
unidad de energia mas cara generada).

Como ya se ha indicado en repetidas ocasiones, en un entorno centralizado la
operacion del sistema se realiza a través de una minimizacion del coste total. En
este apartado, y para facilitar el desarrollo, la demanda se considera inelastica.

Ecuacion 4.17

Restricciones técnicas

En este caso existe un tnico coste marginal para el sistema, que es el aumento
en el coste al generar energia adicional (o bien el ahorro de coste al generar
menos energia). Ademads, y por definicidn, este coste marginal coincide con el
cociente entre la variable dual de la restriccion de balance de potencia y la
duracion del periodo (Ecuacion 4.2).

4.3.2.2. Definicion de ingreso y coste marginal

Cuando se considera un mercado de generacion de electricidad, el anterior
concepto de coste marginal pierde su sentido y es necesario plantear una nueva
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definicion que se adapte a las necesidades de la operacion Optima de la
generacion. En [Gomez, 2002] se define como coste marginal del sistema
respecto a la demanda, a lo que en esta tesis se ha denominado precio marginal,
es decir, el precio al que es remunerada la generaciéon y cobrado el consumo. No
obstante, el precio marginal no es una sefial adecuada para la operacion de la
generacion de una empresa, debido a que no sélo esta relacionado con la propia
empresa, sino también con el comportamiento de sus competidoras.

En esta tesis, se ha decidido considerar una definicion de coste marginal en
competencia que es continuista respecto a la del enfoque de minimizacion de
costes. Se define como coste marginal para una empresa en un periodo de tiempo
al incremento de coste asociado a un incremento en su generacion (o bien al
decremento de coste al reducir su generacion). Esta definicion se corresponde
con la derivada de la funcién de coste para su nivel de produccion. Esto quiere
decir que, para cada empresa, el coste marginal vendra dado por el estado de su
parque térmico, sin tener en cuenta otros aspectos.

No obstante, y como se verd mas adelante, este coste marginal no agrupa toda
la informacion necesaria para una operacion optima de la generacion. Por este
motivo, se define como ingreso marginal para una empresa en un periodo de
tiempo, al incremento de sus ingresos asociado a un incremento unitario en
su generacion (o bien al decremento de sus ingresos al reducir su generacion).
Este ingreso marginal depende de muchos mads factores que el coste marginal,
como se ird mostrando en este apartado.

4.3.2.3. Mercados competitivos

La consideracion de un mercado de generacidon en competencia hace cambiar la
situacion respecto a la minimizacion de costes. Tal y como se ha desarrollado en
el Capitulo 3, al considerar un caso basico, el equilibrio de mercado lleva a la
siguiente ecuacion para cada empresa:

oc, _, _|a/1p|
op, " |oP,

'Pep Ve, p Ecuacién 4.18

De acuerdo a las definiciones realizadas, el término de la izquierda corresponde
al coste marginal CMe, y el término de la derecha al ingreso marginal IMe. En
este caso basico, el ingreso marginal consta de dos sumandos con una
interpretacion intuitiva. Por un lado, al incrementar (o decrementar) su
produccion, laempresa percibira (o dejara de percibir) el precio de mercado por
dicha produccion. Por otro lado, este incremento (o decremento) provocard un
decremento (o incremento) en el precio de mercado que afectard a toda su
produccion.
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Se observa que, en este caso basico, el equilibrio de mercado se alcanza en el
punto en el que el ingreso marginal de cada empresa es igual a su coste
marginal. Existen dos diferencias fundamentales respecto al caso de un entorno
centralizado. Por un lado, el coste marginal no coincide con la variable dual de
la ecuacién de demanda. Por otro, existe un coste marginal distinto para cada
empresa.

El modelo propuesto en esta tesis permite calcular el ingreso marginal de una
empresa, mediante la ecuacion:

M, =2,-0, L, Ve,p Ecuacion 4.19
Tal y como se ha desarrollado en el Capitulo 3, la consideracion de contratos
firmados por una empresa modifica esta expresion. Si la empresa tiene una
cantidad Pcy contratada por diferencias y una cantidad Pby por contratos
bilaterales, es inmediato comprobar que el ingreso marginal se calcula segun la
expresion:

M, =4,-6, '(Pep -Pc,, — Pbep) Ve, p Ecuacién 4.20

Esta es la expresion general del ingreso marginal aunque, en este apartado, y
por simplificar el desarrollo, no se considerara la existencia de contratos (su
consideraciéon no modifica los resultados obtenidos). De este modo, el calculo
del ingreso marginal se realizard mediante la Ecuacion 4.19.

4.3.2.4. Importancia del ingreso marginal

Como ya se ha comentado en la introducciéon de este apartado, el ingreso
marginal constituye una sefial economica importante para las empresas de
generacion. Desde el punto de vista intuitivo, el ingreso marginal indica el nivel
de coste marginal hasta el que pueden producir los grupos de una empresa. Es
decir, para maximizar el beneficio, en cada periodo sdlo producirdn los grupos
térmicos con un coste marginal menor que el ingreso marginal en el punto de
equilibrio.

Por otro lado, al analizar la operacion de la empresa en el medio plazo, el
ingreso marginal es una herramienta muy util. Por ejemplo, si se quiere valorar
la firma de un contrato, el ingreso marginal es la sefial adecuada. No obstante,
al considerar mayor complejidad en el mercado, son necesarios ciertos matices
y consideraciones en la operacién a medio plazo, tal y como se desarrolla en el
siguiente epigrafe.
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4.3.3. Descomposicién de los ingresos marginales

La consideracién de mayor complejidad en el mercado de generacién hace que
se modifique la ecuacidén que representa el equilibrio de mercado para un caso
basico (Ecuacién 4.18), por lo que también se modifica la relacion entre el
ingreso y el coste marginal. El objetivo de este epigrafe es estudiar cémo
diferentes situaciones modifican dicha relaciéon, e interpretar estas
modificaciones para su aplicacion a la operacion de la generacion a medio
plazo.

4.3.3.1. Andlisis con restricciones técnicas

En primer lugar, se realizard el analisis teniendo en cuenta unicamente
restricciones técnicas, ademds del balance de potencia entre generacion y
demanda. Es decir, para los grupos térmicos g = 1...G, se considera la restriccion
de potencia maxima. Para los subsistemas hidraulicos h = 1...H, las restricciones
de potencia mdxima, balance hidrdulico y cotas de los embalses. Otra
consideracion que se realizard a lo largo de todo este epigrafe es considerar
como unitaria la duracién de todos los periodos (I, = 1). De este modo, todas las
variables duales tendran interpretacion inmediata sin tener que dividirlas por la
duracion, lo que facilitara el desarrollo. Entonces, el equilibrio de mercado se
resolvera mediante el siguiente problema de optimizacion:
E P __
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En primer lugar, se va a analizar la situacién que resulta cuando se consideran
funciones de coste continuas y crecientes con derivada continua y creciente,
como en la Figura 4.1.

\

Cep(Pep)

P,

Figura 4.1 Funcién de coste continua y creciente con derivada continua y creciente

Aunque esta situacion no se corresponde con el problema definido en la
Ecuacion 4.21, resulta interesante para comenzar el analisis, y podria
representar el caso de una empresa con un grupo que tiene una funcion de coste
cuadratica.

En este caso, el ingreso marginal y el coste marginal son iguales para cada
empresa y cada periodo, y coinciden con la derivada de la curva de coste en el
punto Pep.

No obstante, la funcion de coste de una empresa a menudo se aproxima por
una funcion lineal continua a tramos, con derivada no continua, como se
muestra en la Figura 4.2.

\

Cep(P ep)

€p

Figura 4.2 Funcién de coste continua a tramos

En particular, esta representacion se utiliza frecuentemente en estudios de
medio y largo plazo de sistemas de gran tamanfo, y es la que se ha utilizado en
el modelo propuesto en esta tesis. Cada tramo se corresponde con un grupo
térmico, y la pendiente del tramo es el coste variable del grupo. Esta
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representacion hace que el coste marginal de una empresa sea una funcion
discontinua, como se muestra en la Figura 4.3.
\

CM,,(P,,)

ep

Figura 4.3 Funcién de coste marginal discontinua

En general, este coste marginal no coincide con el ingreso marginal, cuyo
cadlculo segun la Ecuacion 4.19 sigue siendo valido. Se pueden dar tres
situaciones distintas, que se representan en la Figura 4.4:

1. Existe un grupo térmico que esta produciendo a un nivel inferior a su
potencia maxima. En este caso, el coste marginal CM: si coincide con el
ingreso marginal IMj, y es el coste variable del grupo en cuestion.

A . IM3
CM_ (P
oPer —— CMb,
e IM,
—— CMb,
CM,= IM,
Pl P2 P3

Figura 4.4 Diferentes situaciones para el ingreso y el coste marginal

2. Algunos de los grupos térmicos de la empresa estan produciendo a su
potencia maxima, mientras que el resto no estan acoplados. La situacion en
este caso es que el ingreso marginal IM: de la empresa estd entre el coste
variable del grupo mas caro que genera, y el coste variable del grupo mas
barato que no genera. En cambio, el coste marginal se encuentra en un punto
de discontinuidad, por lo que no se puede definir univocamente, sino un
coste marginal CMs: para subir la produccion (mayor o igual que el ingreso
marginal), y otro CMb: para bajarla (menor o igual que el ingreso marginal).
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3. Si todos los grupos térmicos de la empresa estan generando a potencia
maxima, el ingreso marginal IMs serd mayor o igual que el coste variable del
grupo mas caro. En cambio, el coste marginal CMbs iinicamente se puede
definir para bajar la produccién (derivada por la izquierda), y serd igual a
dicho coste variable.

En cualquiera de las tres situaciones anteriores, se puede descomponer el
ingreso marginal de una empresa en dos factores. Si cg* es el coste variable de
cualquier grupo g* que esta generando en el periodo p, el ingreso marginal para
la empresa propietaria del grupo verifica que:

p
[Mep = Cox T gx Ve,p Ecuacion 4.22

La variable dual en este caso es negativa o nula, por lo que el ingreso marginal
es la suma del coste variable de cualquier grupo (que produzca), mas el valor
absoluto de la variable dual de la restriccién de potencia maxima. Esta ecuacion
tiene una interpretacion totalmente intuitiva, ya que la variable dual es, segin
lo visto en el apartado 4.1, el coste que se ahorraria (0 que estaria dispuesto a
pagar) la empresa por disponer de una potencia extra en dicho grupo. Este
valor ha de ser, exactamente, la diferencia entre el ingreso marginal y el coste
del grupo.

4.3.3.2. Andlisis con restricciones de produccion minima

En los mercados de generacidn, hay diferentes razones por las que una empresa
puede tener otros objetivos que no han sido incluidos en el caso anterior (en el
que el tnico objetivo era la maximizacion de beneficios teniendo en cuenta las
restricciones técnicas). En este epigrafe se analizan dos situaciones en las que se
impone una restriccion de produccion minima.

Por un lado, se analiza una produccién minima en un determinado grupo a lo
largo de todo el horizonte temporal. Este nivel minimo puede deberse a razones
técnicas, economicas o estratégicas. Por otro lado, se ha considerado una cuota
o produccion minima para el conjunto de la empresa. Esta situacion
normalmente responde a una politica de largo plazo de la empresa para
mantener su posicion en el mercado, incluso si este comportamiento le lleva a
un conseguir un menor beneficio a corto o medio plazo.

Para simplificar el andlisis, se supondra que estamos en la primera situacion de
las tres descritas anteriormente, es decir, que existe un grupo de la empresa a
media carga. Posteriormente, toda la metodologia serd recogida en una
expresion general que engloba todas las posibles situaciones.

Para desarrollar el resto del apartado, se introduce la siguiente notacion. El
grupo mas caro de la empresa e que esta generando a media carga en el periodo
p se denota gy su coste variable ¢ .
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Produccién minima obligada en un grupo

Cuando un grupo tiene la obligacién de producir una determinada cantidad de
energia a lo largo del horizonte de estudio, pueden existir momentos en los que
esté produciendo incluso si existen grupos mds baratos que no lo estan
haciendo. Sea S; la produccion minima obligada para un grupo g. Las
restricciones que hay que incluir en el problema de minimizacion son:

P
Zng 28, : 4 Z Ecuacién 4.23
p=l1

Las variables duales de estas restricciones serdn positivas o nulas. La situacion
que se da en este caso es que, cuando un grupo con este tipo de restriccion no
esta generando, o lo hace a potencia maxima, no hay ningtn efecto en la
relacion entre ingreso y coste marginal. En cambio, en los periodos en los que el
grupo g esta generando a un nivel inferior a su maximo, el ingreso marginal de
la empresa propietaria verifica:

m

M, =c,—n, Ecuacion 4.24

Es decir, a lo largo de todo el horizonte temporal, el grupo se comporta como si
tuviese un coste variable real decrementado en la variable dual de su restriccion
de produccion minima. De este modo, el grupo debe ser operado como tuviese
un “incentivo interno” a la produccion. Este “incentivo” tiene que ser
considerado en la operacion a corto plazo, ya que de este modo se podra
conseguir el objetivo incorporado en la planificacion de medio plazo. Esto
significa que la operacion debe realizarse teniendo en cuenta el orden de mérito
de los grupos (ordenaciéon de los grupos de menor a mayor coste variable)
modificado por estos “incentivos internos”. Asi, un grupo con una restriccion
de produccién minima puede estar en dicho orden de mérito antes que un
grupo que tenga un coste variable menor.

Cuota minima para una empresa

Cuando una empresa trata de asegurar una cuota de mercado minima (o,
alternativamente, una produccién minima), puede darse el caso de que se vea
obligada a producir con grupos con los que, de otro modo, no produciria. Sea
Qe la cuota minima buscada por la empresa e. Entonces, la restricciéon que hay
que incluir para considerar esta situacion es:

P P
. (9]

ng 20, ‘ZDp . 7T, Ecuacién 4.25

p=1 p=l1

Las variables duales de estas restricciones seran, como en el caso anterior,
positivas o nulas. El ingreso marginal que percibe la empresa sera:
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M . Eep - ﬂeQ Ecuacion 4.26

Es decir, la obligacion de conseguir una cuota minima tiene el efecto de que
todos los grupos pertenecientes a la empresa se comportan como si tuviesen un
coste variable real decrementado en la variable dual de esta restriccion. Este
comportamiento se produce durante todo el horizonte de ejecucion, y debe ser
tomado en cuenta en la operacion a corto plazo de la empresa de generacion, ya
que, en caso contrario, no conseguira el objetivo de cuota que se ha propuesto.

4.3.3.3. Andlisis con restricciones de produccion maxima

Los casos en los que se consideran restricciones de produccion maxima (ya sea
para un grupo o para una empresa), tienen unos efectos simétricos a los de
produccion minima.

Asi, en el caso de un grupo sujeto a una produccion maxima T; en el horizonte
de estudio, su comportamiento es el mismo que el que tendria un grupo con un
coste variable incrementado en el valor absoluto de la variable dual de la
restriccion (que, en este caso, serd negativa o nula).

S

P
B, <T, S Ecuacion 4.27
p=1

De este modo, el grupo debe ser operado como tuviese una “penalizacion
interna” a la produccién. La consideracion de esta penalizacion en la operacion
de corto plazo permitird a la empresa conseguir el objetivo incorporado en la
planificacion de medio plazo. Un ejemplo de este tipo de restriccion es un
grupo con una produccion maxima debido a un limite de emisiones (este tipo
de medidas se suelen tomar, bien para limitar los niveles de contaminaciéon en
zonas urbanas, bien para limitar las emisiones de gases de efecto invernadero
[U.E., 2003]). En este caso, la variable dual se puede utilizar como valoracion
para la compra de un permiso adicional de emisiones para el grupo en
consideracion.

El caso de un objetivo de cuota (o de produccion) maxima W. para una empresa
no es una situacidon habitual en la practica. De cualquier modo, se incluye su
estudio para completar el analisis:

p p
Zpr <W, -ZDP : T, Ecuacién 4.28
p=1

p=l

De forma simétrica al caso de cuota minima, la restriccion de cuota maxima
hace que todos los grupos pertenecientes a la empresa se comporten como si
tuviesen un coste variable real incrementado por el valor absoluto de la
variable dual de la restriccion (que, de nuevo, serd negativa o nula).
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4.3.3.4. Andlisis de grupos con incentivos a la produccioén

Las situaciones en las que un grupo o un conjunto de ellos reciben un incentivo
a la produccién, provienen fundamentalmente de aspectos regulatorios (como
proteccion a las energias renovables o a los combustibles autdctonos).

Sea x% el incentivo que recibe el grupo g. Al igual que en el caso de la
produccion minima, cuando el grupo estd generando a plena carga o no esta
generando, el ingreso marginal de la empresa no sufre variacion. En cambio,
cuando el grupo estd generando a media carga, el ingreso marginal de la
empresa es:

IMep = Eep - }/g Ecuacién 4.29

Como era de esperar, el grupo se comporta como si su coste variable real fuese
su coste variable menos el incentivo que recibe.

En la formulacion matematica completa del modelo (Anexo A), los incentivos se
suponen limitados hasta cierta produccion total del grupo. No obstante, en este
desarrollo no se ha considerado de interés realizar dicha suposicion.

4.3.3.5. Expresion general

A partir de los resultados obtenidos a lo largo de este apartado, se puede
obtener una expresion general para identificar los diferentes términos en los
que se puede descomponer el ingreso marginal de una empresa en cada
periodo. Para ello, se considerara que el ingreso marginal en un periodo dado
estd compuesto por dos términos: por un lado, un término que recoge todos los
efectos que afectan al grupo mas caro que esta generando en dicho momento; y
por otro, un término que recoge los efectos sobre el conjunto de la empresa en el
periodo considerado. De este modo, el ingreso marginal puede expresarse como
sigue:

M,

p = Aep - Zep Ecuacién 4.30
El término Ze incluye la informacién dual que afecta al ingreso marginal, y
tiene que ser aplicada a todos los grupos de la empresa e en el periodo p. Por
otro lado, 4, representa el coste variable aparente del grupo g, .

Si un grupo g tiene un coste variable aparente A; en un periodo, significa que
su comportamiento en dicho periodo es el mismo que el comportamiento que
tendria un grupo que tuviese A; como coste variable. Hay que hacer la
aclaracion de que, en el caso general, g, no se define como el grupo que genera

a media carga, puesto que podria no haber ninguno. Asi, se define como el
grupo de la empresa que tiene el coste aparente mdas caro en el periodo
considerado.
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Siguiendo el desarrollo realizado, se pueden dar cuatro situaciones, segun el
grupo g _ esté sujeto a alguna de las situaciones que se han descrito:

e Si se trata de un grupo con una restriccion de produccién minima:
4,

o~ om
p = Cop "7

e Si se trata de un grupo con una restriccion de produccion maxima:

~ M
Aep =C, +|7rg | .
e Sise trata de un grupo con un incentivo % a la produccion: 4, =¢, -y,

 Sise trata de un grupo que no tiene ni restricciones ni incentivos: 4, =¢,

Por ultimo, la expresion completa que recoge la informacion dual es:

Z =7zeQ—

w
ep 7,

P .7
_|77pg| Ecuacion 4.31

4.3.4. Caso ejemplo

Para finalizar este apartado, se incluye un caso ejemplo de pequefio tamano que
se utilizara para comprobar el funcionamiento de la metodologia propuesta. El
caso representa un sistema con dos empresas de generacion. La empresa x es
propietaria de tres grupos: g1, ¢2, y g3, mientras que la empresa y posee los
grupos g4 y g5. Se han considerado dos niveles de carga: p y v.

La Tabla 4.1 muestra la capacidad instalada y el coste variables para los grupos
de generacion, la Tabla 4.2 los parametros que definen la demanda elastica en
ambos niveles de carga, y la Tabla 4.3 recoge la variacion conjetural del precio
respecto de la produccion de ambas empresas.

L et g2 g3 g4 gs
Potencia instalada MW) || 1000 | 500 | 300 [ soo [ 400
Coste variable @ MWh) || 10 [ 20 | 30 | 15 | 25

Tabla 4.1 Datos de los grupos térmicos

p v
Duracion (h) 1

Pendiente ay (GW/(€/MWh)) 10 15

Demanda para precio 0 (MW) 5000 | 4000

Tabla 4.2 Datos de duraciéon y demanda

Se han analizado cuatro situaciones. La primera (caso a) se corresponde con el
equilibrio de mercado tinicamente con restricciones técnicas. La segunda (caso
b), se ha impuesto una cuota minima del 70% para la empresa x. La tercera (caso
c) incluye una restriccion de produccién minima de 50 MWh para el grupo g3 de
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la empresa x. Por tltimo, el caso d incluye ambas restricciones: la cuota minima
y la producciéon minima.

p
Empresa x 5 4
Empresa y 3.33 4

Tabla 4.3 Variaciones conjeturales ((€/MWh)/GW)

La Tabla 4.4 muestra las producciones P de cada grupo, la demanda D, y el
precio marginal A obtenidos en los cuatro casos para ambos niveles de carga (p

y 0).

caso a caso b caso ¢ casod
p v P \ p \ p v
Py (MW) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
X Py, (MW) 468 0 500 187 418 0 500 167
Py (MW) 0 0 0 0 50 0 50 0
Py, (MW) 800 468 800 352 800 468 800 364
Y Py (MW) 0 0 0 0 0 0 0 0
A (EMWh) [[ 27.3 16.9 27.0 16.4 27.3 16.9 26.5 16.5
D (MW) 2268 1468 [ 2300 1539 [ 2268 1468 [ 2350 1531

Tabla 4.4 Producciones, precios y demanda

La Tabla 4.5 recoge el ingreso marginal IM, calculado seguin la Ecuacion 4.19,
para ambas empresas y ambos niveles de carga en cada uno de los casos.

caso a caso b caso ¢ caso d

p v p y p v p y
IM, 20.0 12.9 19.5 11.7 20.0 12.9 18.8 11.8
1M, 24.7 15.0 243 15.0 24.7 15.0 23.8 15.0

Tabla 4.5 Ingresos marginales (€/MWh)

Por ultimo, en la Tabla 4.6 se muestran las variables duales de la restriccion de
potencia maxima 7z, de la restriccion de produccion minima 7z”, y de la
restriccion de cuota minima 72,

Se puede comprobar cdmo, en todos los casos, la expresion general (Ecuacion
4.30) se cumple para ambas empresas y ambos niveles de carga.

La consideracién de una cuota minima para la empresa x hace que produzca
con grupos que, de otro modo, no producirian. De este modo, disminuye su
ingreso marginal y, por lo tanto, el precio del sistema. Por el contrario, la
demanda aumenta.
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caso a caso b caso ¢ casod

p \4 p \ P v p v
ﬂgl -10.0 -2.9 -17.8 | -10.0 || -10.0 -2.9 -17.0 | -10.0
7Z'§2 0.0 0.0 -7.8 0.0 0.0 0.0 -7.0 0.0
7Z§3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7Z'§4 -9.7 0.0 -9.3 0.0 -9.7 0.0 -8.8 0.0
72';35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7[213 0.0 0.0 10.0 3.0
z° 0.0 8.3 0.0 8.2

Tabla 4.6 Variables duales (€/MWh)

La produccion minima para el grupo g3 le obliga a generar, incluso cuando el
grupo g2 no esta a plena carga. La interpretacion de la variable dual (10 €/ MWh)
es que el coste variable aparente de este grupo es 20-10 = 10 €/MWh. Se trata del
mismo coste variable que tiene el grupo g2, y esto se debe a que producen a
media carga al mismo tiempo. El grupo g5, con un coste variable menor que el
grupo g3, no cambia su produccién, ya que pertenece a la empresa y.

La consideracion de la produccién minima para un grupo no modifica ni los
precios ni la demanda. Esto se debe a que el grupo g3 aumenta su produccion
en la misma medida en que el grupo g2 la disminuye. Asi, la empresa x tiene la
misma produccion total, y el punto de equilibrio no cambia, inicamente lo hace
el reparto que hace la empresa x de su produccion total.

4.4. Senales técnicas y econémicas proporcionadas por la
planificacion a medio plazo para la operaciéon a
corto plazo

44.1. Justificacion

Tradicionalmente, la operacion de los sistemas de generacién de energia
eléctrica ha sido organizada con una estructura jerdrquica. En el ambito de
estudio de esta tesis, el horizonte temporal se ha dividido en tres niveles: largo,
medio y corto plazo, tal y como se ha comentado anteriormente.

El nivel de largo plazo analiza fundamentalmente las decisiones de instalacion
de nueva capacidad de generacidon. En esta tesis, dicho nivel se refiere a un
alcance temporal de mas de tres afios.

El nivel de medio plazo es el alcance de interés en esta tesis y abarca el analisis
de la operacién desde algunos meses hasta tres anos. Este horizonte temporal
utiliza las decisiones de instalacion del largo plazo como datos de entrada para
planificar la operacion del sistema.
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Por ultimo, el nivel de corto plazo planifica la operacion de la generacion con
un alcance temporal menor o igual a una semana. Ocasionalmente, se ha
denominado como corto plazo el problema semanal, y como muy corto plazo el
problema diario. La operacion de corto plazo se realiza con un gran detalle,
tanto en la division temporal (tipicamente, en horas), como en la representacion
de los sistemas térmicos e hidraulicos. Para los sistemas cuya casacién utiliza
precios nodales o por area, los analisis de corto plazo también deben considerar
de algin modo la red de transporte.

El problema de la conexion entre la planificacion a medio plazo y la operacion a
corto plazo ya ha sido introducido a lo largo de este capitulo. La operacion de
corto plazo necesita sefiales proporcionadas por el medio plazo para llevar a
cabo una adecuada localizacion de recursos. Por ejemplo, si el medio plazo
planifica la gestion hidraulica a lo largo de su horizonte de estudio, la operacion
de corto plazo necesita sefiales para poder gestionar los recursos hidraulicos
correctamente.

Este problema ha sido tratado en un contexto centralizado por diferentes
autores ([Renaud, 1993], [Handke, 1994], [Gardner, 1995], [Centeno, 1998]), pero
no se han encontrado referencias en la literatura que profundicen en su
completa adecuaciéon a los mercados en competencia. Es decir, aplicaciones
practicas de cédmo proporcionar las sefiales de medio plazo para poder
utilizarlas en el corto.

Este apartado analiza la coordinacion entre los horizontes temporales de medio
y corto plazo, y como el método de resolucidén propuesto en la tesis es capaz de
proporcionar sefiales técnicas y/o econdmicas adecuadas para optimizar la
operacion de la generacion en el corto plazo.

4.4.2. Operacion a corto plazo en mercados competitivos

Ya se ha indicado a lo largo de la tesis que el enfoque utilizado habitualmente
para analizar la operacion a medio plazo de los mercados de generacion es el
equilibrio de mercado. En cambio, cuando se realiza la planificacion a corto
plazo, el enfoque preferido habitualmente es otro.

En estos casos, se suele considerar el problema de cada empresa por separado.
Cada una trata de maximizar sus beneficios en la operacion a corto plazo
enfrentandose a una demanda residual ([Garcia, 2001], [Baillo, 2002]). Se trata,
pues, de un problema de optimizacién en el que la funcién objetivo es el
beneficio de la empresa, es decir, sus ingresos menos sus costes.

En esta planificacion es logico utilizar un modelo con gran nivel de detalle,
tanto temporal como en la representacion de los sistemas térmicos e
hidraulicos. Por este motivo, intentar representar el comportamiento de todas
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las empresas se convierte en un problema irresoluble en la practica. Ademas, el
modelado de los subsistemas térmicos e hidrdulicos haria que apareciesen
restricciones no lineales, lo que complicaria ain mas la resolucion del problema.
Por dltimo, una empresa de generacion dispone de datos detallados de sus
propios subsistemas, pero puede serle complicado estimar los de sus
competidoras.

En definitiva, el problema de maximizacion de beneficios al que se enfrenta
cada empresa es de la forma:

B

B
max ZBeb(T;b’Heb)ZZ[]eb(T;b’Heb)_Ceb(nb)J
b=l

Pgh N b=1

Sujeto a:

Teb zngb Heb =2Phb

gee hee

Ecuacion 4.32

Restricciones técnicas

Donde se ha considerado un horizonte de b = 1..B niveles de carga
(normalmente horas), B es el beneficio de la empresa ¢ en el nivel b, I+ son los
ingresos y Ce los costes.

En cualquier caso, la operacion de corto plazo seria “miope” si no incorporase
consignas proporcionadas por la planificacion de medio plazo para realizar una
correcta localizacion de recursos. Estas consignas obedecen fundamentalmente
a dos causas, correspondientes a los dos tipos de recursos que se han definido:

e Gestion de recursos limitados en energia, como es el caso de los recursos
hidraulicos, de combustibles de suministro limitado, o de producciones
maximas debidas a limites de emisiones. En este caso, la operacién de corto
plazo tenderia a utilizar al maximo estos recursos si no se incorporan
consignas provenientes del medio plazo.

e Estrategias de medio plazo de la empresa de generacion que pueden inducir
a la utilizacion de un recurso que, de otro modo, no se utilizaria. Ejemplos
de estos recursos de utilizacion obligada son la producciéon minima de una
central debido a un contrato en firme de combustible, o un objetivo de cuota
de una empresa para mantener su posicion a largo plazo. En este caso, la
consideracion de la operacion de corto plazo sin tener en cuenta consignas
de medio plazo no seria suficiente para conseguir los objetivos propuestos.

De este modo, la operacion a corto plazo debe incorporar algun tipo de
consignas para que la maximizacion de beneficios a corto plazo no resulte
contraproducente para los objetivos de medio y largo plazo. En adelante, se
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utilizard la denominaciéon de recurso para referirse a las dos situaciones
descritas con anterioridad, tanto los recursos limitados, como los recursos de
utilizacion obligada.

4.4.3. Senales proporcionadas por la planificacion a medio
plazo

En este epigrafe se desarrollan los distintos tipos de consignas o sefiales que
puede proporcionar la planificacién a medio plazo para optimizar la operacion
a corto plazo. Se consideran tres tipos de consignas, que se reflejan en tres
formas diferentes de realizar la operacion de corto plazo:

1. Recursos fijos (consignas primales).
2. Valoracion puntual de los recursos (consignas duales).
3. Curvas de valoracion marginal de los recursos.

Seguidamente se desarrollan extensamente estas tres estrategias de
coordinacion.

4.4.3.1. Recursos fijos: consignas primales

La utilizacion de consignas primales constituye el enfoque mds extendido para
la conexion entre el medio y el corto plazo. Consiste en fijar la utilizacion de los
recursos en la operacion de corto plazo, conforme a los resultados obtenidos en
la planificacion de medio plazo. Esto es, la planificacion a medio plazo decide
cuanta energia hidrdulica hay que producir a lo largo de la semana siguiente, o
cuanto combustible se puede utilizar, o bien la produccion total de la empresa
para lograr su cuota objetivo, o la produccion de un grupo con un contrato en
firme de combustible.

Como ya se ha dicho, este es el enfoque mas extendido, debido
fundamentalmente a dos razones: la facil obtencién de estas consignas en la
planificacion de medio plazo (son directamente los resultados de las
previsiones), y la facil implantacion en la operacién a corto plazo (mediante la
incorporacion de restricciones en el problema de optimizacion).

Sin embargo, este enfoque puede llevar a la empresa de generacion a perder
buenas oportunidades de negocio en algunas ocasiones. La operacion en tiempo
real puede darse en condiciones sensiblemente diferentes de las que se utilizan
para realizar la planificacion a medio plazo. Esto se debe principalmente a dos
fuentes de error:

e La planificacion a medio plazo, por motivos practicos, se realiza con un
alcance temporal dividido en niveles de carga (en esta tesis, periodos,
subperiodos y bloques), no resultando practico considerar cada hora por
separado. Para realizar una buena coordinacion entre el medio y el corto
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plazo, los periodos deben corresponder con el horizonte temporal de corto
plazo, que tipicamente sera una semana. Los subperiodos son los dias de la
semana, o grupos de dias (laborable y festivo es una division tipica), y los
bloques de carga son conjuntos de horas en los que se supone un
comportamiento idéntico del sistema en su conjunto. En cambio, cuando se
planifica la operacion a corto plazo, generalmente se considera una division
temporal horaria. Esta diferencia en las agrupaciones temporales hace que la
planificacion a medio plazo no sea tan detallada como la operacion de corto
plazo y, aunque los resultados obtenidos puedan resultar adecuados para
las previsiones y la toma de decisiones en el medio plazo, en cambio no sean
exactos para la operacion de corto. Por otro lado, el detalle con el que se
modelan los subsistemas térmicos e hidraulicos es menor en el medio plazo
que en el corto. Por ejemplo, las rampas de subida y bajada® son
restricciones importantes en la operacion semanal, mientras que no se suelen
detallar en el andlisis de medio plazo. Lo mismo sucede con la topologia
detallada de los subsistemas hidraulicos, incluyendo los tiempos de paso
entre embalses. De este modo, la planificacion de medio plazo puede dar
lugar a situaciones infactibles para la operacion a corto plazo.

e La planificacion de medio plazo se realiza con una prevision de las
condiciones del mercado que pueden ser distintas a las que realmente tienen
lugar. Asi, la operacion a corto plazo puede encontrarse con situaciones
distintas a las consideradas en el medio plazo. Por ejemplo, puede darse una
variacion importante de la demanda, la indisponibilidad fortuita de algun
grupo térmico, o una avalancha de lluvia.

Estos dos motivos hacen que, en ocasiones, no resulte adecuado (y a veces
puede resultar incluso infactible), fijar la cantidad de recursos que debe utilizar
la operacién en el corto plazo. Por este motivo, cuando se realiza la operacion
con recursos fijos, es habitual permitir cierta flexibilidad, introduciendo holgura
en las consignas utilizadas.

Por otro lado, la principal ventaja de la utilizaciéon de consignas primales,
ademds de su facil implantacién, es que se trata de sefales fisicas claras e
intuitivas. Esto hace que se trate de un método robusto, pues pequefios cambios
en las condiciones de mercado llevan a su vez a pequefios cambios en la
operacion de la empresa.

3 La rampa de subida (respectivamente, de bajada) de un grupo térmico mide la velocidad a la
que el grupo puede aumentar (respectivamente, disminuir) la potencia que produce.
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4.4.3.2. Valoracién puntual de los recursos: consignas duales

El enfoque con consignas duales estd basado en realizar una valoracion
explicita de los diferentes recursos de la empresa en la planificaciéon a medio
plazo. De este modo, la empresa puede introducir dicha valoracién en su
operacion a corto plazo, no siendo necesario fijar o limitar los recursos
disponibles. Es importante indicar que se trata de una valoracién marginal de
los recursos, es decir, igual a la variacion del coste al variar la disponibilidad
del recurso.

Una vez que se obtienen las valoraciones de los diversos recursos en la
planificacion de medio plazo, es necesario incluirlas en la operacion de corto
plazo. Para ello, en la maximizacién del beneficio que se realiza hay que
incorporar un nuevo término, tal y como se describe a continuacion:

e En el caso de un recurso limitado en energia, habrd que bonificar la no
utilizacion de dicho recurso (o bien penalizar su utilizacion). Por ejemplo, en
el caso de la gestion hidrdulica, se puede incluir un término que: a) valore el
nivel de reservas al final del horizonte de corto plazo en cada subsistema
hidraulico (nivel de reservas multiplicado por el valor técnico del agua en
dicho subsistema para la semana de estudio); o b) penalice la produccién
hidraulica con un coste igual al valor técnico del agua.

e En el caso de un recurso de utilizacion obligada, habrd que incluir una
bonificacién a su uso. Por ejemplo, si una central tiene que conseguir una
produccion minima a lo largo del horizonte de medio plazo, en el corto
plazo se incluye un término que bonifica su produccién, utilizando la
valoracion puntual que proporciona la planificacion de medio plazo.

Veamos como quedaria el problema de optimizacion considerando la gestion
hidraulica (mediante el valor técnico del agua u y las reservas al final del
horizonte de corto plazo rfi), y un objetivo de producciéon minima de algunos
grupos térmicos (mediante su valoracion puntual 7).

max il:leb(Eb’Heb)_Ceb(T;b):I-i_Z[/uh "’fh]"‘Z[ﬂg 'inb 'Zb:|

Pgb Sy 1 b=1 hee gee

Sujeto a: Ecuacion 4.33

Teb zngb Heb =ZPM

gee hee

Es importante hacer notar que, en el caso de que las previsiones utilizadas en la
planificacion a medio plazo se cumpliesen exactamente en el corto plazo, los
enfoques primales y duales llevan a la misma solucion, tal y como se ha
desarrollado en el epigrafe 4.1.3. Es decir, la valoracion de los recursos que
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deben proporcionar las consignas duales son tales que, en las condiciones
previstas en la planificacion de medio plazo, se corresponden con una solucion
de corto plazo idéntica a la proporcionada por el medio plazo. En definitiva,
hay que utilizar el valor técnico del recurso como valoraciéon marginal puntual.

Otro aspecto en el que es conveniente profundizar es en la interpretacion de la
valoracion marginal de los recursos cuando se planifica la generacion en el
corto plazo. Al bonificar o penalizar la utilizacion de un recurso en la operacion
semanal, no hay que interpretar que la valoracion que se utiliza es lo que
“cuesta” el recurso en esa semana. Es mas adecuado pensar que se trata de lo
que “cuesta” dicho recurso en el resto del horizonte de estudio.

Por ejemplo, supongamos que una empresa e persigue un objetivo de cuota en
un ano y realiza su valoracion m° en la planificacion de dicho ano. El
significado de esta valoracién es que, a lo largo de todo el afio, tiene que operar
sus grupos térmicos como si su coste variable fuese decrementado en dicha
variable dual. Asi, cuando la empresa planifica la operaciéon de corto plazo, 79
no es lo que le cuesta conseguir el objetivo fijado, ya que las condiciones del
mercado pueden ser diferentes de las previstas, y de este modo resultar mas
“facil”, o mas “dificil” obtener la cuota propuesta. La valoracion =P se
interpreta como lo que le costaria alterar su produccion en el resto del afo para
compensar lo que produzca de mas o de menos en la semana de estudio
respecto a lo previsto.

La ventaja de la valoracion de recursos es que, si la operacion de corto plazo se
ve alejada de la prevision utilizada por el medio plazo, las consignas duales
permiten a la empresa “reaccionar” a dichos cambios flexibilizando su posicion.
Esto permite mejorar su operacion respecto a la utilizacion de consignas
primales.

El principal problema de la valoracion puntual de los recursos es su falta de
robustez y estabilidad en los resultados de la operacion de corto plazo. Es decir,
un pequenio cambio en la valoracion que proporciona el medio plazo puede
hacer que un grupo pase de no producir nada a producir a su potencia maxima.
También hay que tener en cuenta que la valoracidon que se realiza en el medio
plazo es, en realidad, una sensibilidad alrededor del punto previsto de
operacion. Por lo tanto, serd adecuada en tanto en cuanto la operacion real de
corto plazo no se aleje demasiado de la prevista.

Estos dos efectos se pueden corregir combinando las consignas primales y
duales en la operacion de corto plazo. Para ello, se valoran los recursos
mediante las consignas duales, pero limitando la operacion real, para que no se
aleje en demasia de la prevision de medio plazo. Esta limitacion se realiza
utilizando las consignas primales, a las que se afiade una cierta holgura, con lo
que se permite a la operacion de corto plazo reaccionar a los cambios en la
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situacion del mercado, pero sin alejarse en exceso de la prevision de medio
plazo.

Para terminar con la valoracion puntual de los recursos, es necesario hacer un
comentario respecto al menor detalle que tienen los modelos de medio que los
de corto plazo y su influencia en la valoracion de recursos. Esta diferencia de
modelado puede llevar a que, sistemdticamente, la operacion a corto plazo
utilice mas o menos recursos de los que deberia. Este hecho debe ser tenido en
cuenta y, si es necesario, corregido mediante la experiencia.

4.4.3.3. Curvas de valoracion marginal de los recursos

Tal y como se ha expuesto anteriormente, a pesar de que el enfoque con
consignas duales puede mejorar la explotacién de corto plazo respecto del de
consignas primales, aun tiene algunos inconvenientes. Seguidamente se va a
describir el enfoque mas adecuado desde el punto de vista tedrico para resolver
la coordinacion entre el medio y el corto plazo: las curvas de valoracion
marginal de los recursos.

Definicion de las curvas de valoracién marginal

Se trata simplemente de ampliar la valoracion puntual de los recursos para
conseguir funciones de valoracién marginal de los mismos en funcién de su
utilizacion en la operacion de corto plazo. Si se dispone de dichas curvas, se
salvan las limitaciones de la valoracion puntual, pues las propias curvas indican
como cambia la valoracion al modificar la utilizacion del recurso. Ademas,
también se elimina la falta de estabilidad del método, ya que la valoracién por
curvas hace que la operacién a corto plazo no sea tan sensible a cambios en la
planificacién de medio plazo.

La operaciéon de corto plazo debe incorporar el valor total del recurso, que se
calcula mediante la integral de la curva de valoracion marginal hasta el punto
de operacion. En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo de curva de valoracion
marginal de un recurso de utilizacion obligada, asi como el area que representa
la valoracion total. No se han incorporado limites inferiores o superiores a la
utilizacion del recurso.

Se trata de una funcion decreciente, puesto que el recurso tendra un valor
menor en el medio plazo, cuanto mayor sea su utilizacion en el corto plazo. Por
ejemplo, si una empresa estd obligada a producir con un grupo una energia
minima anual, cuanto mas produzca la primera semana, menos tendra que
producir el resto del afio y, por lo tanto, menor sera su valoracion.

La utilizacion del recurso se denota como u y la funcién de valoracién marginal
como v(u). La utilizacién prevista del recurso en la planificacion de medio plazo
es u* y la valoracion marginal puntual es 7, con lo que el punto (1% ) tiene que
pertenecer a la funcion de valoracion marginal.
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v(u)

V()
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c

Figura 4.5 Curva de valoracién marginal de un recurso de utilizacion obligada

Por otro lado, la Figura 4.6 representa la curva de valoraciéon de un recurso
limitado.

v(w)

u* u
Figura 4.6 Curva de valoracion marginal de un recurso limitado

En este caso, la funcion resulta creciente, pues el recurso sera de mayor valor en
el resto del horizonte de medio plazo, cuanto mayor sea su uso en el corto
plazo. Por ejemplo, si se limita la produccién de un grupo a lo largo de un ano,
cuanto mads se utilice la primera semana, mas valor tendrd en el resto del afio,
ya que quedara menos produccion disponible.

La planificacion de la generacion en el corto plazo debe incluir un término con
el valor total del recurso V(u) en el punto de operacion, es decir:

V()= [v(r)-dr Ecuacién 4.34
0

Esta integral se calcula desde el origen al no haber incorporado un limite
inferior en la utilizacién del recurso. En la Figura 4.7 se muestra una
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comparacion entre la utilizacion de curvas de valoracion marginal y la
valoracion marginal puntual.

Este ultimo caso es equivalente a considerar una funcién de valoracion
marginal constante, con lo que la valoracién total del recurso resulta:

Vu)=rm-u Ecuacion 4.35

v(u)

Valoracion puntual

§ Curva de valoracion

u* u

Figura 4.7 Comparacion de la curva de valoraciéon marginal con la valoracién puntual

Curvas de valoracion multidimensionales

En este punto hay que indicar que, realmente, las curvas de valoracion son
multidimensionales, con tantas dimensiones como recursos (limitados o de
utilizacion obligada) existan. La valoracion de un recurso no depende
unicamente del uso real que se le dé a él, sino que también depende del uso que
se dé al resto de los recursos. De este modo, existiran tantas curvas
multidimensionales como recursos se tengan que valorar. La planificacion de
corto plazo deberia valorar todos los recursos teniendo en cuenta dichas curvas,
integrando las curvas de valoracion marginal en todas sus variables. Si
denotamos por Wi; al valor total del recurso y por wj a la valoraciéon marginal del
recurso uj, tendremos (sin considerar limites inferiores en la utilizacion de los
recursos), paraj=1,..n:

up fpuy Uy
Wj(u],uz,...,un)=j0 J.O IO wj(lg,rz,...,rn)~dr1-drz-...-drn Ecuacién 4.36

Supongamos que, por ejemplo, una empresa con un unico grupo térmico y otro
hidraulico, se enfrenta a una planificacion anual en la que tiene que realizar la
gestion hidrdulica y asegurar una produccion térmica minima. Entonces, las
curvas de valoracidn de los dos recursos seran bidimensionales, puesto que la
variacion en el coste de la empresa al variar la utilizacién de uno de los recursos
dependera de la utilizacion real de ambos recursos.
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Asi, el valor del agua para una produccion térmica muy baja en la primera
semana sera menor que si esta produccion es muy alta. Esto se debe a que, si la
produccion térmica de la primera semana es muy baja, en el resto del ano
tendra que ser mayor, con lo que no sera tan valioso tener recursos hidraulicos
disponibles. De este modo, la operaciéon de corto plazo debe incluir dos
integrales dobles para considerar ambos recursos.

Cuando se estd tratando con una empresa que tiene numerosos grupos con
recursos limitados o de utilizacion obligada, resulta obvio que el enfoque
multidimensional es excesivamente complicado para poder implantarlo en la
operacion real de una empresa, por lo que es conveniente realizar algun tipo de
simplificacion. Resulta razonable realizar la consideracion de que cada curva de
valoracion es unidimensional. De este modo, se estd haciendo la hipodtesis de
que el nivel de utilizaciéon de un recurso solo influye en su propia valoracion, y
no en el resto. Es decir, si (u1*,u2%,...,un*) es la utilizacion de recursos prevista por
la planificacién de medio plazo, las curvas de valoracion de un recurso u;j se
calculan fijando el resto de los recursos en los valores previstos:

* *

* * * .
Vi) =wi Uy Sy ety U U, ) Vj=1..n Ecuacién 4.37

Por lo tanto, esta suposicion sera tanto mas adecuada cuanto mas cerca esté la
operacion de corto plazo de la planificacion de medio plazo.

En cualquier caso, la utilizacién de curvas unidimensionales de valoracion de
recursos serd mas adecuada que la valoracion puntual, ya que ésta tinicamente
toma el valor correspondiente al punto previsto por el medio plazo. Es decir,

vj(uj): Wj(ul sUy 5o Uy el ) Vj=1.n Ecuacion 4.38

Curvas de valor del agua

Hay que hacer una salvedad al realizar la consideracion de curvas de valoracion
unidimensionales, y se trata de las curvas de valoracion marginal del agua. En
este caso la hipotesis es, claramente, bastante dificil de aceptar, ya que la
operacion real de un sistema hidrdulico puede estar muy ligada a la de otros
que estén proximos en el espacio. Es decir, supongamos que en la planificacion
de la operacion a medio plazo se prevén unas condiciones hidrdulicas en los
diferentes sistemas. Si en la operacién en tiempo real las condiciones son muy
distintas (por ejemplo, aumentan fuertemente las precipitaciones y, por tanto,
las aportaciones), la hipotesis de curvas unidimensionales conllevaria que las
aportaciones en un sistema son independientes de las de los demas, lo cual,
probablemente, sera falso. Ademads, usualmente, la operacion real de los
subsistemas hidraulicos que pertenecen a una empresa se realiza de manera
conjunta, lo cual hace que tampoco se pueda aceptar la hipodtesis de
independencia entre ellos.
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Por ultimo, en el caso de la gestion hidraulica se une otro aspecto: la correlacion
temporal entre la situacion a corto plazo y a medio plazo. Si la operacion real en
el corto plazo se encuentra con un aumento importante en las aportaciones
respecto de la prevision, la situacién a medio plazo que se puede esperar sera
mas humeda de la prevista inicialmente. Asi como con otros recursos se puede
aceptar sin mucho problema la hipdtesis de independencia temporal (la
situacion que va a existir en el mercado es independiente de la que exista esta
semana), en el caso de la valoracion del agua también es una hipdtesis
problematica. Para solucionarlo habria que introducir la correlaciéon temporal
en el calculo de la curva unidimensional de valor del agua, lo que complicaria
este calculo hasta el punto de no resultar practico.

Por las dos razones anteriores, la utilizaciéon de curvas unidimensionales de
valor del agua probablemente no mejoren demasiado la operacién respecto a la
valoracion puntual. Asi, es posible que no se justifique el esfuerzo de calcular e
incorporar las curvas de valor del agua, y sea suficiente con la aproximacion de
la valoracion puntual. En este caso, y como ya se ha comentado, es conveniente
utilizar la combinaciéon de consignas primales y duales, puesto que la
explotacion hidraulica de corto plazo es especialmente inestable ante
variaciones del valor técnico del agua calculado en la planificacion de medio
plazo.

Calculo de las curvas de valoracion de recursos

A continuacion se va a profundizar en el significado y la metodologia que se
debe emplear para calcular las curvas de valoracion marginal de recursos.
Como ya se ha indicado, la planificacion a medio plazo proporciona un punto
de las curvas de valoracion, correspondiente a la valoracion que se realiza del
recurso con la operacion prevista. En definitiva, el valor que se obtiene es la
variacion de coste que se tendria en el corto plazo al variar de forma unitaria la
utilizacion del recurso. Pero, tal como se ha comentado anteriormente, también
es la variacion de coste que se tendria en el resto del horizonte temporal de
medio plazo al variar de forma unitaria la utilizacion del recurso en la
operacion de corto plazo.

Por lo tanto, el camino ldgico para conseguir mas puntos de la curva es valorar
el recurso durante el resto del horizonte de medio plazo (sin considerar el
horizonte de corto plazo bajo estudio), bajo distintas hipotesis de operacion de
corto plazo. Veamos un ejemplo considerando un recurso limitado: un grupo
sujeto a una produccion maxima anual M.

Supongamos que, al realizar la planificacién de medio plazo, se ha previsto una
producciéon X en la primera semana y se ha valorado el recurso en 7. Con esta
informacion ya se tendria un punto de la curva: (X, 7). Si se quiere conseguir el
punto correspondiente a una produccion en la primera semana de X-4, habria



124 Capitulo 4. Operacién de la generacion a medio plazo. Propiedades del modelo propuesto

que realizar la planificacion desde la segunda semana hasta el final del
horizonte de medio plazo, limitando al grupo a una produccién maxima de
valor M-(X-4). De este modo, se conseguira la valoracion del recurso que
corresponderia a dicha situacion. Logicamente, esta valoracidon 7-& serd menor a
la anterior, ya que se ha dado mas libertad para utilizar el recurso. Si
calculdsemos el punto correspondiente a X+A4 ocurriria lo contrario. De este
modo se pueden calcular tantos puntos de la curva como se considere

necesario.
A
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Figura 4.8 Calculo de la curva de valoracion

El proceso de célculo seria idéntico para un recurso de utilizacion obligatoria,
con la diferencia de que la curva en este caso es decreciente segin aumenta la
utilizacion del recurso.

De nuevo, las curvas de valor técnico del agua resultan un caso particular. Para
un subsistema hidraulico, la planificacion de medio plazo proporciona un valor
técnico del agua para cada periodo de estudio, debido a que existen
restricciones a la utilizaciéon del recurso, como son los niveles de reservas
minimas y maximas. Entonces, para calcular las curvas de valor técnico del
agua es necesaria la ejecucion de todo el horizonte temporal (incluyendo la
primera semana) repetidamente, obligando a distintas utilizaciones del recurso
durante la primera semana (lo que se puede hacer fijando los nivel de reservas
iniciales y finales de la primera semana).

Curvas de valoracion de recursos e ingreso marginal

Para finalizar con las curvas de valoracion marginal, se va a desarrollar la
relacion entre la utilizacion de los recursos y los ingresos marginales de una
empresa, en linea con lo expuesto en el apartado 4.3.

Supongamos que una empresa realiza la valoracién de un recurso limitado
obteniendo una funciéon como la de la Figura 4.6. En este caso, existen tres
posibilidades de relacion entre la utilizacion del recurso y el ingreso marginal
en un nivel de carga:
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e Si el ingreso marginal es menor que la valoracion minima del recurso (7 en
la Figura 4.8), no se utilizara el recurso en el correspondiente nivel de carga.

e Siel ingreso marginal es mayor que la valoracion maxima del recurso (7zv en
la Figura 4.8), se utilizara todo el recurso disponible en el nivel de carga.

e Si el ingreso marginal esta entre la valoracion minima y la maxima, se
utilizara el recurso hasta el nivel que corresponda con una valoracion igual a
dicho ingreso marginal.

En el caso de un recurso de utilizacion obligatoria, la valoracion del recurso
indica el “incentivo” por su utilizacion. Por ejemplo, si se trata de la produccion
minima de un grupo, el grupo producira hasta el nivel en el que su coste
variable, disminuido por el incentivo, coincida con el ingreso marginal de la
empresa. Por supuesto, las tres situaciones anteriores son posibles.

4.4.4. Adecuaciéon del modelo propuesto a la coordinacién entre
medio y corto plazo

Una vez que se han desarrollado los tres tipos de coordinacion posibles entre la
planificacion a medio plazo y la operacion a corto plazo, se va a estudiar la
adecuacion del modelo propuesto en esta tesis para su implantacion. Para ello,
analizaremos los tres enfoques propuestos.

e Recursos fijos. El modelo que se ha propuesto calcula el equilibrio de
mercado, proporcionando todos los resultados de explotacion. Por lo tanto,
es perfectamente adecuado para utilizar el enfoque basado en las consignas
primales.

e Valoracién puntual de recursos. Tal y como se ha desarrollado en los
anteriores apartados del presente capitulo, la valoracion puntual de los
recursos de la empresa se puede realizar directamente con el modelo
propuesto en esta tesis. Para ello, basta utilizar las variables duales de las
restricciones que correspondan, ya que éstas coinciden con el valor técnico
del recurso, que es la valoracion marginal que hay que utilizar. Si se trata de
un recurso limitado en energia, como puede ser el balance hidraulico, o una
restriccion de produccion maxima por limitaciones de combustible, habra
que utilizar la restriccion que lo limita en el horizonte de medio plazo. Si se
trata de un objetivo de medio o largo plazo de la empresa, como una cuota
minima para la empresa, o una produccién minima para un grupo o central,
se utilizara la variable dual de la restriccion que imponga dicho objetivo.
Esta caracteristica del modelo propuesto es de gran importancia (y una de
sus mayores ventajas respecto a otros enfoques propuestos) ya que, ademas
de calcular el equilibrio de mercado, proporciona sensibilidades de la
solucion.
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e Curvas de valoracion de recursos. Como se ha indicado, cuando se realiza la
planificacién a medio plazo se obtiene un punto en cada curva de valoracion
de los recursos. Ademas, siguiendo la metodologia que se ha descrito en el
epigrafe anterior, se pueden conseguir mas puntos de la curva ejecutando el
modelo para el horizonte temporal sin incluir la semana de estudio en el
corto plazo. De este modo, se consiguen las curvas unidimensionales de
valoracion de recursos con tanto detalle como se quiera incorporar en el
modelo de corto plazo. Tedricamente, la ejecucidon repetida del modelo
permitiria conseguir las curvas de valoracion multidimensionales. No
obstante, el esfuerzo computacional seria muy importante* y, ademas, la
incorporacion de estas curvas a un modelo de corto plazo puede ser muy
dificultosa. La obtencidon de un namero reducido de puntos de la curva y su
incorporacion mediante una funcién lineal a tramos es conceptualmente
equivalente a la descomposicion del recurso en recursos menores, cada uno
de ellos con una valoracion puntual distinta.

En conclusidn, se puede afirmar que el modelo propuesto en esta tesis resulta
adecuado para la coordinacion entre la planificacion a medio plazo y la
operacion a corto plazo. Las sefales, tanto técnicas como econdmicas, que
proporciona resultan de un detalle suficiente para optimizar la operacion a
corto plazo de una empresa de generacion y se adecuan de forma natural a
cualquier método de coordinacion de los utilizados habitualmente.

4.4.5. Caso ejemplo

Seguidamente se incluye un caso ejemplo de pequefio tamafio para mostrar la
aplicacion de las distintas estrategias propuestas. El caso ejemplo considera
utiliza una produccién minima de una empresa debido a un objetivo estratégico
de largo plazo (recurso de utilizacion obligada). Solo se han considerado las
estrategias con consignas duales y primales, puesto que la utilizacion de las
curvas de valoraciéon marginal en un caso de pequefio tamano no lleva a un
resultado muy distinto del de la valoracion puntual.

El desarrollo del caso ejemplo se efectiia en tres pasos. En primer lugar, se
realizard la planificacion de la operacion a medio plazo, incluyendo la
restriccion de produccion minima. De este proceso se obtendran los resultados
necesarios para realizar la conexion con el corto plazo, tal y como se ha descrito
alo largo de este apartado.

El segundo paso serad simular la operacion a corto plazo de una empresa bajo
dos condiciones de mercado diferentes. Por un lado, se analizara la operacion

4 Los requerimientos computacionales se podrian reducir utilizando algoritmos que permiten
utilizar la solucion obtenida al resolver un problema como solucién inicial para resolver otro.
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cuando la empresa se enfrenta a una situacion similar a la que habia previsto al
realizar la planificacion de medio plazo. Por otro, se analizara la operacion
cuando la situacion real es significativamente distinta de la prevista. Para
ambas condiciones de mercado, se utilizaran las dos estrategias de conexion.

El tercer paso serd actualizar la planificacion de medio plazo con las
condiciones de mercado reales de corto plazo. Este paso es necesario para poder
comparar los resultados obtenidos con las estrategias propuestas. De este modo,
se utilizard como variable comparadora el beneficio obtenido por la empresa a
lo largo del horizonte de medio plazo. La comparacidon no se puede realizar
unicamente con los resultados de corto plazo, puesto que el enfoque de
consignas duales permite a la empresa no cumplir con la produccién prevista
en la primera semana, y compensarlo en el resto del horizonte de medio plazo.

Planificacién de medio plazo

El caso de estudio representa un sistema con dos empresas de generacion. La
empresa x es propietaria de 10 grupos: g1-¢10, mientras que la empresa y posee
8 grupos: g11-¢18. En la Tabla 4.7 se detalla la capacidad instalada y el coste
variable de cada uno de los grupos de generacion.

Empresa x gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 | gl10
Potencia instalada (MW) || 1000 | 1000 | 300 | 300 | 200 | 800 | 800 | 500 | 500 | 600
Coste variable (€/MWh) 5 7 12 15 18 22 25 41 46 48

Empresa y gll | g2 | g13 | gl4 | gI5 | gl6 | gl17 | gl18
Potencia instalada (MW) || 900 | 1000 | 300 | 300 | 800 | 600 | 600 | 600
Coste variable (€/MWh) 4 6 16 18 22 38 41 43

Tabla 4.7 Caracteristicas de los grupos térmicos

El horizonte de estudio para la planificacion de medio plazo es de 10 semanas,
que se corresponden con los periodos p = p1,...,p10. Cada periodo se supone
dividido en 5 niveles de carga (b = b1,...,b5), cuyas duraciones se presentan en la
Tabla 4.8.

o1 [ b2 [ b3 | b4 | b5
Duracién (horas) || 14 [ 28 [ s6 [ 42 | 28

Tabla 4.8 Duracion de los bloques de carga

Por ultimo, la variacion conjetural del precio respecto a la produccion de cada
agente, asi como la demanda (considerada ineldstica) para cada periodo y nivel
de carga se muestran en la Tabla 4.9 y Tabla 4.10, respectivamente.
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b1 b2 b3 b4 b5
Empresa x 5 5 6 8 10
Empresay 6 4 8 6 6

Tabla 4.9 Variaciones conjeturales ((€/MWh)/GW)

b1 b2 b3 b4 b5
pl 8900 | 8200 | 7500 | 6500 | 5800
p2 9300 | 8400 | 7700 | 6800 | 6000
p3 9600 | 8700 | 8100 [ 7000 | 6200
p4 10100 | 9000 | 8400 | 7200 | 6400
p5 9500 | 8700 | 8000 [ 6900 | 6200
p6 9200 | 8400 | 7800 | 6700 | 6100
p7 8600 | 7800 | 7200 | 6200 | 5600
p8 8200 | 7500 | 6900 | 6000 | 5300
p9 8100 | 7300 | 6900 | 5900 [ 5100
p10 8500 | 7800 | 7300 | 6200 | 5400

Tabla 4.10 Demanda en la planificacién de medio plazo (MW)

El punto de equilibrio de mercado se corresponde con una produccién de 6647
GWh para la empresa x en el horizonte de medio plazo. No obstante, se ha
supuesto que la empresa x quiere asegurar su posicion en el mercado, y no esta
dispuesta a aceptar una produccion inferior a 7300 GWh.

Esta restriccion ha sido incluida en el calculo del equilibrio de mercado
mediante el modelo de optimizacion, obteniendo, consecuentemente, otra
solucion al equilibrio de mercado en el que la empresa x consigue, exactamente,
su objetivo de produccién. En la tabla siguiente se muestran las producciones
de todos los grupos de la empresa x durante la primera semana (p = 1).

gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 gl0
168.0 | 168.0 50.4 50.4 33.6 1344 | 105.0 21.0 1.4 0.0

Tabla 4.11 Producciones del primer periodo (GWh)

De cara a conseguir el objetivo de produccién minima en el medio plazo, es
necesario utilizar alguna de las estrategias propuestas de coordinacién con la
operacion de corto plazo. En este ejemplo se van a comparar los resultados
obtenidos con dos tipos de sefiales: consignas primales y consignas duales.

La consigna primal es la produccion objetivo para la primera semana que, en el
caso ejemplo es de 732.2 GWh. Por otro lado, la consigna dual es la valoracion
puntual del recurso de utilizacion obligada, que se corresponde con la variable
dual de la restriccion impuesta en la planificacién de medio plazo. En el caso
ejemplo, esta valoracion es de 15.48 €/ MWh, que es muy significativa frente a
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los costes variables de los grupos de la empresa (varian desde 5 hasta 48
€/MWh).

Una vez que se dispone de estos resultados, el paso siguiente es analizar la
operacion de corto plazo en diferentes situaciones.

Operacion de corto plazo

La operacion de corto plazo se realiza mediante la maximizacién del beneficio
durante las 168 horas de la primera semana, en cada una de las cuales la
empresa x se enfrenta a una curva de demanda residual.

Se han considerado dos casos de estudio. El primero (caso a), se corresponde
con una situacion de mercado similar a la prevista en la planificacion de medio
plazo, mientras que el segundo (caso b), representa una situacion
significativamente diferente a dicha prevision.

En el caso g, la tinica desviacion que se ha considerado respecto a la prevision
de medio plazo es la forma de la curva de demanda horaria. Se ha utilizado una
desviacion maxima horaria del 5% respecto a la prevision, suponiendo ademas
una energia total demandada durante la semana igual a la prevista.

La Tabla 4.12 muestra como la utilizacién de consignas primales y duales llevan
a resultados muy parecidos para la operacién semanal de los grupos.

gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 29 g10
Primal 168.0] 168.0| 50.4 | 50.4 | 33.6 | 134.4] 106.3| 189 | 2.2 0.0
Dual 168.0| 168.0]| 50.4 | 50.4 | 33.6 | 134.4]104.0] 184 | 2.0 0.0
Diferencia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 231 04 ] -021] 0.0
Diferencia (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 221 -231]-99 ]| 0.0

Tabla 4.12 Producciones de corto plazo en el caso a (GWh)

En el caso b, la situacion es considerablemente distinta a la prevision. Por un
lado, se ha utilizado una demanda horaria un 5% superior a la del caso a. Por
otro, se ha considerado que el grupo g7 sufre una indisponibilidad fortuita, con
lo que no esta disponible. La Tabla 4.13 muestra que, en este caso, los resultados
obtenidos con ambos enfoques son significativamente diferentes para los

grupos g7, g9y g10.
gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 29 gl10
Primal 168.0] 168.0] 50.4 | 50.4 | 33.6 | 134.4( 133.4| 0.0 | 20.6 | 10.0
Dual 168.0] 168.0| 50.4 | 50.4 | 33.6 | 1344|1243 0.0 | 145 | 43
Diferencia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 911 00 | -6.1 | -57
Diferencia (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 69 ] 0.0 |-294]-57.1

Tabla 4.13 Producciones de corto plazo en el caso b (GWh)
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Actualizacién de la planificacion a medio plazo, comparacién de resultados

La comparacion de resultados no se puede realizar tnicamente con los
resultados de corto plazo, puesto que el enfoque de consignas duales
proporciona a la empresa flexibilidad para no cumplir con la produccion
prevista en la primera semana, y compensarlo en el resto del horizonte de
medio plazo. De este modo, una vez que se ha realizado la operacion de corto
plazo en las dos situaciones, es necesario actualizar la planificacién a medio
plazo, comenzando por la segunda semana (p = 2). En estas nuevas ejecuciones,
los resultados que se han obtenido en el corto plazo son tenidos en cuenta para
conseguir el objetivo de produccién de medio plazo. Debido a lo similares que
son los resultados obtenidos en el caso a con las dos estrategias, este paso solo
se realiza para el caso b.

En la Tabla 4.14 se muestra una tabla con la produccion total de cada uno de los
grupos de la empresa x en el horizonte de medio plazo, es decir, considerando
la operacion de corto plazo y la actualizacion de la planificacion de medio
plazo.

gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 29 g10
Primal 1680.0]1680.0] 504.0 | 504.0 | 336.0 |1324.4|1050.2] 142.3| 98.9 | 17.8
Dual 1680.0] 1680.0] 504.0 | 504.0 | 336.0 | 1324.4{1055.5] 144.2| 953 | 14.2
Diferencia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53 19 | -3.6 | -3.6
Diferencia (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.4 | -3.7 | -20.3

Tabla 4.14 Producciones en el horizonte de medio plazo (GWh)

Por ultimo, la Tabla 4.15 recoge los beneficios obtenidos por la empresa x en el
horizonte de medio plazo al utilizar los distintos enfoques.

Primal 227.85
Dual 229.03

Tabla 4.15 Beneficio en el horizonte de medio plazo (M€)

Se puede observar como, con el enfoque de consignas primales, la generacion
total de los grupos g9 y ¢10 es mas elevada, mientras que la de los grupos g7 y
g8 disminuye. Asi, el coste de explotacion para la empresa x aumenta, ya que la
generacion total es la misma en ambos casos, pero los grupos g9 y g10 son sus
grupos mas caros.

Esta reduccion de costes, unida a un incremento en los ingresos obtenidos,
produce un beneficio mayor para la empresa con la utilizaciéon de consignas
duales. Hay que tener en cuenta que, aunque el incremento obtenido en el
beneficio no sea muy llamativo, esta situacidn se repite semana tras semana,
cada vez que la empresa se enfrenta a su operacién de corto plazo.
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4.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una de las aportaciones mas importantes de
esta tesis: el estudio de la operacion de la generaciéon a medio plazo. Se ha
utilizado el modelo propuesto en el Capitulo 3 para analizar el comportamiento
de una empresa de generacion en su operacion de medio plazo. Esta operacion
tiene tres objetivos fundamentales desde el punto de vista de la empresa: las
decisiones que se pueden tomar utilizando las previsiones que proporciona la
planificacion a medio plazo, la localizacion de sus recursos de medio plazo y los
mecanismos para establecer posiciones a medio y largo plazo.

La aportacion realizada en este capitulo es doble. Por un lado, se ha definido el
problema de la operacion a medio plazo para una empresa de generacién. Esta
definicion conlleva la adecuacion de diversos conceptos que se han utilizado en
entornos tradicionales, a los mercados en competencia. Por otro, se ha
propuesto una metodologia que permite abordar los nuevos problemas de una
forma adecuada, gracias a las propiedades del modelo propuesto en la tesis.
Estos dos aspectos se han abordado para analizar tres aspectos de la operacion
de medio plazo.

El primer problema planteado ha sido el del valor del agua. Se define un valor
del agua que en esta tesis se ha denominado valor empresa, y que no reune las
propiedades adecuadas para su utilizacion como sefial econdmica en la
operacion de corto plazo. Adicionalmente, se introduce el concepto de valor
técnico del agua, y se muestra que tiene las propiedades necesarias para su
utilizacion en la operacion de medio y corto plazo.

Seguidamente, se ha abordado la definicion y utilizacion del ingreso marginal y
del coste marginal. Se ha adaptado a mercados en competencia la definicion de
coste marginal, y se ha introducido la de ingreso marginal, fundamental para
las decisiones relacionadas con la firma de contratos de medio plazo.

Finalmente, se ha analizado el problema existente para una empresa cuando
intenta coordinar su planificacion de medio plazo con su operacion de corto
plazo. Un enfoque correcto de este problema permite realizar una correcta
localizacién de recursos, asi como conseguir objetivos estratégicos a medio y
largo plazo. Se han presentado y desarrollado tres estrategias de coordinacidn,
con sus respectivas ventajas e inconvenientes, y se ha detallado como utilizar el
modelo propuesto para implantarlas.
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En los Capitulos 3 y 4 de la tesis se ha presentado el modelo de calculo del
equilibrio de mercado, y se han analizado las caracteristicas de la operacion a
medio plazo en un mercado de generacion. No obstante, ambos capitulos han
considerado un contexto determinista en el que, tanto la planificacion como la
operacion se realizan bajo la hipdtesis del conocimiento de las condiciones a las
que se va a enfrentar la empresa de generacién. En la préctica, existen
importantes fuentes de incertidumbre en el andlisis a medio plazo de los
mercados de generacion. De entre todas ellas destacan las condiciones
hidrdulicas, la evolucion de la demanda, los precios de los combustibles, la
disponibilidad de los grupos térmicos y el comportamiento de las empresas
competidoras.

En este capitulo se justifica la necesidad de considerar la incertidumbre en la
operacion de los mercados de generacion de energia eléctrica a medio plazo. El
método propuesto para hacerlo es la consideracion de un arbol de escenarios,
que presenta, entre otras, la ventaja de no considerar decisiones anticipativas.
Ademds, se muestra como se puede extender el método de resolucion
propuesto en el Capitulo 3 para considerar este arbol de escenarios, de modo
que es posible calcular el punto de equilibrio mediante un problema de
optimizacidn equivalente.

El capitulo esta dividido en cuatro apartados principales. En el apartado 5.1 se
justifica la consideracidn de la incertidumbre en la operacion a medio plazo y se
propone su implantacion a través de un arbol de escenarios. El apartado 5.2
formula el modelo estocastico de equilibrio de mercado en presencia de un
arbol de escenarios. Se muestra como el modelo estocastico puede ser resuelto
mediante un problema de optimacion equivalente, como una extension del
modelo determinista. Seguidamente, en el apartado 53 se plantea la
descomposicion del problema equivalente, que puede ser necesaria en el
tratamiento de drboles de gran tamafo o con muchas ramificaciones. La técnica
propuesta es la descomposicion estocastica anidada de Benders, que permite
realizar una interpretacion de los resultados intermedios del proceso iterativo
que conecta muy estrechamente con algunos aspectos desarrollados en el
Capitulo 4. Finalmente, en el apartado 5.4, y a modo de ejemplo, se presentan
algunas estructuras de posibles arboles para el andlisis de la planificacion y
operacion a medio plazo.
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5.1. Consideracion de la incertidumbre

En este apartado se justifica la necesidad de incorporar la incertidumbre en el
analisis de la operacion a medio plazo de los mercados de generacion de
energia eléctrica. Ademas, se presenta un método para su consideracion y se
detallan las ventajas que tiene la utilizacion de una formulacion estocastica
frente a una determinista.

5.1.1. Incertidumbre en la operacion de medio plazo

Hasta aqui, la operacion y planificacion de la generacion a medio plazo se han
descrito como problemas deterministas. Sin embargo, segun se extiende el
horizonte de tiempo que se estudia, crece la incertidumbre asociada. Por este
motivo, un andlisis adecuado de la operacion de medio plazo debe realizarse
teniendo en cuenta esta incertidumbre.

El planteamiento desarrollado en esta tesis estd enfocado a la consideracion de
incertidumbre en el medio plazo, pero en cambio no en el corto plazo. El
motivo de esta decision radica en el hecho de que a la empresa generadora le
interesa disponer de unas decisiones unicas para su operacion en el corto plazo,
y que estas decisiones sean robustas ante la incertidumbre de medio y largo
plazo.

Resultaria un error utilizar un modelo de medio plazo para proporcionar
previsiones de corto plazo, ya que la representacion del sistema que se realiza
mediante estos modelos no resulta suficientemente detallada para el corto
plazo. Por otro lado, existe una volatilidad en los resultados de corto plazo que
no puede ser prevista con un modelo de medio plazo. De este modo, las
previsiones de precios de mercado a corto plazo se realizan habitualmente con
modelos de gestion de riesgos basados en técnicas de series temporales.

La mayor parte de los datos descritos en el desarrollo de esta tesis se pueden
considerar sujetos a incertidumbre, aunque de algunos de ellos se puede
suponer que existen previsiones suficientemente fiables. Las fuentes de
incertidumbre mds importantes son cinco:

e La hidraulicidad del sistema, de gran importancia en sistemas con un alto
componente hidrdulico. Se trata de la fuente de incertidumbre mas
importante en una buena parte de los sistemas eléctricos. Cobra especial
importancia en los estudios de medio plazo. Por un lado, en los estudios de
corto plazo se pueden prever las condiciones hidraulicas con relativa
precision. Por otro, en los estudios de largo plazo es mas razonable suponer
condiciones hidrdulicas medias, ya que en el horizonte de estudio existiran
tanto afios con mejores condiciones hidraulicas, como peores.
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e El precio de los combustibles, que influye directamente en los costes de los
grupos térmicos y, por lo tanto, también en el punto de equilibrio que se
alcanza.

¢ La demanda del sistema. A pesar de que la incertidumbre en la demanda
adquiere mayor importancia en los estudios de corto y de largo plazo,
también debe ser considerada como una fuente de aleatoriedad en al andlisis
de la operacion a medio plazo.

e La disponibilidad de los grupos térmicos, que influye de manera muy
importante en las tecnologias de generacion que se tienen que utilizar para
suministrar la demanda.

e El comportamiento de los agentes en sus estrategias de oferta en el medio
plazo. Este comportamiento se ve reflejado, en el modelo descrito en esta
tesis, por medio de las pendientes de las curvas de demanda residual.

El andlisis multiescenario es un modo clasico de considerar la incertidumbre. Para
ello, se definen una serie de escenarios que se resuelven de manera
independiente, analizando posteriormente los resultados de manera conjunta.
El principal problema de este enfoque es la falta de robustez, ya que en cada
escenario se toman decisiones distintas, que podrian no ser robustas frente a
posibles situaciones futuras.

Esta falta de robustez del método de andlisis multiescenario queda eliminada
con la utilizacion de un arbol de escenarios, que es el enfoque que se ha
preferido en el desarrollo de la tesis y que cumple el importante principio de no
anticipatividad®. De este modo, la utilizacion de un arbol de escenarios consigue
un doble objetivo: a) realizar una toma de decisiones robusta en el corto plazo,
b) hacerlo considerando toda la incertidumbre que se desee en el medio plazo.

Existen diversos criterios para la toma de decisiones en situaciones de
incertidumbre [French, 1986], que se clasifican dentro de dos categorias:

1. Los criterios que utilizan una distribucién de probabilidad de los escenarios
posibles. Dentro de éstos se encuentran la maximizacion del valor esperado,
la minimizacion de la varianza con media acotada, la maximizacion de la
media con varianza acotada o el criterio de la probabilidad maxima.

2. Los criterios que conocen los escenarios posibles, pero no sus probabilidades
asociadas. Dentro de éstos estan el criterio de Wald o maximin, el criterio
optimista o maximax, el criterio de Hurwicz (que pondera los dos

1 El principio de no anticipatividad establece que, si dos escenarios diferentes son iguales hasta
determinado instante de tiempo, las variables de decisién que resulten para estos escenarios
hasta dicho instante de tiempo deben de ser iguales. Asi pues, el enfoque de arbol de escenarios
cumple el principio de no anticipatividad, mientras que el analisis multiescenario no lo hace.
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anteriores), el criterio de Savage (0 minimo arrepentimiento), o el criterio de
Laplace (suponer todos los casos equiprobables).

En este capitulo, el criterio considerado en la toma de decisiones a corto plazo
es la maximizacion de la esperanza del beneficio de cada empresa. Este
criterio es de uso comun en estudios bajo incertidumbre, tanto por su buena
adaptacion a la realidad, como por sus buenas propiedades matematicas. La
utilizacion de este criterio hace necesaria la asignacion de una probabilidad a
cada una de las ramas que surgen en las ramificaciones del arbol.

Un ejemplo de arbol de escenarios se puede ver en la Figura 5.1:

p=1 p=2 p=3 p=4

Figura 5.1 Ejemplo de arbol de escenarios con cuatro periodos
5.1.2. Gestion de riesgos y asignacion de probabilidades

Como se ha comentado, el criterio planteado para la operacion y planificacion a
medio plazo es la maximizacion de la esperanza del beneficio utilizando unas
probabilidades asociadas a cada rama del arbol.

Este modo de analizar la operacidén supone que las empresas de generacion son
neutras al riesgo?, lo cual no tiene por qué ser cierto. En general, la mayor parte
de las empresas incorporan en su gestion algtin grado de aversion al riesgo, que
debe ser incluido al analizar la operacion de medio plazo. El planteamiento
general seria la consideracion de funciones de utilidad para las empresas, y la

2 La neutralidad al riesgo conlleva que la empresa valora de igual modo un incremento de
beneficios (o disminucién de pérdidas) sea cudl sea su beneficio. Este hecho no suele reflejar la
realidad, dado que, por ejemplo, una empresa suele estar mucho mas interesada en eliminar su
riesgo de pérdidas que en aumentar su posibilidad de beneficios. Por este motivo, se utilizan las
funciones de utilidad, que reflejan, para cada beneficio, la utilidad que le asigna la empresa. La
neutralidad al riesgo es equivalente a una funcion de utilidad lineal, mientras que la aversién al
riesgo se modela con funciones de utilidad concavas (se valoran mas los incrementos de
beneficio cuanto menor sea el beneficio obtenido).
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maximizacion de la utilidad esperada [Raiffa, 1968]. No obstante, este
planteamiento excede los objetivos de esta tesis.

La alternativa propuesta en esta tesis para incorporar la no-neutralidad al
riesgo de las empresas es la asignacion de probabilidades a los escenarios del
arbol: aumentar la probabilidad utilizada en los escenarios mas desfavorables
(con menores beneficios), y disminuirla en los mas favorables. Por ejemplo, si
un agente quiere realizar su planificacion a medio plazo considerando una serie
de hidraulicidades, no utilizara las probabilidades histdricas de los escenarios
considerados, sino que las modificard aumentando los casos mas desfavorables
(que, en general, serdn los mas secos si la empresa dispone de parque
hidraulico) y disminuyendo los mas favorables.

Se trata de un procedimiento analogo a la utilizacion de probabilidades neutras
al riesgo en la valoracion de opciones [Luenberger, 1998]. La existencia y el
cadlculo de estas probabilidades tampoco se ha considerado dentro de los
objetivos de la tesis, aunque si se utilizara esta metodologia en uno de los casos
de estudio recogidos en el Capitulo 6.

5.1.3. Valor anadido de la formulacion estocastica

La consideracién de la incertidumbre al analizar la operacion a medio plazo en
los mercados de generacidon enriquece de manera importante los resultados
obtenidos.

Por un lado, se realiza una operacion que permite tomar decisiones robustas en
el corto plazo. Estas decisiones no estan basadas en una prevision tinica de las
condiciones del mercado, como es el caso de un analisis determinista. Tampoco
se trata de un analisis multiescenario en el que, para cada escenario, se decide
una operacion a corto plazo y en el que, para elegir la mejor opcidn para el corto
plazo se deben tener en cuenta las decisiones de todos los escenarios. Se trata,
en cambio, de una decisién tinica tomada para el corto plazo y que toma en
consideracion toda la incertidumbre prevista para el medio plazo.

Por otro lado, permite obtener resultados realistas de medio plazo para cada
rama del arbol. Esto permite la obtencion de distribuciones de probabilidad
asociadas a dichos resultados, lo cual puede ser de gran importancia para la
operacion (firma de contratos, compras de combustible, programacion de
mantenimientos, etc.). Al utilizar un analisis multiescenario, también se
obtienen resultados para cada escenario, pero estos resultados no son muy
realistas, ya que se han obtenido considerando anticipatividad en la operacion.
Es decir, si se esta considerando un caso con una hidraulicidad muy elevada, la
operacion se realizara con una explotacion a corto plazo en la que se consuman
muchos recursos hidraulicos. Sin embargo, ésta no va a ser la operacion real a
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corto plazo, por lo que los resultados no son realistas. Por este motivo, el
analisis multiescenario tiende a subestimar los costes reales de explotacion.

5.2. Formulacién y resoluciéon del problema estocastico

En este apartado se desarrolla el planteamiento tedrico que se ha llevado a cabo
para considerar la estocasticidad en el método de resolucion propuesto. El
supuesto en el que estd basado es, como en el caso determinista, el calculo del
equilibrio de mercado.

5.2.1. Formulacién del problema

El equilibrio de mercado buscado tendra que alcanzarse para cada uno de los
niveles de carga y cada una de las ramas del arbol. Ademas, las restricciones
que ligan los distintos periodos de estudio deberdn estar planteadas para cada
uno de los caminos que existan en el arbol. Por ejemplo, en el arbol de la Figura
5.1 habria que plantear 10 veces cada restriccién que afectase a todo el horizonte
temporal, comenzando en la rama comun y terminando en cada una de las 10
ramas del cuarto periodo.

La estructura del drbol queda formalizada mediante dos definiciones. Se denota
por a(p,r) a la rama antecesora de la rama r en el periodo p, y por R(p) al
conjunto de ramas definidas para el periodo p.

En el arbol de la Figura 5.1 se cumple, por ejemplo, R(ps) = {riryrs3,r415} y
también a(ps,rs) = r2.

Cada rama tiene asociada una probabilidad, que se denota por wy. Las
probabilidades utilizadas son absolutas, no condicionadas, por lo que la suma
de las probabilidades de las ramas que parten de la misma debe ser la
probabilidad de la rama antecesora:

Wos =W, 1, Vp>1 Vre R(p) Ecuacion 5.1

r* a(p,r*)=r

Por lo tanto, la suma de probabilidades de las ramas de cada periodo debe ser 1:

w =1 \vJ
Z r p Ecuacion 5.2

reR(p)

Una vez que se tiene definida la estructura del arbol de escenarios, se va a pasar
a formular el problema estocastico de equilibrio de mercado. Para ello, se
utilizard un caso basico, como el descrito en el epigrafe 3.2.8 del Capitulo 3. Asi,
se considera que las funciones de coste de las empresas tienen derivada
continua y creciente, y que no existen restricciones adicionales. El horizonte
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temporal esta dividido en periodos (cada uno de los cuales tiene un conjunto de
ramas R(p)), subperiodos y bloques, con una duracion Ips.

El problema al que se enfrenta cada empresa es, como se ha dicho, maximizar el
beneficio esperado B. que obtendra.

P S B
I})laXB Z Z ZZ[ pi ( per eprsb Zpsb CLprsb (Peprsb ))j| Ecuacién 5.3

eprsb p=1 reR s b=1

La notacion utilizada es andloga a la introducida en los capitulos anteriores, con
la salvedad de que las producciones por empresa Pers, las funciones de coste
Ceprso(Peprsb), la demanda Dyrsv y el precio marginal Ayr» dependen del indice rama,
ademads de periodo, subperiodo y bloque. Asi pues, si se denota s a las
variaciones conjeturales del precio con respecto a las producciones de las
empresas en cada bloque de carga, las ecuaciones de equilibrio para el caso
multiperiodo estocastico se formulan como:

A

— CM +0

eprih eprsb

eprsb ( eprsb) ve

Ecuacién 5.4

M=
o

eprsb = prsb

Q
I
—

5.2.2. Método de resolucion estocastico

El calculo del punto de equilibrio de este problema estocastico se puede realizar
de una manera andloga al del caso determinista, mediante la minimizacion de
unas funciones de coste ampliado Ce,mb( mb) a lo largo de todo el horizonte

temporal y de las distintas ramas del arbol

pin 33 % 55w Cors (7]

Leprsp e=1 p=lreR(p) s=1 b=l

Sujeto a: Ecuacién 5.5

E
zeprsb =D prsb : ?71”517

nprsv s la variable dual de la restriccion de balance de potencia en cada nivel de
carga, verificandose:

prsb ;. Ecuacion 5.6
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Por otro lado, las funciones de coste ampliado se definen para este caso segtn la
siguiente expresion general:

6 .-P 2.

eprsb "L eprsb ¥ psb

2

Eeprsb (Pep,.sb) =C (Rmb ) + Ecuacion 5.7

Como se puede observar, se trata del caso mas general posible, ya que se ha
supuesto que las funciones de coste dependen del periodo, rama, subperiodo y
bloque. En dichas funciones se internaliza la estocasticidad en los pardmetros
que influyen en la explotacion de la empresa, como pueden ser la hidraulicidad,
los precios de los combustibles o la disponibilidad de los grupos térmicos. Por
otro lado, la estocasticidad de la demanda se tiene en cuenta al definir las
ecuaciones de balance generacién-demanda por rama, y la estocasticidad en el
comportamiento de los agentes se ha considerado al hacer que &< también
dependa de la rama del arbol.

Veamos a continuacion que las condiciones de optimalidad del problema de
minimizacién de la Ecuacién 5.5 coinciden con las ecuaciones de equilibrio de
mercado (Ecuacién 5.4). Para ello, se utiliza la funcion lagrangiano, calculando
sus puntos de silla:

min - max ﬁ( ])eprsbﬂnpr_g};) =

prsh prsh
" ] S B E E
293033 TN S WS L8 |

p=l IER e=1 e=l]

Ecuacion 5.8

Derivando e igualando a cero:

&C( gprsb’ﬂprsb) _0=D , Z )
prs eprs

anprsb
oL (])eprsb M prsio ) A 0C ( eprsh ) Ecuacion 5.9
=0= Wpr ’ + Heprsb ' fzprsb ’ lpsb - nprsb
a]Deprsb 8Pe'prsb
= /1 prsb eeprsb eprsb — CM eprsb ( eprsb )

Con lo que ambas formulaciones son equivalentes.

Una vez que se ha definido este problema estocastico mediante el arbol de
escenarios, la introduccion de otros elementos (como restricciones o
consideracion de grupos en las empresas) es analoga a la del caso determinista.
De este modo, se puede llegar a una formulacion general que permite calcular
el equilibrio de mercado considerando un arbol de escenarios y un conjunto de
restricciones técnicas y estratégicas. El modelo determinista resulta un caso
particular del estocdastico en el que R(p) = r1 para todos los periodos de estudio.
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5.2.3. Variables duales en la formulacion estocastica

En el Capitulo 4 se ha profundizado en el significado de las variables duales
que proporciona el modelo determinista. Los resultados alli obtenidos son
extrapolables a la formulacidon estocastica, teniendo en cuenta que hay que
dividir las variables duales que se obtienen por la probabilidad de la rama en la
que se esté, tal y como se ha hecho con el precio marginal en la Ecuacién 5.6.

Por otro lado, en dicho capitulo se ha profundizado en la interpretacion que se
puede dar a las variables duales: valor del agua, ingresos marginales, sefiales
para el corto plazo. Cuando se utiliza un modelo estocastico, la informacién que
proporciona la planificacion de medio plazo es una serie de variables duales
con sus probabilidades asociadas. De este modo, las conclusiones y reflexiones
que se realizaban para el caso determinista se pueden extender al caso
estocastico de diferentes maneras, dependiendo del uso que se las quiera dar.

Asi pues, se puede utilizar un tnico valor, ya sea ponderando los valores
obtenidos en cada rama, utilizando el mas probable o el mas desfavorable.
También se puede utilizar la funcion de probabilidad para las variables duales,
lo que da mas riqueza, aunque también mayor complejidad, al analisis.

Respecto a la coordinacion con la operacién de corto plazo, la consideracion de
incertidumbre hace que se proporcionen unas consignas robustas frente a los
escenarios posibles. Estas consignas son tinicas, puesto que en el corto plazo
solo existe una rama comun.

5.3. Descomposicion del problema

El planteamiento de arboles de escenarios para considerar la incertidumbre
puede conducir a problemas de un tamafno excesivamente grande como para
poder ser resueltos. En la practica, esto se puede deber fundamentalmente a dos
razones: a) la necesidad de considerar un gran niimero de ramas para tener en
cuenta la estocasticidad en diferentes pardmetros; y b) el andlisis de horizontes
temporales con mucho nivel de detalle, mediante un arbol de escenarios con un
elevado niimero de ramificaciones. En la Figura 5.2 se muestra un ejemplo de
cada una de las dos situaciones descritas.

Cuando el problema no puede ser abordado para su resolucién de forma
directa debido a su gran tamano, resulta natural aplicar técnicas de
descomposicion para posibilitar su tratamiento. Por este motivo, se ha
considerado interesante realizar una primera aproximacion al problema de la
descomposicién formulando el método que, debido a las caracteristicas del
problema, mas parece ajustarse a su resolucién. No obstante, no ha sido un
objetivo principal de esta tesis profundizar en las técnicas de descomposicion
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aplicables, asi como tampoco en sus ventajas, inconvenientes y métodos de
implantacion.

Figura 5.2 Ejemplo de arboles en los que puede resultar necesaria la descomposicion

La estructura simplificada del problema que se intenta resolver se muestra en la

Figura 5.3.
Variables

Restricciones

p=1 =2 p=3 p=P-1 p=P

Figura 5.3 Estructura del problema completo

Se trata de un problema con una estructura un tanto peculiar, ya que se puede
considerar tanto que existen variables que complican la resolucion del
problema, como que son ciertas restricciones las que lo complican. Es decir, si se
fija el valor de ciertas variables de un periodo p+1, se puede resolver el
problema del periodo p sin que existan variables de otros periodos.
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Alternativamente, si se relajan ciertas restricciones que ligan variables de ambos
periodos, se puede resolver cada periodo por separado.

Existen diferentes técnicas de descomposicion segin sean las variables o las
restricciones las que complican la solucién del problema. Por un lado, la
descomposicion de Benders [Benders, 1962] es un procedimiento que se centra
en la existencia de variables que complican la solucion. Para ello, se separa el
problema en dos partes: en la primera se encuentran las variables que
complican la resolucién, mientras que en la segunda estas variables se suponen
fijadas. Se demuestra que el primer problema, incorporando cierta informacion
procedente de la segunda parte en forma de restricciones lineales, es
equivalente a la resolucién del problema completo. En [Baillo, 2002] se
encuentra una excelente descripcion del método de descomposicion de Benders,
asi como su aplicacion a la explotacion semanal estocdstica de una empresa de
generacion.

Por otro lado, la descomposicion de Dantzig-Wolfe [Dantzig, 1960] y la
relajacion lagrangiana [Geoffrion, 1974] se utilizan en casos en los que existen
restricciones que complican la resolucion del problema.

Se va a abordar una técnica de descomposicion en una de sus versiones: el
algoritmo de descomposicion estocastica anidada de Benders con método
monocorte, ya que la aplicacion de esta técnica permite ahondar en el
significado de las variables duales y la valoracion de recursos, como se vera en
el epigrafe 5.3.3.

Para facilitar la lectura de este apartado, en primer lugar se formulara la
descomposicion para un caso bietapa, de modo que quede clara la metodologia
utilizada. Seguidamente, se formulara el caso general de la descomposicion
anidada, como una generalizacion del caso anterior. Finalmente se realizara una
interpretacion de la descomposicion realizada.

5.3.1. Descomposicion bietapa

Un gran numero de trabajos han utilizado y modificado la técnica propuesta
por Benders para afrontar problemas muy diversos. En [Van Slyke, 1969] se
adaptd el algoritmo de Benders para trabajar en programas lineales con
estructura en forma de L. Esta estructura es la que aparece al trabajar con
problemas de programacion estocastica, como el que se aborda en este capitulo.
Se trata de resolver un problema en el que existe un arbol de escenarios con una
rama comun (de p: periodos) y R escenarios para los periodos p:+1,...,P, segin se
muestra en la Figura 5.4.
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e Ramal

e Rama?2

p; periodos

Ramar

e RamaR

Figura 5.4 Arbol de escenarios utilizado para la descomposicién bietapa

Como se ha comentado anteriormente, la complicacion en la resolucién del
problema proviene de restricciones que utilizan variables pertenecientes a
diferentes periodos. Dentro del desarrollo de esta tesis, se han planteado las
siguientes restricciones de este tipo:

e Balance hidraulico, que relaciona la diferencia del nivel de reservas entre
dos periodos con la energia entrante en un subsistema hidraulico
(aportaciones, bombeo propio, y producciones y vertidos de sistemas
superiores) y la saliente (producciones y vertidos).

¢ Relacion entre arranques, acoplamientos y paradas de grupos térmicos entre
periodos consecutivos.

e Consideraciéon de cupos de combustibles incentivados. Mientras la
produccion con centrales que utilizan ciertos combustibles no supere un
limite, toda su produccién estd incentivada. Si la produccidn supera dicho
limite, solo se incentiva la parte correspondiente.

e Consideracion de una produccion minima de un grupo o de una central
durante todo el horizonte temporal.

e Produccion maxima de un grupo o de una central durante todo el horizonte
temporal.

e Obligacion de una cuota (o produccion) minima para algunas de las
empresas participantes en el mercado.

Segun el algoritmo de descomposicion de Benders, cada una de las variables
que complica la resolucion tiene que ser fijada en los subproblemas utilizando
los valores obtenidos en el problema maestro. Asimismo, las variables duales de
estas restricciones del subproblema deben ser enviadas al problema maestro
para realizar los cortes de optimalidad?.

3 En la descomposicion propuesta no se han utilizado cortes de factibilidad ya que, debido a la
naturaleza del problema, ésta se puede garantizar incluyendo ciertos limites en los valores que
fija el problema maestro.
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La restriccion de balance hidraulico obliga a que el problema maestro fije las
variables de reserva al final de la rama comun. Es decir, los valores de rhiy para
p = p1 y todos los subsistemas hidraulicos h. Respecto a las restricciones que
ligan el valor de los acoplamientos en periodos consecutivos, no van a ser
tenidas en cuenta en el desarrollo de la descomposicion. El motivo es que se
complicaria de manera importante la formulaciéon, y no se trata de una
restriccion de gran importancia cuando se realizan estudios de medio plazo.

Por otro lado, y segiin se puede consultar en la formulacién detallada del
modelo (Anexo A), la definicion de las variables de produccién térmica
acumulada ptayr por grupo térmico t, periodo p y rama r, asi como de la
produccién hidrdulica acumulada phawr por grupo hidraulico i, hacen que las
ultimas cuatro restricciones no se planteen acoplando diferentes periodos. Es
decir, estas restricciones se plantean utilizando las producciones acumuladas al
final del horizonte de estudio. De este modo, las restricciones que si acoplan
diferentes periodos son las definiciones de producciones térmicas e hidraulicas
acumuladas (pues la produccién acumulada en cada periodo depende de la
acumulada en el anterior). Por lo tanto, el problema maestro tiene que fijar, para
cada grupo térmico e hidraulico, el valor de su produccién acumulada en p = p:.

A continuacion se presenta el problema que se quiere descomponer, detallando
unicamente las restricciones que complican la descomposicion del problema.
Igualmente, no se detallan todas las variables de decision, sino iinicamente las
producciones de cada empresa.

pin >3 3 33w, Cona(By)]

Loprsh oz 1 p=1reR(p) s=1 b=l

Sujeto a:

rhhpr - rhh,p—l,r = Ahpr - Z[Zpsb ’ (phhprsb — P behprsb ):| —ve,,

" Ecuacion 5.10

ptatpr = ptat,p—l,r + Z[pttprsb ' lpsb:|
sb

phahpr = phah,p-l,r + z [phhprsb ) lpsbil
sb

Resto de restricciones intraperiodo

Para facilitar el desarrollo, en el balance hidraulico no se ha incluido la energia
entrante proveniente de grupos hidraulicos situados aguas arriba de cada
subsistema. Para cada subsistema hidrdulico, ph representa la potencia
hidrdulica por subsistema, be la potencia demandada de bombeo, ve los
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vertidos, p el rendimiento del ciclo turbinacion-bombeo y A las aportaciones
hidrdulicas. La potencia producida por los grupos térmicos se representa por pt.

Seguidamente se formula la descomposiciébn en un problema maestro, que
representard al tronco comun del drbol, y los subproblemas, que seran cada una
de las ramificaciones posteriores. Estos problemas se resuelven iterativamente
hasta que se alcanza la convergencia.

5.3.1.1. Problema maestro

El problema maestro engloba p: periodos, es decir, los que componen la rama
comun del arbol de escenarios. Dado que se trata de una sola rama, en la
formulacion se elimina el indice r correspondiente:

Sujeto, parap =1,...,p1, a:

rhhp - rhh,p—l = Ahp - Z|:lpsb '(phhpsb = Ph 'behpsb ):| — Ve,

sb
_ Ecuaciéon 5.11
ptatp - ptat,p—l + Z':pttpsb ) Zpsb:|
sb

phahp = phah,p—l + Z[phhpsb 'lpsb]
sb

Resto de restricciones intraperiodo
Cortes de optimalidad

Se trata de un problema independiente, puesto que tinicamente se utilizan las
restricciones que ligan periodos considerados en el problema maestro. El valor
de la variable ® (que se denomina comunmente funciéon de recursos) viene
limitado por los cortes de optimalidad, que se formulan utilizando las variables
duales de las restricciones que proporcionan los subproblemas, por lo que se
detallan mds adelante. Hay que hacer notar que desaparece el término de
probabilidad por rama, pues en la rama comun, wyr = 1.

De cada resolucion del problema maestro se obtendrdn unos valores de las
variables que se deben pasar a los subproblemas: las reservas por grupo
hidrdulico, y las producciones térmicas e hidrdulicas acumuladas por grupo,
todas ellas al final de la rama comun (para p = p1). Estas variables se denotan
por RHi, PTAr y PHAn y se fijardn para la resolucion de los subproblemas. Por
ultimo, el valor de la funcién objetivo en el 6ptimo se denota FO:.
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5.3.1.2. Subproblemas

Los subproblemas se corresponden con cada una de las ramas que se tienen
para p = pi+1,...,.P. Dado que utilizan las variables fijadas por el maestro, se trata
de problemas independientes que pueden ser resueltos por separado. No
obstante, y para simplificar la formulacion, se plantea un tinico problema de
optimizacion que contiene a todos los subproblemas.

E P R S B

I]}lin 2 Z ZZ [Wpr 'Eep”b (Peprsb )]
Sujeto, para p = p:+1,...,P, a:

rhhpr - rhh,p-],r = Ahpr - Z |:lpsb ’ (phhprsb - ph ) behprsb ):| - Vehpr

sb

ptatpr = ptat,p—],r + Z[pttprsb ’ lpsb:|
sb

Ecuacién 5.12

phahpr = phah,p-l,r + Z [phhprsb ’ lpsb:|
sb

siendo, para p = pr:

rh =RH, pta,,  =PT4, pha, , . = PHA,

haP[J

Resto de restricciones intraperiodo

Un subproblema concreto se obtiene fijando el subindice r en la anterior
formulacion.

Se puede observar que, aunque cada subproblema es independiente del resto,
se han incluido las probabilidades en la funcién objetivo. De este modo, las
variables duales que se obtengan se podran utilizar directamente para los cortes
de optimalidad. Las variables duales que se utilizan son las que corresponden a
las restricciones para p = pi+1. En el caso del balance hidraulico se denota ¢w, y
las definiciones de producciones térmicas e hidrdulicas acumuladas &y ww,
respectivamente.

Por otro lado, al valor que alcanza la funcion objetivo en el minimo se denotara
como FO:. La utilizacion de este valor facilitara la formulacion de los cortes de
optimalidad, como se vera a continuacion.

Por ultimo, la iteracion que se estd realizando se representa mediante un
paréntesis y el numero de la iteracion como subindice. Por ejemplo, para la
iteracion i, (PTA4)i, (yu)i, 0 (FO2)..
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5.3.1.3. Cortes de optimalidad

Como se ha comentado anteriormente, los cortes de optimalidad se formulan
segiin el método monocorte, es decir, utilizando un tnico corte por cada
iteracion realizada. También se podria utilizar un método multicorte [Birge,
1988] que introduce una restriccion por cada subproblema resuelto y que,
dependiendo de la estructura del problema, puede proporcionar mejores
resultados de convergencia. La formulacion que resulta para los cortes es:

02(F0,)+ S(01),{rh,, (k1))
_ z[(g ), (PT4,), |- X[ (v, ), (PHA,), ]

hr

Ecuacion 5.13

5.3.1.4. Algoritmo iterativo y criterio de convergencia

Las técnicas de descomposicion utilizan algoritmos iterativos para resolver el
problema completo, por lo que es necesario definir dicho algoritmo y su criterio
de convergencia.

En cada iteracion i se puede obtener una cota superior F y una inferior f del
valor minimo de la funcion objetivo del problema completo:

F,=(FO,) -0©+(FO,)

i i
Ecuacion 5.14

-fi:<F01)i

La cota inferior es no decreciente (al irse anadiendo nuevos cortes), mientras
que la cota superior no es necesariamente monotona. Por este motivo, se utiliza
como cota superior para evaluar la convergencia, el minimo de todas las cotas
superiores obtenidas.

El algoritmo iterativo para resolver el problema bietapa mediante
descomposicion es el que sigue:

1. Inicializacion de las variables de la primera etapa. Para ello, se puede
resolver el problema maestro sin cortes de optimalidad. Inicializar la
iteracion a i = 0.

2. Actualizar la iteracion a i = i+1. Solucionar subproblemas, obteniendo el
valor de la funcion objetivo y de las variables duales.

3. Solucionar el problema maestro con los cortes de optimalidad obtenidos
hasta la iteracion actual.

4. Actualizar la cota inferior fy superior F:
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F =min F/.

j<i

f=1

Ecuacion 5.15

5. Si el error relativo es menor que una tolerancia ¢, se ha alcanzado la
convergencia. En caso contrario, volver al paso 2.

. |F-f
Convergencia si: % ) Ecuacién 5.16

5.3.2. Descomposicion anidada

Una vez que se ha desarrollado el problema bietapa, en este epigrafe se trata el
problema general multietapa. La descomposicion anidada consiste en aplicar
recursivamente el principio de descomposicion [Dantzig, 1963]. La
descomposicion estocastica anidada de Benders fue aplicada en [Pereira, 1991] y
[Gorenstin, 1992] al problema de coordinacion hidrotérmica, bajo el nombre de
programacion dindmica dual estocdstica (SDDP, por sus siglas en inglés).

Se trata ahora de resolver el problema representado por un arbol de escenarios
como, por ejemplo, el de la Figura 5.5:

A A

p=1 p=2 p=3
Figura 5.5 Arbol de escenarios utilizado para la descomposicién anidada
Supondremos que se quiere dividir la resoluciéon del problema en n = 1...N

etapas. Cada una de estas etapas no tiene por qué corresponder con un grupo
de subproblemas deterministas independientes, sino que, en general, se puede
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tratar de otros problemas estocdsticos’. En la Figura 5.6 se representa un
ejemplo de etapa, con sus problemas maestros correspondientes y sus
subproblemas.

n-1 n n+1

Figura 5.6 Ejemplo de una etapa

Este ejemplo tiene dos problemas maestros en la etapa n-1, por lo que la etapa n
consta de dos subproblemas independientes (ambos estocasticos). Por otro lado,
la etapa n tiene 8 problemas maestros para los subproblemas de la etapa n+1.

De cara a no complicar en exceso la formulacion del problema, en primer lugar
se detalla la correspondiente a la primera etapa, que serd el problema maestro
de los subproblemas de la segunda etapa. Seguidamente, se formula la de cada
una de las etapas intermedias (que son maestros y subproblemas a un mismo
tiempo) y, después, la de las ultimas etapas (que son sélo subproblemas). Para
finalizar la descomposicion anidada se detalla el proceso iterativo para la
resolucion y los criterios de convergencia.

Se denominard p» al nimero de periodos que han transcurrido hasta que
termina la etapa n y que, en general, estaran formados por diferentes ramas.
Para una etapa n se tendran tantos conjuntos de subproblemas como problemas
maestros existan para n-1, es decir, R(p»1): el nimero de ramas que existen en el
periodo ps1. Para estos subproblemas se utilizara el indice v = 1,...,R(ps1).
Ademas, estd etapa contendra tantos problemas maestros para la etapa n+1
como ramas existan en el periodo p», es decir, R(p:). Para estos problemas se

+ No hay que olvidar que la principal utilidad de las técnicas de descomposicion es que
permiten abordar la resoluciéon de problemas que no se pueden resolver debido a su gran
tamafio. Asi pues, el tamafo de los subproblemas y el niimero de etapas vendra determinado
por el tamafio maximo del problema que se pueda resolver.
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utilizard el indice u = 1,..,R(pn). Seguidamente se describen las variables y
parametros que se utilizan en la resolucion de una etapa n en la iteracion i.

e Existirdn u = 1,...,R(p») funciones de recursos ®, que se corresponderan con

los subproblemas de la etapa n+1.

e Igualmente, para formular los cortes de optimalidad de dichas funciones de
recursos, se utilizara el valor de la funcién objetivo (FO,,, )Z’ y las variables
duales ((0,'::1)_, ( ,’:;1)_, (%’51) que se obtienen en los u = 1,.,R(px)
subproblemas de la etapa n+1.

e Los cortes de optimalidad también requieren la utilizacion de las variables
(RH,’I’M)', (PTA,Z)., (PHA,’,’”)' que se obtienen en las u = 1,...,R(p») ramas del

ultimo periodo de la etapa n y que posteriormente se pasan a los
subproblemas de la etapa n+1.

e La resolucion de los subproblemas que existan en la etapa n se realizara
utilizando las variables (RH . 1)., (PT At'é_l) , (PHA,:’V_ 1)_ .que se hayan fijado

en los v =1,...,R(pn1) problemas maestros de la etapa n-1.

En la Figura 5.7 se muestra un ejemplo de las variables y pardmetros
involucrados en la resoluciéon de una etapa utilizando tnicamente las variables
y variables duales de la restriccion de balance hidraulico.

/_n> 1

o] (o) (Fo..)

n-1 n n+1

Figura 5.7 Variables y parametros para la resoluciéon de una etapa
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5.3.2.1. Primera etapa

El problema maestro de la primera etapa (n = 1) es el siguiente:

in, 383 35w, Con(B)]+ 3 0,

Lpr\b u e=1 p= lreR s:l b=l HER(PJ)
Sujeto, parap=1,...p;, a

rhhp - rhh,p-] = Ahp - Z|:lpsb '(phhpsb ~ Ph 'behpsb ):| Ve,

sb

ptatp = ptat,p-] + Z[pttpsb ) lpsb:|
sb

phahp = phah,p-l + Z[phhpsb 'lpsh:|
sb

Ecuacién 5.17

Resto de restricciones intraperiodo

®! >(FO,)" + Z[(com,) (- (REL) ) |-
—Z[@é),.-(PTAM—;[(%),.-<PHAéu>J

5.3.2.2. Etapas intermedias

Para compactar la formulacion, se plantean simultdneamente todos los
conjuntos de subproblemas para una etapa n = 2...N-1, aunque la resolucion
pueda hacerse independientemente.

2 M
M
M
MC/J
M-
1
=
Al
BS
\E“U
—
J’_
M
2

min
Eﬂlﬁh $cH e=l p=p, +1 rGR(p) s=1 b=1 “ER(pn)

Sujeto, para p = pnitl,....ps, a

rhhpr - rhh,p—l,r = Ahpr - Z[Zpsb ) (phhprsb P behprsb ):| - vehpr .,
sb Ecuacion 5.18

ptatpr = ptat,p—[,r + Z[pttprsb ’ lpsb:|
sb

phahpr = phah,p-l,r + z [phhprsb ) lpsbil
sb

siendo, para p = pn1:
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rh =RH]' pa,, . =PTA4)"

phah,pn_l,r = PHA;:}:I

hapn-hr

Resto de restricciones intraperiodo

0;2(FO,.) + X (pi") (o ~(RHL) ) |-
—zn w-<PTA::,>J—;[<%:I>,.-<PHA:M>,J

5.3.2.3. Etapas finales

Para n = N, se tienen tnicamente subproblemas que utilizan las variables
fijadas en la etapa N-1.

eprsb

Sujeto, para p = pnat+1,...,P, a:

rhhpr - rhh,p-l,r = Ahpr - Z[Zpsb '(phhprsb = Py 'behprsb )] — Ve

sb

ptatpr = ptat,p—],r + Z[pttprsb ’ lpsb:|
sb

Ecuacion 5.19
phahpr = phah,p-l,r + z [phhprsb ) lpsb:|
sb

siendo, para p = pn-1:

rh =RH," pa,, . =PT4"

pha,, .= PHAN!

h,py-1.7

Resto de restricciones intraperiodo

5.3.2.4. Algoritmo iterativo y criterio de convergencia

En la literatura se han desarrollado diversas estrategias para realizar el barrido
del &rbol y establecer la comunicaciéon entre problemas maestros y
subproblemas [Morton, 1993]. No ha sido un objetivo de esta tesis profundizar
en cudl de ellos se adapta mejor a la resolucion de este problema, por lo que el
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algoritmo que se propone es el que resulta como una extension natural del caso

bietapa:

1. Inicializacion de las variables de la primera etapa. Para ello, se puede
resolver el problema maestro sin cortes de optimalidad. Inicializar la
iteracion a i = 0.

2. Actualizar la iteracion a i = i+l. Solucionar consecutivamente los
subproblemas de las etapas n = 2,3,...,N.

3. Solucionar consecutivamente los problemas maestros correspondientes a las
etapas n = N-1,N-2,...,1, utilizando los cortes de optimalidad obtenidos hasta
la iteracion actual.

4. Actualizar la cota inferior f y superior F de la primera etapa, calculadas
segun la Ecuacién 5.14:
F=min F,

Jj<i

I=1

Ecuacién 5.20

5. Si el error relativo es menor que una tolerancia &, se ha alcanzado la
convergencia. En caso contrario, volver al paso 2.

. |F—f
Convergencia si: % <5 Ecuacién 5.21

5.3.3. Interpretacion de la descomposicién del problema de
equilibrio

En este epigrafe se va a interpretar algunos aspectos de la descomposicion del
problema de equilibrio de mercado. Para ello, en primer lugar se va a utilizar
un caso con un unico recurso que complica la solucion del problema, para
seguidamente extender la interpretacion al caso de varios recursos.

5.3.3.1. Interpretacion en el caso de un recurso

Para aumentar la claridad en la interpretacion, se va a utilizar un caso sencillo
de descomposicion bietapa (Figura 5.4) en la que solo existe una restriccion que
contiene variables de varios periodos: la ecuacion de balance hidraulico de un
unico grupo hidraulico. Eliminando el subindice /1 de grupo hidraulico de la
notacién introducida en el epigrafe 5.3.1, el problema maestro que se tiene en
este caso es:
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Sujeto, parap=1,...,p1, a:
rhp - rhp—] = Ap - Z |:lpsb ) (phpsb P bepsb ):| - vep Ecuacién 5.22
sb

Resto de restricciones intraperiodo
©>(F0,),+Y [(9,),]-(rh, —(RH),)

Los subproblemas son:
E

min 3 3 335w, Co (B

eprsb

Sujeto, para p =p:t+1,...,P, a:

rhpr _ ,-hp_l’r — Apr — Z|:lpsb '(phprsb —p- bepmb ):| —ve,, Ecuacién 5.23

sb

siendo, para p = p1: rh, =RH

prsr
Resto de restricciones intraperiodo

El primer paso que se tiene que dar para la resolucion es la inicializacién de las
variables de los subproblemas. Esta inicializacion se puede realizar resolviendo
el problema maestro pero, en definitiva, se trata de proporcionar a los
subproblemas un nivel inicial de reservas de los subsistemas hidrdulicos (un
buen punto inicial puede ser el nivel inicial de reservas del problema completo).

Dadas estas reservas iniciales, la resolucion de cada uno de los R subproblemas
supone el calculo del equilibrio de mercado para las R ramas existentes. De este
modo, las variables duales de la ecuacion de balance hidraulico coinciden con el
valor técnico del agua, segin se ha definido en el Capitulo 4. Asi pues, las
variables duales ¢ con las que se formulan los cortes de optimalidad se
corresponden con el valor técnico del agua para p = p:1+1. Estas variables duales
se introducen en los cortes de optimalidad mediante su valor ponderado por la
probabilidad de la rama que les corresponda, es decir, se utiliza un valor técnico
del agua promedio, que se denomina ¢.
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Las resoluciones sucesivas de los subproblemas con diferentes reservas iniciales
proporcionan distintos valores técnicos del agua correspondientes a las
diferentes disponibilidades de recursos hidraulicos. Todos estos valores se
utilizan para aproximar la funcién de recursos mediante rectas tangentes. En la
Figura 5.8 se muestra la funciéon de recursos aproximada por los cortes de
optimalidad. El valor de la reserva al final del problema maestro rhy: varia
desde la reserva minima hasta la reserva méaxima al final del problema maestro.

A

C

(RH),
(RH)3 E pi I‘h

Y

pl

Figura 5.8 Cortes de optimalidad de la funcién de recursos

Este modo de interpretar la descomposicion conduce a una situacion totalmente
analoga a las funciones de valoracion de recursos introducidas en el apartado
4.4 del capitulo anterior, en el que se trataba la coordinacion entre la
planificacion de medio plazo y la operacion de corto plazo. Es decir, la derivada
de la funcién de recursos ® coincide con el valor marginal del recurso, es decir,
la funcion v(RH) que se definid en dicho capitulo. En otras palabras, los valores
técnicos del agua obtenidos para distintas situaciones de reservas iniciales son
puntos de la funcion de valoracion marginal del recurso.

O _ —v(rh )— ov
8rhp1 ¢ Pl ﬁrhp] Ecuacién 5.24

Por lo tanto, la funcion de valor del recurso V(RH) que se defini6 en el Capitulo
4 coincide, salvo una constante, con la funcién de recursos ©.

@(rhpl):V(rhp1)+K Ecuacién 5.25

Dado que la funcién de recursos se aproxima iterativamente, formalmente no se
puede escribir un signo de igualdad.

Este resultado es conocido al aplicar la técnica de descomposicion al problema
de minimizacion de costes, pues en dicho caso la funcion de recursos es el coste
futuro del sistema, es decir, el coste esperado de explotacion en los
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subproblemas a partir de unas reservas iniciales proporcionadas por el
problema maestro [Pereira, 1991].

No obstante, no es un resultado en absoluto obvio al considerar como funcion
objetivo las funciones de coste ampliado. En este sentido, se trata de una
conclusion similar a la obtenida en el apartado 4.1 del capitulo anterior,
respecto al significado de las variables duales que proporciona el modelo
propuesto.

En el Capitulo 4, la funcién de valor de un recurso se definia como la integral de
la funcion de valoracion marginal. En el caso que estamos tratando, esta
integral se realizard desde el limite inferior de la disponibilidad del recurso:

rh 1

V(rhpl) = J. v(r)-dr Ecuacion 5.26
R

Kpr
Es interesante hacer notar que, al realizar el proceso iterativo de la
descomposicion, se esta definiendo esta funcion a partir de rectas tangentes en
los puntos sobre los que se itera, que son los que estan préximos a la solucion
del problema de equilibrio.

Para finalizar la interpretacion de esta descomposicion, supongamos el caso de
un problema de gran tamafo cuya resolucién requiere de mucho tiempo, pero
se desea obtener algun resultado con mayor rapidez. En ese caso, existe la
posibilidad de realizar algunas iteraciones de la descomposicion, segun el
algoritmo descrito en el subapartado 5.3.1.4, y utilizar la solucion obtenida. En
dicha solucién, el valor del recurso estara subestimado, ya que las rectas
tangentes (cortes) siempre estan por debajo de la curva. Asi pues, el problema
maestro habra subestimado el valor del agua, con lo que se habra realizado un
mayor uso de los recursos hidraulicos en dicha etapa. Esta situacion llevara a
precios menores de los de equilibrio en el problema maestro (por el mayor uso
de recursos hidraulicos), y mayores en los subproblemas.

5.3.3.2. Interpretacion en el caso de numerosos recursos

Las conclusiones obtenidas anteriormente se extienden facilmente al caso de
numerosos recursos, es decir, de numerosas variables que complican la
resolucion del problema.

Supongamos primero que se tiene el mismo problema, pero con el balance
hidrdulico de varios subsistemas. En este caso, las variables duales que
proporcionan los subproblemas también coinciden con los valores técnicos del
agua para unas determinadas reservas iniciales. Asi pues, cada resolucién de
los subproblemas proporciona un punto de las funciones de valoracion
marginal de los recursos, siendo estas curvas multidimensionales, tal y como se
definieron en el apartado 4.4 del capitulo anterior. Por otro lado, los cortes de
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optimalidad se corresponden con hiperplanos tangentes a la funcion
multidimensional del valor total de los recursos, que se aproxima
iterativamente por medio de estos hiperplanos.

Si se introducen otro tipo de restricciones que complican la resolucion, las
conclusiones se extienden de manera inmediata. Las soluciones de los
subproblemas proporcionan un punto de las funciones multidimensionales de
valoracion marginal de los recursos, ya sean éstos limitados en energia, o de
utilizacion obligada. Los cortes de optimalidad son hiperplanos tangentes a la
funcion multidimensional del valor total de los recursos (la suma de todos los
que existan para todas las empresas), que se aproxima iterativamente por
medio de estos hiperplanos.

Por ultimo, veamos la interpretacidon de las soluciones obtenidas sin finalizar el
algoritmo iterativo. En el caso de los recursos limitados en energia, su
valoracion estara subestimada, ya que los hiperplanos tangentes (cortes)
siempre estan por debajo de la funcion de valoracion. Asi pues, el problema
maestro habrd subestimado su valoracion, con lo que se habra realizado un
mayor uso de estos recursos. Los recursos de utilizacion obligada también seran
subestimados en los subproblemas, pero el efecto en el problema maestro sera
al contrario: se utilizaran menos que en el punto de equilibrio. La combinacion
de ambos factores afectara a los precios que se obtengan, pero no se puede
saber a priori si éstos seran menores o mayores que los de equilibrio, porque el
efecto de los recursos limitados hara que bajen en el maestro y suban en los
subproblemas, y el de los recursos de utilizacion obligada hara lo contrario.

5.4. Ejemplos de arboles utilizables

Este apartado recoge, a modo de ejemplo, algunos arboles que se pueden
utilizar al analizar la operacion a medio plazo. Aunque la formulacion
presentada es general y permite la utilizacion de cualquier estructura de arbol
de escenarios, se ha considerado de interés la presentacion de algunos ejemplos
que ayuden a entender la practica de la formulacion estocastica.

Se presentan cuatro tipos de arboles. El primero de ellos (epigrafe 5.4.1) es el
caso mas sencillo y se presenta para el andlisis de la incertidumbre en la
hidraulicidad, con una sola ramificacién. El segundo (epigrafe 5.4.2) analiza
incertidumbre tanto en hidraulicidad como en demanda, con una sola
ramificacion. El tercer caso (epigrafe 5.4.3) realiza un analisis mas detallado de
la incertidumbre en la hidraulicidad, considerando una ramificacion para cada
estacion. Por ultimo, en el epigrafe 5.4.4 se presenta un arbol en el que se
analiza la incertidumbre en una variable como los precios de combustible: con
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volatilidad importante, y que se pueda representar mediante ramificaciones con
dos posibilidades (en el caso de los combustibles, subida y bajada del precio).

5.4.1. Arbol para considerar incertidumbre en la hidraulicidad con
una sola ramificacién

Una de las situaciones mas analizadas en sistemas de energia eléctrica es la
consideracion de diversos escenarios de hidraulicidad a lo largo de todo el
horizonte temporal. La utilizacion de arboles de escenarios permite realizar la
toma de decisiones a corto plazo de una forma robusta frente a la incertidumbre
futura, asi como mejorar la planificacién de medio plazo.

Para ello, se considera un arbol con una rama comun, que puede ser de entre 4
y 8 semanas de duracion. Pasadas estas semanas, se ramifica el arbol en los
escenarios de hidraulicidad que se quiera considerar, con la duracion que se
desee (si no existen subsistemas hidraulicos hiperanuales, lo habitual es un
horizonte temporal de un afo). Una eleccion habitual es tomar 3 escenarios
hidraulicos (seco, medio y hiimedo), pero en el ejemplo propuesto en la Figura
59 se han considerado 5 escenarios para tener presentes dos escenarios
extremos en la toma de decisiones.

Hidraulicidad

e Muy seca

e Seca

Rama comin
. o Media

o Humeda

e Muy hiimeda

Figura 5.9 Arbol de incertidumbre en hidraulicidad con una ramificacién

La resolucion de este arbol de escenarios permite tomar una decisién robusta de
la gestidn hidrdulica que se va a realizar en las primeras semanas del horizonte.
Una posibilidad de uso es resolver un arbol periddicamente (cada cierto
numero de semanas o una vez al mes), y de este modo ir realizando una gestion
hidraulica robusta frente a la incertidumbre en la hidraulicidad.

5.4.2. Arbol para considerar incertidumbre en hidraulicidad y
demanda

Otra situacion habitual es anadir el analisis de la incertidumbre en la evolucion
de la demanda. El arbol que se propone en la Figura 5.10 emplea una rama
comun y una unica ramificacién, como en el caso anterior, pero considerando
incertidumbre tanto en hidraulicidad como en demanda. En esta ocasion se han
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tenido en cuenta 3 escenarios de hidraulicidad y 3 de demanda. No se utilizan
mas escenarios debido a que la combinacion de ambos haria que apareciesen

escenarios muy desfavorables (por ejemplo, hidraulicidad muy seca con

demanda muy alta) con una probabilidad muy pequenia, y que condicionarian

de manera importante las decisiones de corto plazo.

Hidraulicidad Demanda

Rama comin

o Seca Alta
o Seca Media
e Seca Baja
o Media Alta
o Media Media
o Media Baja
o Humeda Alta
o Humeda Media
o Humeda Baja

Figura 5.10 Arbol de incertidumbre en hidraulicidad y demanda con una ramificacién

Este arbol, al igual que el anterior, se puede resolver periddicamente para

realizar una toma de decisiones robusta en el medio plazo.

5.4.3. Arbol para considerar incertidumbre estacional en la

hidraulicidad

En los sistemas en los que la mayor fuente de incertidumbre se encuentra en las

condiciones hidrdulicas puede resultar interesante realizar un analisis
estocastico mas detallado de la hidraulicidad.

3 meses 3 meses 3 meses 3 meses
Seco - E,I
L o H
Seco Medio [——3§
| S
Himedo [— % 1%[
| S ;
Seco - ;M
Rama comun Medio Medio . I%I
N L e H
Himedo [— 3% I§4
| S .
Seco - 1?/1
L e H
Himedo | Medio [———§
L o H

.

Himedo [ % E/I
L —

Figura 5.11 Arbol de incertidumbre estacional en hidraulicidad
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El arbol propuesto en la Figura 5.11 abarca el horizonte temporal de un ano y
considera que, cada 3 meses, todas las ramas se dividen en tres posibles
escenarios hidraulicos: seco, medio y humedo. De este modo, al finalizar el
horizonte temporal se tiene un total de 27 ramas.

Este arbol se puede utilizar para realizar una planificacion de medio plazo mas
completa, obteniendo, incluso, distribuciones de probabilidad de las
previsiones realizadas.

5.4.4. Arbol para considerar incertidumbre en los precios de
combustible

Los precios de combustible se analizan habitualmente con arboles en los que,
en cada ramificacidn, existen dos posibilidades: subida y bajada de precio. En la
Figura 5.12 se muestra un arbol que analiza un horizonte de medio ano en el
que, en cada mes, existe la posibilidad que el precio del combustible suba o
baje. Asi, al final del horizonte temporal, resultan 32 ramas.

1 mes 1 mes 1 mes 1 mes 1 mes 1 mes

Rama comiin _Mz_:tg:

9
e S —
Sube

Trumnn W W WLagn

Baja !

AR WAL WuEVn WL

Figura 5.12 Arbol de incertidumbre los precios de combustible

Este arbol se puede utilizar como un arbol de decision, de modo que la empresa
toma las decisiones que correspondan dependiendo de la rama del arbol en la
que se encuentre (es decir, dependiendo de la trayectoria seguida por los
precios de combustible). Por otro lado, este esquema es comun en los estudios
de valoracion de derivados financieros.
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5.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la consideracion de la incertidumbre en la
operacion de los mercados de generacion de energia eléctrica a medio plazo.
Esta consideracion resulta de gran importancia en el andlisis de los sistemas de
energia, ya que existen numerosas fuentes de incertidumbre que condicionan
de manera importante el funcionamiento del mercado de generacion. La
incertidumbre se ha introducido en el método de resolucién mediante la
consideracion de un arbol de escenarios, que presenta la gran ventaja de utilizar
decisiones no anticipativas.

En este capitulo se ha formulado el cdlculo del equilibrio de mercado en
presencia de arboles de escenarios, extendiendo el método de resolucion
propuesto en el Capitulo 3. Se muestra como el modelo estocastico puede ser
resuelto mediante un problema de optimacion equivalente, de manera analoga
a lo que ha hecho en el caso determinista.

Seguidamente, se ha formulado una técnica de descomposicion (estocastica
anidada de Benders), que permite abordar problemas de gran tamano que, de
otro modo, serian computacionalmente irresolubles. Ademas, se ha realizado
una interpretacion de esta técnica que tiene una gran relacion con aspectos de la
operacion de medio plazo, desarrollados en el Capitulo 4.

Por ultimo, se han presentado una serie de arboles de escenarios, como
ejemplos concretos de la utilizacion del procedimiento descrito para el andlisis
de la operacion a medio plazo.
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A lo largo de los Capitulos 3, 4 y 5 se han presentado las principales
aportaciones de la tesis. En primer lugar, se ha propuesto un método de calculo
del equilibrio de mercado; seguidamente, se han analizado las caracteristicas de
la operacion a medio plazo; y por ultimo, se ha introducido la estocasticidad en
el modelo propuesto.

El objetivo de este capitulo es mostrar la aplicacion de los desarrollos
propuestos al andlisis de casos de tamafo real. En el Capitulo 4 se han
desarrollado dos casos de estudio de tamafio pequefio para mostrar la
aplicacion de las técnicas propuestas para la operacion de medio plazo. Este
capitulo, por su parte se enfoca a aspectos de la planificacion a medio plazo.

El capitulo esta dividido en cuatro apartados. En el apartado 6.1 se realiza la
descripcion de los datos utilizados en los distintos casos de estudio. El apartado
6.2 muestra la aplicacién de la metodologia en casos deterministas, analizando
con detalle algunos de los resultados que proporciona su resolucion. A
continuacion, en el apartado 6.3 se analiza un caso estocdstico de tamano
mediano, en el que se profundiza en las ventajas de la formulacion estocastica
respecto a la determinista. Por ultimo, en el apartado 6.4 se presenta la
resolucion de un arbol estocastico de gran tamafio, con el objetivo de mostrar la
capacidad de la metodologia propuesta para resolver problemas de gran
tamafo, que pueden proporcionar resultados estadisticos de interés.
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6.1. Descripcion de los datos utilizados

En este apartado se describen los datos que se han utilizado en los casos de
estudio analizados. Estos datos estan inspirados en la situacion del sistema
espafiol durante el afio 2003. No obstante, el objetivo de estos casos es
académico y no se ha pretendido replicar el comportamiento real del mercado
durante el periodo de estudio.

Debido a la confidencialidad de algunos de los datos necesarios (como pueden
ser los costes de los grupos térmicos o las caracteristicas de los subsistemas
hidraulicos), para algunos de ellos se han utilizado datos estimados, razonables
para el objetivo perseguido. Por otro lado, tampoco se ha introducido ninguna
restriccion técnica o estratégica a los grupos o las empresas, debido a que su
efecto se ha estudiado con detalle en el Capitulo 4.

Dada la cantidad de datos que se manejan en el modelo, se han seleccionado y/o
agrupado los mads significativos para presentarlos y facilitar al lector la
comprension de los casos de estudio.

6.1.1. Estructura temporal utilizada

Se ha dividido el horizonte de estudio en 53 periodos, correspondientes a las
semanas (o fraccion de semanas, en el caso de la primera y la tltima) existentes
en el ano 2003.

En cada uno de estos periodos se han considerado 3 subperiodos, uno para los
dias laborables, otro para los sdbados no festivos, y otro para los festivos. Esta
decisién viene motivada porque la curva de demanda horaria no presenta una
diferencia significativa entre los distintos dias laborables.

Por ultimo, en cada uno de los subperiodos se han utilizado 4 bloques de carga.
Las 2 horas de mayor demanda a lo largo del dia se han agrupado en un bloque
denominado superpunta, y las 4 horas siguientes en un bloque de punta. Por otro
lado, las 6 horas de menor demanda constituyen el bloque de valle y las 12 horas
restantes el bloque de llano.

6.1.2. Demanda por nivel de carga

En los casos de estudio analizados se ha considerado que la demanda es
inelastica. La demanda total anual es de 223290 GWh, de los cuales 163600
corresponden a los dias laborables, 29609 a los sdbados no festivos, y 30081 a los
dias festivos. La Tabla 6.1 detalla la demanda por nivel de carga y la Figura 6.1
la evolucién de la potencia media demandada a lo largo del afio. Se observa que
se corresponde a un perfil tipico del sistema espafiol, en el que se pueden
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localizar dos picos de demanda: en invierno (interrumpido durante los dias de
Navidad), y en verano. Los periodos de menor demanda corresponden a la
primavera y el otono.

lab shd fst
spp pnt 1ln vil spp pnt 1In vil spp pnt 1ln vil
pl 30332 | 28840 | 26158 | 19961 || 26457 | 25388 | 20900 | 17266 [ 27960 | 26891 | 22652 | 18063
p2 32434 | 31267 | 28874 | 23135 || 28198 | 27037 | 22819 | 19161 [ 29045 | 27892 | 25076 | 20727
p3 34297 | 32961 | 30307 | 23598 || 29105 | 27802 | 23635 | 19639 [ 30303 | 29155 | 26423 | 22199
p4 33957 | 32489 | 29838 | 23314 || 29167 | 27844 | 23510 | 19642 || 30403 | 29074 | 26515 | 22414
p>5 34380 | 32930 | 30335 | 23769 || 29596 | 28174 | 23677 | 20019 || 30896 | 29589 | 26874 | 22930
pé 34127 | 32792 | 30341 | 24052 || 28936 | 27527 | 23053 | 20061 || 30115 | 28948 | 26085 | 22558
p7 33548 | 32265 | 29773 | 23784 || 28988 | 27493 | 22998 | 19917 || 30103 | 28714 | 25977 | 22463
p8 33045 | 31869 | 29309 | 23622 || 28524 | 26881 | 22288 | 19452 [[ 29348 | 27949 | 25452 | 22140
p9 32720 | 31548 | 29054 | 23504 || 26628 | 25210 | 21274 | 18612 || 27948 | 26634 | 24317 | 21152

p10 30585 | 29577 | 27307 | 21985 || 26066 | 24592 | 20841 | 18240 || 27632 | 26163 | 23865 | 20828
pl1 30194 | 29391 | 27103 | 21863 [ 25902 [ 24247 | 20712 | 18400 [[ 27367 | 25917 | 23796 | 20697
p12 28730 | 27701 | 25311 | 20684 || 25284 | 23113 | 19857 | 17603 || 26507 | 24645 | 22434 | 19433
p13 29866 | 28978 | 26777 | 21511 || 25617 | 22964 | 20343 | 18400 || 27163 | 25865 | 23535 | 20599
pl4 28314 | 27511 | 25790 | 21055 || 23154 | 20807 | 18619 | 16662 || 24601 | 23099 | 21111 | 18865
p15 27361 | 26562 | 24884 | 20226 || 23948 | 21262 | 19241 | 17095 || 24950 | 23576 | 21386 | 18754
pl16 27620 | 26417 | 24762 | 20157 || 24281 | 21784 | 19638 | 17458 || 25587 | 24715 | 22385 | 20031
p17 26846 | 25895 | 24210 | 20118 [ 22857 | 20476 | 18282 | 16454 || 24053 | 22969 | 20887 [ 18502
p18 27242 | 26627 | 24786 | 19801 || 24008 | 21606 | 19253 | 16965 || 24609 | 23529 | 21517 | 18747
p19 28924 | 28164 | 25890 | 20144 || 23682 | 21405 | 19063 | 16446 || 25325 | 24942 | 22623 | 19520
p20 28884 | 28086 | 26196 | 20074 || 23340 | 20976 | 18777 | 16471 || 24714 | 24103 | 21476 | 18700
p21 28570 | 27791 | 25720 | 19773 || 23234 | 21252 | 18913 | 16459 || 25260 | 24532 | 22177 | 18797
p22 29199 | 28376 | 26143 | 19961 || 25076 | 22789 | 20835 | 18183 || 25396 | 24828 | 22063 | 19035
p23 31710 | 30817 | 28378 | 21977 || 25476 | 23188 | 21280 | 18406 || 27540 | 26796 | 24530 | 21328
p24 32040 | 31138 | 28571 | 22251 || 25241 | 22962 | 21147 | 18424 || 27385 | 26590 | 24311 | 21197
p25 32392 | 31594 | 28929 | 22496 || 26226 | 23863 | 22130 | 19244 [ 28643 | 27795 | 25618 | 21917
p26 32770 | 32125 | 29376 | 22912 || 26370 | 23897 | 22087 | 19198 || 28410 | 27611 | 25467 | 21853
p27 32509 | 31829 | 29021 | 22459 || 25636 | 23414 | 21666 | 18636 || 27980 | 27213 | 25181 | 21584
p28 32294 | 31484 | 28759 | 22242 || 26109 | 23465 | 21735 | 18829 || 27919 | 27148 | 25136 | 21600
p29 32364 | 31673 | 28881 | 22364 || 25962 | 23494 | 21774 | 18900 || 28232 | 27487 | 25436 | 21862
p30 33054 | 32356 | 29402 | 22611 || 26025 | 23623 | 21874 | 19049 || 27955 | 27130 | 25249 | 21504
p31 32797 | 32035 | 29192 | 22435 || 25960 [ 23759 | 21833 | 18961 [ 27637 | 26971 | 25167 | 21623
p32 31024 | 30047 | 27700 | 21552 || 25055 | 22912 | 20905 | 18416 || 26874 | 26023 | 24182 | 20648
p33 29612 | 28790 | 26702 | 20892 || 26125 | 24122 | 22208 | 19160 || 26681 | 25176 | 23487 | 19739
p34 29847 | 29080 | 26950 | 21221 [ 26099 | 23706 | 21791 | 18876 || 27613 | 26169 | 24517 | 20505
p35 31083 | 30252 | 27937 | 21909 [ 26417 | 23680 | 21592 | 18766 || 27616 | 26304 | 24504 | 21037
p36 30866 | 30080 | 27653 | 21266 || 25302 | 22744 | 20811 | 18240 || 27069 | 26149 | 24155 | 20895
p37 30318 | 29598 | 27380 | 21243 || 25050 | 22457 | 20359 | 17840 || 26735 | 25690 | 23589 | 20382
p38 30268 | 29613 | 27319 | 20936 || 24240 | 22028 | 19954 | 17715 || 26482 | 25637 | 23456 | 20425
p39 29335 | 28658 | 26420 | 20523 || 24122 | 21710 | 19400 | 17069 || 25686 | 24743 | 22401 | 19932
p40 29739 | 28942 | 26589 | 20359 || 23971 | 21805 | 19430 | 17196 || 25754 | 24679 | 22364 | 19705
p41 29460 | 28148 | 26113 | 20183 |[ 23938 | 21652 | 19429 | 17171 || 26046 | 24659 | 22338 | 19449
p42 29333 | 27909 | 25938 | 20201 || 24369 | 22131 | 19783 | 17404 || 25965 | 24649 | 22432 | 19055
p43 30102 | 28700 | 26508 | 20519 |[ 24580 | 22777 | 20425 | 17954 || 26136 | 25078 | 22653 | 19813
p44 30250 | 28775 | 26345 | 20443 || 25632 | 24530 | 20555 | 17557 || 25754 | 25114 | 22012 | 19044
p45 32170 | 30776 | 28127 | 21553 || 25964 | 24778 | 21005 | 17669 || 26680 | 25858 | 23846 | 20394
p46 32269 | 30653 | 28057 | 21396 || 25662 | 24825 | 21249 | 17856 || 26652 | 26370 | 24387 | 20515
p47 32278 | 30781 | 28099 | 21450 || 26324 | 25130 | 21384 | 17750 || 27158 | 25915 | 23787 | 20055
p48 32331 | 30789 | 28148 | 21456 || 26324 | 25130 | 21384 | 17750 || 27158 | 25915 | 23787 | 20055
p49 33581 | 32054 | 29576 | 22530 || 27832 | 26852 | 22621 | 18371 || 28797 | 27759 | 24314 | 20190
p50 33528 | 32049 | 29570 | 22457 || 27832 | 26852 | 22621 | 18371 || 28727 | 27990 | 25384 | 21006
p51 34903 | 33323 | 30732 | 23336 [ 29053 | 28030 | 23614 | 19177 || 29988 | 29218 | 26498 | 21927
p52 30486 | 29301 | 26281 | 20099 || 26472 | 25338 | 21060 | 16813 || 28209 | 27433 | 24229 | 19492
pS3 30095 | 28936 | 26301 | 20296

Tabla 6.1 Demanda por nivel de carga
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Figura 6.1 Evolucion de la potencia media demanda a lo largo del afio (MW)
6.1.3. Empresas participantes en el mercado

Se han utilizado 7 empresas de generacion participantes en el mercado:
E1,...,E7. Dichas empresas son propietarias de los grupos térmicos e hidraulicos
utilizados, tal y como se detalla mas adelante.

Para representar el comportamiento de cada empresa se han utilizado dos
datos: la conjetura realizada sobre el valor de la pendiente de la demanda
residual (necesaria para calcular el equilibrio de mercado), y una potencia
contratada por diferencias. Ambos datos estdn agregados por periodo,
subperiodo y bloque.

En la Tabla 6.2 se indica, para cada empresa, el rango de variacién de la
conjetura que se ha utilizado. Se puede observar que, cuanto menor es la
empresa, menor es el valor de la conjetura (es decir, menor es su capacidad de
modificar el precio de mercado al variar su produccion).

Minimo valor de la|Maximo valor de la
conjetura conjetura
El 2.5 5.0
E2 2.5 5.0
E3 2.0 3.0
E4 1.0 2.0
E5 1.0 2.0
E6 1.0 2.0
E7 0.5 0.5

Tabla 6.2 Valor minimo y maximo de la pendiente de la demanda residual ((€/MWh)/GW)

En alguno de los casos de estudio se desea analizar el efecto que los contratos
tienen en el funcionamiento del mercado. Para este fin, se ha utilizado un perfil
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heterogéneo de contratacion. Esto es, un perfil que hace que existan bloques de
carga en los que las empresas estdn muy largas (tienen muy poca potencia
contratada), otros en los que estdn menos largas (tienen contratada menos
potencia que su produccion), y otros en los que estan cortas (tienen contratada
mas potencia que su produccion). En la Figura 6.2 se muestra la evolucion
semanal de la energia contratada por las tres primeras empresas (al resto de
empresas no se les ha supuesto contratos, ya que su tamano es
considerablemente menor, al igual que su influencia en el funcionamiento del
mercado). Se puede observar cémo se ha supuesto un mayor nivel de
contratacion desde la semana 8 hasta la semana 23, especialmente entre la
semana 14 y la semana 18.
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Figura 6.2 Evolucion de la potencia media contratada (MW)
6.1.4. Datos de los grupos térmicos
En los casos de estudio se han utilizado un total de 80 grupos térmicos. Para
cada uno de dichos grupos se han utilizado los siguientes datos:
e Empresa propietaria.
e Potencia maxima y minimo técnico.
e Coste variable, de arranque y de parada.

En la Tabla 6.3 se resumen estos datos para cada empresa: el nimero de grupos
nucleares que posee, la potencia instalada y el minimo técnico del total de estos
grupos, y el rango de sus costes variables. La Tabla 6.4 recoge los mismos datos
para los grupos de carbon y la Tabla 6.5 para los de gas y fuel.



Capitulo 6. Casos de estudio

i Potencia Suma de Minimo coste | Maximo coste
Numero de . L. . .
grupos instalada , n‘nmmos variable variable
(MW) técnicos (MW) (€/MWh) (€/MWh)
El 3 3459 2451 3.8 4.0
E2 5 3169 2441 0.6 4.8
E3 1 705 604 6.4 6.4
E4 0 - - - -
E5 0 - - - -
E6 0 - - - -
E7 0 - - - -
Tabla 6.3 Datos de los grupos nucleares
, Potencia Suma de Minimo coste | Maximo coste
Numero de . , . . .
grupos instalada ] II.llIllIIlOS variable variable
(MW) técnicos (MW) (€/MWh) (€E/MWh)
El 15 5517 2607 12.4 24.3
E2 5 1167 562 12.4 24.3
E3 7 1888 1025 15.8 29.6
E4 5 1488 817 12.4 26.3
E5 5 859 398 12.4 23.1
E6 0 - - - -
E7 1 117 75 12.4 12.4
Tabla 6.4 Datos de los grupos de carbén
, Potencia Suma de Minimo coste | Maximo coste
Numero de . .. . .
instalada minimos variable variable
grupos (MW) | técnicos (MW)|  (€/MWh) (€/MWh)
E1l 10 3259 1079 22.0 44.8
E2 11 4879 1560 22.0 41.8
E3 3 1130 303 22.9 44.8
E4 1 381 140 22.9 22.9
E5 2 731 211 38.5 41.7
E6 3 1518 555 22.9 23.0
E7 3 1142 351 22.0 22.9

Tabla 6.5 Datos de los grupos de gas y fuel

A modo de ejemplo, en la Figura 6.3 se muestra la funcién de coste variable de
la empresa E3, en funcion de la potencia acumulada producida (teniendo en
cuenta lnicamente sus grupos térmicos).

6.1.4.1. Cupos de combustibles incentivados

En el sistema eléctrico espafiol existen unas subvenciones a la utilizaciéon de
algunos combustibles (carbones de origen nacional). Estas subvenciones se han
introducido en el modelado conforme se ha desarrollado en el Anexo A. Los
casos de estudio utilizan unos cupos incentivados totales de 40700 GWh, con
unos incentivos que van desde 1.6 €/ MWh hasta 10.3 €/ MWh.
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Figura 6.3 Funcion de coste variable de la empresa E3 (€/MWh)
6.1.5. Datos de los grupos hidraulicos

Se han utilizado un total de 25 grupos hidraulicos en los casos de estudio. Para
cada uno de estos grupos, se han utilizado los siguientes datos:

e Empresa propietaria.

e Aportaciones de energia modulable y de energia fluyente en cada semana
de estudio.

e Nivel de reservas minimas y maximas de su equivalente energético (descrito
en el Capitulo 3).

e Nivel inicial y final de reservas para el horizonte de estudio, que se han
supuesto iguales.

e Potencia maxima de turbinacion.

e Potencia maxima de bombeo (si es que el grupo tiene esa capacidad), y
rendimiento del ciclo completo bombeo-turbinacion.

En la Tabla 6.6 se resumen estos datos para cada empresa: el nimero de grupos
hidraulicos que posee, la potencia de turbinacion instalada, la energia
modulable y fluyente, las reservas minimas, maximas e iniciales, y la potencia
de bombeo instalada. Los datos utilizados se corresponden aproximadamente
con un aho hidrologico medio, en el que la produccion hidraulica total del
sistema espanol ronda los 28000 GWh.
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Potencia | Energia | Energia | Reservas | Reservas | Reservas | Potencia
Numero | maxima de | modulable| fluyente | minimas | maximas | iniciales |maxima de
de grupos|turbinacion| total total totales totales totales bombeo
(MW) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (MW)
E1l 12 4043 3898 4389 3550 3972 3737 1431
E2 6 5421 4732 9725 14470 15159 14770 2282
E3 4 1518 1212 2239 3440 3605 3500 216
E4 1 314 343 274 855 910 900 115
E5 2 651 159 584 40 67 55 360
E6 0 - - - - - - -
E7 0 - - - - - - -

Tabla 6.6 Datos de los grupos hidraulicos

A modo de ejemplo, en la Figura 6.4 se muestra la energia modulable de la
empresa E2 a lo largo del horizonte de estudio.

6.1.5.1.
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Figura 6.4 Energia modulable de la empresa E2 (GWh)

Datos para los casos estocdsticos

Seguidamente se describen los datos utilizados en los casos estocasticos. Se han
definido tres escenarios posibles: afio humedo, afio medio y ano seco. Cada uno
de ellos viene definido por tres conjuntos de datos: la energia hidraulica

modulable, la energia fluyente y la potencia maxima de cada grupo.

Escenario | Escenario | Escenario
Humedo Medio Seco
Potencia maxima total (MW) 14533 11948 7967
Energia modulable anual (GWh) 16138 10345 7329
Energia fluyente anual (GWh) 21443 17211 12446
Energia hidraulica anual (GWh) 37581 27556 19775

Tabla 6.7 Datos de los escenarios hidraulicos
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En la Tabla 6.7 se recoge la potencia maxima total y la energia anual (modulable
y fluyente) disponible en dichos escenarios.

6.1.6. Agentes marginalistas considerados

En los casos analizados se han utilizado 3 agentes marginalistas: dos de venta y
uno de compra:

Un agente marginalista de venta para representar la produccion de Régimen
Especial. Se ha supuesto que esta produccion debe ser siempre aceptada, por
lo que se ha introducido un precio de venta nulo. De este modo, siempre
que el precio sea mayor que cero, la produccion de este agente serd
aceptada. La Figura 6.5 muestra la evolucion de la energia de Régimen
Especial a lo largo del afo.
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Figura 6.5 Evolucion de la potencia media de Régimen Especial a lo largo del afio (MW)

Un agente marginalista de venta para representar importaciones de energia
provenientes de otros paises. Esta importacion supone un valor de potencia
de entre 655 y 1600 MW, y el precio de venta es de 20 €/ MWh para el
subperiodo laborable, 18 €/ MWh para el subperiodo de sabados no festivos
y 17 €/ MWh para el subperiodo de festivos.

Un agente marginalista de compra para representar exportaciones de
energia hacia otros paises. Esta importacion tiene un valor de potencia
constante de 800 MW, y el precio de compra es de 50 €/ MWh para el
subperiodo laborable, 45 €/ MWh para el subperiodo de sabados no festivos
y 40 €/ MWh para el subperiodo festivo.
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6.2. Casos deterministas

En este apartado se analizan las ejecuciones de casos deterministas a partir de
los datos descritos en el apartado anterior. Estas ejecuciones proporcionan
extensos y numerosos resultados de salida, por lo que se realizard un resumen y
la agrupacion de los mas interesantes.

Se han ejecutado tres casos distintos. En uno de ellos (caso 1) se realiza una
minimizacion de costes en el sistema. En el siguiente (caso 2) se calcula el
equilibrio de mercado sin utilizar ningtin tipo de contratos por parte de los
agentes. Por ultimo (caso 3), se calcula el equilibrio de mercado utilizando los
contratos que se han descrito en el apartado 6.1.3. De este modo, se podra
comprobar cual es la consecuencia del poder de mercado de los agentes y como
la presencia de contratos ayuda a mitigar (y en algunos casos a eliminar) dicho
poder de mercado.

En primer lugar se describen las caracteristicas de los problemas resueltos
(tamano y tiempo de resolucion); seguidamente, se presentan y analizan los
resultados obtenidos: precios marginales, producciones por empresa, balance
energético total, gestion hidraulica y acoplamiento de los grupos térmicos.

6.2.1. Resolucidén de los problemas

Cada uno de los casos planteados utiliza un total de 628 niveles de carga (ver
Tabla 6.1). Esto supone un total de 628 variables para cada una de las
producciones y demandas de las distintas unidades: producciones de los
grupos térmicos e hidrdulicos, producciones de los agentes marginalistas de
venta, demanda de bombeo de los grupos hidraulicos, demanda de los agentes
marginalistas de compra, y energia no suministrada. En total, 84152 variables.

Adicionalmente, existen un total de 157 subperiodos en el problema, con lo que
se estan utilizando 37680 variables para las decisiones que se toman en cada
subperiodo: arranque, acoplamiento y parada de los grupos térmicos.

Finalmente, se utilizan 53 periodos en el arbol, lo que hace que se utilicen 11130
variables para las decisiones que se toman en cada periodo: arranque y parada
de los grupos térmicos al principio de un periodo, asi como vertidos y reservas
de los grupos hidraulicos.

Esto supone un total de 132962 variables de decision que deben ser
consideradas en la resolucion del problema de equilibrio de mercado.

Este es el numero de variables que deben ser tomadas en cuenta para comparar
con otros enfoques de resolucién. No se ha encontrado ningun trabajo en la
literatura que sea capaz de solucionar un problema de este tamafio, debido a
que ninguno de ellas utiliza un enfoque basado en programacion lineal. El
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enfoque propuesto en esta tesis permite incluso resolver problemas de un
tamafio muy superior, tal y como se verd en el apartado 6.4.

: Variables en| Variables
Numero
cada uno totales
Niveles de carga 628 134 84152
Subperiodos 157 240 37680
Periodos 53 210 11130
NUMERO TOTAL DE VARIABLES 132962

Tabla 6.8 Variables utilizadas en los casos deterministas

La formulacién planteada en la tesis incorpora algunas variables adicionales
para facilitar la resolucion, asi como para permitir la utilizacion de
programacion lineal. Esto hace que el nimero de variables que proporciona el
solucionador al resolver el problema sea sensiblemente mayor, principalmente
debido a la utilizacién de una variable de potencia por encima del minimo
técnico! para cada grupo térmico, periodo, subperiodo y bloque (lo que supone
un total de 50240 variables).

Por otro lado, la linealizacion a tramos de la funcion objetivo cuadratica hace
que en cada iteracién aumente el numero de restricciones utilizadas, ya que se
van anadiendo tramos, tal y como se describi6 en el Capitulo 3.

El modelo ha sido programado en el lenguaje de optimizacion GAMS 21.0, y
para su resolucién se ha utilizado el solucionador CPLEX 8.1. El ordenador
utilizado ha sido un Pentium 4 a 1.7 GHz y con 512 MB de memoria RAM.

La Tabla 6.9 resume los principales indicadores de la resolucion del caso de
equilibrio de mercado: namero de variables (reales y modeladas), nimero de
restricciones (en la primera y en la dltima iteracion), elementos no nulos de la
matriz (en la altima iteracion) y tiempo de resolucion.

Variables Variables Restrlcc.lones Restrlc’clf)nes Elementos no Tiempo de
en la primera | en la Gltima nulos de la .
reales modeladas . ., . ., . resolucion
iteracion iteracion matriz
132962 185946 130946 141023 1131145 15'30"

Tabla 6.9 Pardmetros de resolucién del caso determinista de equilibrio de mercado
6.2.2. Precios marginales

La Tabla 6.10 muestra los precios obtenidos en el caso 2 (equilibrio de mercado
sin contratos).

1 Aunque la resolucion del problema se podria plantear sin utilizar estas variables, se ha
comprobado en la practica que su utilizacion hace disminuir de manera importante el tiempo
de resolucion empleado.
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lab shd fst
Spp pnt Iln vil Spp pnt 1In vil Spp pnt 1ln vil
pl 48.7 36.5 32.6 22.5 37.6 35.8 33.2 24.9 35.0 33.1 28.0 23.5
P2 50.0 38.3 36.0 24.3 37.8 35.9 35.8 27.9 37.0 35.2 31.0 24.9
p3 53.6 40.2 37.9 25.4 39.1 37.3 37.6 30.2 37.8 36.0 32.9 24.7
p4 53.3 39.7 37.3 24.5 39.3 37.1 37.8 30.9 37.9 36.2 32.4 24.7
P35 53.9 40.5 38.0 25.6 39.9 37.9 38.6 31.8 38.3 36.5 33.0 25.6
poé 54.3 41.1 38.5 26.9 39.5 37.7 37.7 32.1 38.2 36.4 32.8 26.9
p7 53.5 40.4 38.0 26.8 39.5 37.3 37.3 31.8 38.3 36.4 32.5 26.8
p8 52.6 39.9 37.5 26.7 38.6 36.5 36.5 31.2 37.7 354 31.0 25.8
P9 52.1 39.5 37.2 26.6 37.3 354 35.5 28.5 354 324 28.4 25.3
p10 48.8 37.1 34.7 24.6 36.5 343 34.8 28.4 34.7 32.7 28.0 24.8
pll 47.4 36.9 34.4 24.5 36.3 33.9 34.5 28.1 35.1 32.1 27.9 25.0
p12 44.8 353 31.7 23.8 35.4 32.5 32.0 27.0 33.9 29.7 27.3 24.2
p13 47.2 36.3 34.1 24.2 35.8 33.7 34.2 28.1 343 28.6 27.8 24.9
pl4 43.8 35.1 32.8 23.9 32.8 29.2 29.2 26.2 30.7 25.4 25.5 23.9
p15 41.4 33.8 314 23.7 33.4 31.1 30.1 26.1 31.6 25.7 26.2 24.2
pl6 42.2 33.6 31.2 23.7 345 33.1 334 27.9 32.1 26.2 27.1 24.4
pl7 40.7 32.9 30.5 23.7 31.7 29.4 29.0 25.6 29.3 24.6 25.4 23.9
p18 41.3 33.9 31.3 23.7 32.7 31.2 30.6 26.0 31.9 26.2 26.8 24.2
p19 45.6 36.2 33.8 24.1 34.4 33.7 33.6 27.4 32.3 26.2 27.0 24.1
P20 45.4 36.1 34.1 24.0 33.9 32.9 31.0 26.9 31.8 259 26.4 24.2
p21 45.0 35.9 33.6 23.8 344 334 324 26.8 31.7 26.1 26.8 24.2
p22 46.5 36.8 345 24.0 35.1 34.1 325 27.2 34.6 29.6 29.6 25.6
p23 52.5 42.7 40.4 26.2 40.8 39.8 40.6 32.4 37.5 30.3 32.4 26.8
p24 53.8 433 41.1 26.4 41.0 39.7 40.8 32.5 36.8 29.9 32.0 26.9
p25 53.8 43.6 41.1 26.4 42.2 40.7 41.6 33.7 39.1 32.0 34.3 28.8
P26 54.3 44.0 41.8 27.4 41.8 40.6 41.7 33.6 39.3 32.0 34.2 28.9
p27 54.0 44.0 41.8 27.9 41.6 40.2 41.9 33.7 38.6 32.6 33.8 29.0
p28 53.7 43.8 41.7 29.1 41.9 40.6 42.1 34.4 39.8 345 342 29.2
p29 53.9 44.0 41.8 29.1 42.3 40.8 423 35.6 39.5 34.5 34.2 29.2
p30 55.7 44.3 42.0 29.3 41.9 40.4 422 34.0 39.6 34.8 35.0 29.3
p31 55.4 44.2 41.9 29.2 41.7 40.3 42.1 34.5 39.4 35.1 34.7 29.2
p32 51.4 43.0 40.8 27.9 41.1 39.8 41.5 32.7 38.2 34.0 32.7 28.7
p33 50.0 42.3 40.2 27.3 41.0 38.8 41.1 30.7 40.0 36.8 39.2 29.9
p34 50.0 42.4 40.1 27.4 42.1 40.2 41.7 32.7 40.0 36.1 37.1 29.4
p35 51.5 43.0 41.2 28.7 42.0 40.1 41.7 33.9 40.0 36.1 35.7 29.5
p36 50.6 42.8 40.4 27.0 41.2 39.8 41.5 33.0 38.5 33.6 32.6 28.5
p37 50.0 42.5 40.2 27.2 40.6 39.1 41.1 32.0 37.8 31.9 31.4 27.6
p38 50.2 42.5 40.3 26.8 40.5 39.1 41.1 32.1 36.6 30.5 30.7 27.5
p39 50.0 42.3 40.0 27.4 39.5 37.9 40.6 31.4 36.5 30.4 29.8 26.5
p40 50.0 41.7 39.0 259 39.9 38.0 40.6 31.4 36.2 30.5 29.9 26.5
p41 49.4 40.6 37.8 25.7 39.4 37.0 38.3 29.5 35.5 29.5 28.8 26.3
p42 50.0 40.7 38.1 25.9 39.2 36.7 38.5 28.8 36.3 30.1 29.5 26.4
p43 50.1 41.3 39.1 26.4 39.4 37.5 39.3 30.1 36.6 32.4 30.7 27.2
p44 50.0 41.2 38.1 26.1 38.6 37.6 37.3 28.8 38.4 36.6 31.1 26.4
p45 52.8 42.4 39.8 25.6 39.2 37.7 40.0 30.0 38.0 35.5 30.7 25.6
p46 533 423 39.6 25.4 39.2 38.6 40.5 30.2 37.5 35.6 31.4 26.0
p47 53.3 42.4 39.7 25.5 39.9 38.0 39.7 29.5 38.4 36.7 31.8 25.6
p48 53.2 42.5 39.8 25.5 39.9 38.0 39.7 29.5 38.4 36.7 31.6 25.6
p49 55.3 43.5 41.3 26.2 41.9 40.5 39.8 29.5 40.0 39.4 34.3 26.5
P50 55.2 43.5 41.3 26.3 41.6 40.3 40.8 30.7 40.0 39.1 34.1 26.6
p51 58.3 44.4 42.0 27.2 42.7 41.6 42.1 32.5 41.3 40.0 36.7 27.9
p52 50.0 40.2 35.7 24.2 40.5 39.2 38.3 27.6 38.1 35.8 30.7 23.9
p53 49.7 39.5 35.7 24.2
MEDIA 50.8 40.6 38.1 26.0 39.0 37.3 38.0 30.3 36.8 33.1 31.2 26.3

Tabla 6.10 Precio por nivel de carga para equilibrio de mercado sin contratos (€/MWh)

En la Figura 6.6 se presenta la evolucion semanal de los precios a lo largo del
ano en los tres casos estudiados; la Tabla 6.11 muestra el precio medio que se
obtiene en cada nivel de carga a lo largo del afio, y la Tabla 6.12 el precio medio
en cada subperiodo, y el precio medio total en los tres casos.
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Figura 6.6 Evolucion del precio medio semanal en los tres casos a lo largo del afio (€/MWh)

lab shd fst
Spp pnt 1In vil spp pnt lIn vil spp pnt lin vil
Caso 1 2331 23312321196 233 | 233 | 21.8 | 183 | 23.3 | 223 | 184 | 16.5
Caso 2 50.8 | 40.6 | 38.1 | 26.0 || 39.0 | 37.3 | 38.0 | 30.3 | 36.8 | 33.1 | 31.2 | 26.3
Caso 3 3531 298 ] 28.1 | 228 || 28.5 | 27.8 | 282 | 240 || 273 | 255 | 243 | 22.5

Tabla 6.11 Precio medio por nivel de carga en los tres casos (€/MWh)

lab sbd fst TOTAL
Caso 1 22.5 21.5 19.2 21.9
Caso 2 373 36.2 30.9 36.2
Caso 3 28.0 27.2 24.4 274

Tabla 6.12 Precio medio por nivel de carga en los tres casos (€/MWHh)

Se puede observar que el precio en el caso de equilibrio sin contratos es
considerablemente mas elevado respecto al de minimizaciéon de costes. La
gestion hidraulica realizada al minimizar los costes del sistema permite que los
precios sean muy similares a lo largo del ano. En cambio, al calcular el
equilibrio de mercado, las empresas especulan con su produccién hidraulica en
los periodos de mayor demanda, de modo que los precios obtenidos tienen una
forma similar a la energia demanda (Figura 6.1).

Ademds, es interesante hacer notar que, mientras que en el caso de
minimizacion de costes no existe practicamente diferencia de precios entre los
bloques de superpunta respecto de los de punta, al calcular el equilibrio de
mercado si la hay (especialmente en el subperiodo laborable). Esto se debe a
que en el bloque de superpunta la produccion de las empresas es mayor que en
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el de punta, por lo que el término que diferencia su coste marginal del precio
(producto de la conjetura por la potencia producida), también es mayor.

Este efecto también influye en la diferencia de precios entre los distintos
subperiodos, mucho mas acentuada en el caso del equilibrio de mercado. Esta
diferencia también se debe a que las empresas, para maximizar su beneficio,
especulan con su produccion hidraulica y con sus grupos de bombeo.

Por otro lado, se observa cdmo la consideracién de contratos firmados por las
empresas hace que disminuya su poder de mercado, llevando a precios de
mercado menores que en el caso de equilibrio sin contratos. Se aprecia, incluso,
cdmo el precio de mercado es menor durante algunas semanas (desde la 14
hasta la 18) en las que se ha utilizado una potencia contratada mayor que la
producida (las empresas estan cortas). En estas semanas, las empresas estan
dispuestas a producir incluso por debajo de su coste marginal.

6.2.3. Producciones por empresa y por tecnologia

La Tabla 6.13 muestra la produccion por empresa y por tecnologia en el caso de
minimizacién de costes, mientras que la Tabla 6.14 y la Tabla 6.15 corresponden
a los casos con equilibrio de mercado (sin y con contratos, respectivamente).

Llama la atencién la diferencia en las producciones totales por empresa al
comparar los casos de minimizacion de costes y de equilibrio sin contratos. Las
dos empresas mas grandes (E1 y E2) disminuyen significativamente su
produccion con las tecnologias mas caras (la produccion hidraulica y la nuclear
no sufren variaciones).

E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 TOTAL
Nuclear 30303 | 27761 | 6178 1358 0 0 0 65599
Carbén 43685 | 6181 | 11024 | 11115 | 5361 0 1024 78390
Gas y Fuel 2051 2563 579 83 0 1148 2535 8960
Hidraulica modulable |[[ 3898 4732 1212 344 159 0 0 10345
Hidraulica fluyente 4389 9725 2239 274 584 0 0 17211
Hidraulica de bombeo 83 180 16 2 30 0 0 311
TOTAL 84409 | 51142 | 21248 | 13175 | 6135 1148 | 3559 180816

Tabla 6.13 Produccién por empresa y tecnologia en el caso 1 (GWh)

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 TOTAL
Nuclear 30303 | 27761 | 6178 1358 0 0 0 65599
Carboén 14226 | 3222 | 14836 | 12998 | 7518 0 1024 53824
Gas y Fuel 0 2771 3135 | 3194 1036 | 13051 | 8911 32099
Hidraulica modulable || 3898 | 4732 | 1212 344 159 0 0 10345
Hidraulica fluyente 4389 9725 | 2239 274 584 0 0 17211
Hidraulica de bombeo || 966 1383 226 131 418 0 0 3125
TOTAL 53782 | 49594 | 27826 | 18299 | 9716 | 13051 [ 9935 182202

Tabla 6.14 Produccién por empresa y tecnologia en el caso 2 (GWh)
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E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 TOTAL
Nuclear 30303 | 27761 | 6178 1358 0 0 0 65599
Carbon 23799 | 5067 | 13889 | 12020 | 6550 0 1024 62349
Gas y Fuel 0 2022 | 2585 1956 0 10328 | 6730 23621
Hidraulica modulable |[[ 3898 4732 1212 344 159 0 0 10345
Hidraulica fluyente 4389 9725 2239 274 584 0 0 17211
Hidraulica de bombeo |[[ 434 678 56 4 105 0 0 1278
TOTAL 62823 | 49984 | 26160 | 15955 | 7398 | 10328 | 7754 180403

Tabla 6.15 Produccién por empresa y tecnologia en el caso 3 (GWh)

Este comportamiento hace que se modifique de manera muy importante la
produccion total con las diferentes tecnologias, disminuyendo la produccion de
carbon y aumentando la de gas y fuel, que es mas cara.

También se puede observar un aumento significativo en el bombeo, debido la
existencia de un perfil mas pronunciado en los costes marginales de las
empresas para el caso de equilibrio de mercado (Tabla 6.11). Este aumento del
bombeo también hace que aumente la demanda y, por lo tanto, la produccion
total en el sistema. Esta produccion total no es la que se muestra en estas tablas,
ya que no se ha incluido la influencia de los agentes marginalistas (ver el
siguiente epigrafe).

La firma de contratos por parte de las empresas lleva a una situacion intermedia
entre los casos 1y 2.

6.2.4. Balance energético del sistema

La Tabla 6.16 muestra el balance energético total del sistema, en el que tiene
gran importancia el comportamiento de los agentes marginalistas utilizados.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Produccion total de las empresas 180816 182202 180403
Produccion de Régimen Especial 38980 38980 38980
Importaciones 10943 13300 12736
ENERGIA TOTAL PRODUCIDA 230739 234482 232119
Demanda interna 223290 223290 223290
Demanda de bombeo 443 4462 1823
Exportaciones 7006 6730 7006
ENERGIA TOTAL DEMANDADA 230739 234482 232119

Tabla 6.16 Balance energético del sistema en los tres casos (GWh)

En estos balances se puede observar la influencia que tienen los agentes
marginalistas y el bombeo en cada uno de los casos. En el caso 1 (minimizacion
de costes), el precio es considerablemente menor y con un perfil entre bloques
muy poco acentuado. Esto hace, por un lado, que se realice muy poco bombeo
y, por otro, que exista menos energia importada que en el resto de los casos, y
mas energia exportada que en el caso 2 (equilibrio sin contratos). El caso 2 es el
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que tiene precios mas altos, con un perfil muy acentuado entre bloques. Por lo
tanto, es en el que mdas bombeo se realiza, el que mas importaciones recibe y el
que menos exportaciones realiza. Por ultimo, el caso 3 (equilibrio con contratos)
resulta intermedio entre los dos anteriores.

6.2.5. Gestion hidraulica

La gestion hidraulica constituye un resultado fundamental de un modelo de
explotacion de la generacion a medio plazo. La Figura 6.7 muestra la evolucion
del nivel de reservas total del sistema a lo largo del afio. Se puede observar
como cada uno de los casos es significativamente diferente del resto en la
gestion hidraulica que se lleva a cabo.

= Minimizacion
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Figura 6.7 Evolucion del nivel de reservas total en los tres casos a lo largo del afio (GWh)

En concreto, es interesante analizar la gestion realizada en el caso de equilibrio
con contratos. Dado que las empresas tienen mucho mayor nivel de
contratacion entre las semanas 14 a 18, la gestion se realiza de modo que, al
comenzar la semana 14, los embalses estan lo mas llenos posible, y al finalizar la
semana 18, lo mas vacios posible.

6.2.6. Acoplamiento de los grupos térmicos

Otro de los resultados importantes en el modelo es el nivel de produccién de los
grupos térmicos a lo largo del horizonte de estudio. A modo de ejemplo, la
Figura 6.8 muestra el estado de los acoplamientos de los grupos térmicos desde
la semana 21 hasta la semana 24 en el caso de equilibrio de mercado sin
contratos. Dentro de cada subperiodo, el orden de los bloques es de mayor a
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En la figura, si un grupo esta a plena carga, se indica con un cuadrado relleno;
si estd acoplado a media carga, con un cuadrado con un punto en su interior; y
si esta acoplado a minimo técnico, mediante un cuadrado vacio. Si el grupo no
clasificado por empresa, y se indica la tecnologia del grupo con una letra: N

menor demanda: superpunta, punta, llano y valle. S6lo se muestran los grupos
estd acoplado, la casilla correspondiente se deja en blanco. Los grupos se han

que estan acoplados en algiin momento durante esas semanas.

para los grupos nucleares

fuel y gas.
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Figura 6.8 Perfil de acoplamiento de los grupos térmicos desde la semana 20 hasta la 24
En este apartado se describen los resultados obtenidos en un caso estocastico
que utiliza un arbol de escenarios basico. El objetivo del apartado es hacer
hincapié en el valor anadido que proporciona la utilizacion de un modelo

6.3.
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estocastico respecto al andlisis multiescenario (ejecucion repetida de escenarios
deterministas), y no tanto describir en detalle todas las salidas obtenidas.

El &rbol utilizado se muestra en la Figura 6.9. Consta de una rama comun de 13
periodos, que se corresponden con 13 semanas. A partir de ese momento, el
arbol se divide en 3 ramas (correspondientes a los 3 escenarios hidraulicos
descritos en la seccion 6.1.5.1), cada una de las cuales tiene 9 periodos, que se
corresponden con meses. La estructura del arbol es adecuada para su
utilizacion practica, ya que tres meses (13 semanas) es un plazo de tiempo
razonable para disponer de previsiones fiables de hidraulicidad.

Hidraulicidad
pl4 — p22
e Humeda
Rama comiin
pl-p13
® ¢ e Media
e Seca
seml — sem13 seml4 — sem5S3

Figura 6.9 Arbol estocastico utilizado

Este arbol se ha resuelto utilizando los datos descritos en el apartado 6.1,
calculando el equilibrio de mercado sin considerar la existencia de contratos
firmados por las empresas. Sin embargo, se han realizado dos cambios en los
datos respecto de los casos del apartado anterior. En primer lugar, se han
ampliado los limites de reservas minimas y maximas para permitir
completamente la gestion hidraulica, de modo que se remarquen las ventajas de
la formulacién estocastica en la gestién hidraulica. En segundo lugar, se ha
incluido una restriccion en las reservas al final del mes de septiembre, de modo
que en todos los escenarios estas reservas tienen que estar en un nivel fijo. El
motivo de imponer esta restriccion es que, en el sistema espafol, la
hidraulicidad tiene un ciclo anual (denominado ano hidraulico) que comienza
en octubre. La correlacion entre un afo hidrdulico y el siguiente, si es que
existe, es muy baja. Por este motivo parece razonable pensar que las empresas,
hayan tenido las condiciones hidrologicas que hayan tenido, van a afrontar el
siguiente ano hidraulico en condiciones similares.

Las probabilidades asignadas son de 0.4 para el escenario medio, 0.5 para el
escenario seco y 0.1 para el escenario humedo. Esta asignacién de
probabilidades responde a una operacion no neutral al riesgo (ver Capitulo 5)
en la que la empresa asigna una probabilidad mayor de la real al escenario que
le resulta mds desfavorable (la hidraulicidad seca). Para poder comparar, se han
ejecutado también los tres casos deterministas correspondientes a los tres
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escenarios hidraulicos. Estos tres casos deterministas tienen hidraulicidades
idénticas durante las 13 primeras semanas, correspondientes a la rama comun.

La Tabla 6.17 resume los principales indicadores de la resolucion del caso de
equilibrio de mercado, tal y como se han descrito en el epigrafe 6.2.1: niimero
de variables (reales y modeladas), nimero de restricciones (en la primera y en
la Gltima iteracidn), elementos no nulos de la matriz (en la ultima iteracion) y
tiempo de resolucion.

Variables Variables Restrlcc.lones Restrlc’clf)nes Elementos no Tiempo de
en la primera | en la Gltima nulos de la .
reales modeladas . ., . ., . resolucion
iteracion iteracion matriz
101520 150584 106699 114380 908466 14'40"

Tabla 6.17 Parametros de resolucion del caso estocastico

De cara a analizar la aportacion que realiza la utilizacién de un modelo
estocdstico respecto a la ejecucion repetida de un modelo determinista, se van a
analizar dos de los resultados obtenidos en las resoluciones del modelo: la
gestion hidrdulica de una de las empresas y los precios marginales. Para
finalizar, se incluiran brevemente otros analisis realizados.

6.3.1. Gestion hidraulica de la empresa E2

La Figura 6.10 muestra la evolucion de las reservas totales de la empresa E2 a lo
largo de los nueve primeros meses del afio (que son los de interés), tanto
utilizando el arbol estocastico, como utilizando los escenarios deterministas.

—s=— Det.Huimedo
—e— Det.Medio
—— Det.Seco

— — EstHumedo

17000 - o~

Est.Medio
- - - - Est.Seco
16000 A
15000 A
14000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mes

Figura 6.10 Evolucion de las reservas de la empresa E2 en todos los casos (GWh)
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Para facilitar la visualizacién, en la Figura 6.11 se muestran por separado los
resultados de las ejecuciones deterministas, y en la Figura 6.12 los del caso
estocastico con sus tres ramas.

—=— Det.Humedo
17000 A —— Det.Medio
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14000
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Figura 6.11 Evolucidn de las reservas de la empresa E2 en las ejecuciones deterministas (GWh)
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Figura 6.12 Evolucion de las reservas de la empresa E2 en el caso estocastico (GWh)

Se observa que, al analizar los tres escenarios de manera determinista, la gestion
hidrdulica muestra un comportamiento dividido en dos intervalos. Durante los
cinco primeros meses, el nivel de reservas en el escenario humedo esta por
debajo del nivel en el escenario medio, y éste por debajo del nivel en el
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escenario seco. Este comportamiento no parece muy realista, ya que, cuanto
mas himedo es el ano, menor nivel de reservas tienen los embalses. El resto de
los meses, los tres escenarios tienen un nivel de reservas muy similar.

Al analizar los resultados de la ejecucion estocastica, hay que distinguir dos
partes. En el tronco comtn del arbol (los tres primeros meses), las reservas se
encuentran localizadas entre el caso determinista seco y el medio. Parece
razonable que el modelo estocdstico proporcione este comportamiento en el
que, en la rama comun, se lleva a cabo una gestion hidraulica conservadora ante
la posibilidad de un escenario seco.

Por otro lado, a partir de que se ramifican los escenarios, el comportamiento es
contrario al caso determinista, ya que el caso himedo es el que mayor nivel de
reservas tiene, y el caso seco el que menor. Este comportamiento parece mas
razonable que se dé en la practica.

6.3.2. Precios marginales

La Figura 6.13 muestra la evolucion del precio marginal del sistema a lo largo
del horizonte de estudio, tanto para el arbol estocdstico, como para las
ejecuciones deterministas.

40 A

38 A

36

34 4

—s=— Det.Humedo
—e— Det.Medio
—— Det.Seco

— — Est.Humedo
Est.Medio

- - - - Est.Seco

32 A

30 4

28

Figura 6.13 Evolucion de los precios marginales a lo largo del afio (€/MWh)

El comportamiento en las tres ejecuciones deterministas es completamente
previsible, puesto que durante todo el afio se obtiene un precio mas alto en el
escenario seco, seguido del medio, y el mdas bajo corresponde al escenario
htimedo.



Capitulo 6. Casos de estudio 193

Los resultados de la ejecucidn estocastica también muestran esta tendencia en
las ramificaciones, mientras que en el tronco comun los precios obtenidos son
casi idénticos al escenario determinista medio.

Los precios en los escenarios seco y medio son muy similares utilizando la
formulacion determinista y la estocastica, a pesar de que la gestion hidraulica es
diferente durante todo el horizonte temporal. En cambio, en el escenario
hiimedo se aprecia que la ejecucion estocdstica proporciona precios mas altos en
los tres primeros meses y mas bajos los seis siguientes. En este caso si influye la
gestion hidraulica realizada, mas conservadora en los tres primeros meses al
resolver el arbol estocastico. Estos resultados responden a una particularidad de
las estructuras de coste de generacion y de los datos hidraulicos utilizados.

6.3.3. Otros analisis realizados

En este epigrafe se recogen otros analisis realizados al modificar algunas de las
condiciones respecto al caso anterior. Los resultados de gestion hidraulica
obtenidos anteriormente son los que, intuitivamente, cabria esperar del modelo
estocastico. No obstante, este modelado puede recoger situaciones que no sean
tan intuitivas y que lleven a resultados menos esperados.

La Figura 6.14 muestra la evolucion de las reservas totales del sistema en una
ejecucion en la que se han modificado dos aspectos: se han asignado unas
probabilidades de 0.4 (medio), 0.4 (seco) y 0.2 (himedo); y se ha permitido una
total libertad a la gestion de reservas, sin incluir la restriccion de final de
septiembre.

—a— Det.Humedo
—6— Det.Medio
—&— Det.Seco

— — Est.Humedo
Est.Medio

- - - - Est.Seco

26000

24000

......

22000

Figura 6.14 Evolucién de las reservas totales del sistema a lo largo del afio (GWh)
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Se observa que los resultados de la ejecucion estocdstica tienen dos partes
claramente diferenciadas. En el tronco comun del arbol (los tres primeros
meses), las reservas se encuentran localizadas entre el caso determinista
himedo y el medio. Se puede observar que se trata de un comportamiento
marcadamente diferenciado del analisis anterior que podria resultar
sorprendente, ya que el caso estocastico realiza una gestion hidrdulica menos
conservadora de lo que podria parecer intuitivamente. La explicacion a este
hecho radica en que, en los tres primeros meses las empresas estan en una zona
de explotacion que tiene unos costes marginales con variaciones mds acusadas
que en el resto del ano. Es decir, si la empresa decidiera reservar mas
produccion hidraulica, le supondria un aumento de coste esperado mayor que
el que le supone hacer frente a la incertidumbre con un menor nivel de reservas.

A partir de las ramificaciones del arbol, no existe un comportamiento definido
en las tres ramificaciones del arbol, cuyas reservas totales se cruzan varias veces
a lo largo de los nueve ultimos meses del afno.

La Figura 6.15 corresponde a un caso analogo al anterior, en el que se ha
reducido la rama comun a 9 semanas, mientras que la Figura 6.16 recoge el
mismo analisis para una rama comun de 5 semanas.
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Figura 6.15 Evolucion de las reservas totales del sistema para rama comun de 9 semanas (GWh)

En estas dos figuras se puede observar como, a medida que disminuye la
duracion del tronco comun, disminuyen las diferencias con respecto a los casos
deterministas y, por lo tanto, la aportacion realizada por el modelo estocastico.
Es necesario, por tanto, llegar a un compromiso en la duracion de la parte
comun del arbol, ya que cuanto mayor es mas riqueza proporciona la
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formulacion estocastica, pero mas dificultad existe en realizar previsiones
correctas. En este sentido, la utilizacion del arbol que se presenta en el apartado
6.4 resulta una propuesta coherente para el andlisis de sistemas cuya
incertidumbre mas significativa se encuentre en la hidraulicidad.
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Figura 6.16 Evolucidén de las reservas totales del sistema para rama comuin de 5 semanas (GWh)
6.3.4. Valor afiadido de la formulacion estocastica

Al considerar la presencia de incertidumbre, es habitual que surja la duda entre
utilizar un modelo estocastico o realizar un analisis de numerosos escenarios
deterministas. Los resultados obtenidos en este ejemplo remarcan que la
formulacion estocastica tiene un importante valor anadido respecto al analisis
multiescenario.

Si una empresa tuviese que tomar una decision sobre la gestion de sus recursos
hidraulicos en los primeros meses utilizando las tres previsiones deterministas,
tendria que ponderar los resultados de los tres casos con unas probabilidades
que incluyesen su aversion al riesgo. Segun se ha podido ver, en el caso
analizado de la empresa E2 (Figura 6.10), su decision estaria cerca (aunque no
seria igual) de la proporcionada por el caso estocastico.

No obstante, también se ha comprobado que en otros casos esto no sera asi. En
concreto, la gestion hidrdulica mostrada en la Figura 6.14 estda mas cerca del
caso determinista hiimedo que del caso seco, lo cual no es intuitivo y se debe a
la estructura de las funciones de coste de las empresas. También se puede
observar que las previsiones del precio de mercado de la Figura 6.13
proporcionan mas informacién que la que se puede extraer de los tres casos
deterministas. Asi, se ha visto como la gestion hidrdulica que se realiza en el
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tronco comun influye mas en los precios del escenario hiimedo que en los de los
escenarios medio y seco, en los que las diferencias son muy reducidas.

6.4. Caso estocastico de gran tamaio

En este apartado se describe brevemente la ejecucion de un caso estocastico de
gran tamano. El objetivo principal es mostrar la capacidad del método de
resolucion propuesto para resolver problemas de gran tamano, que pueden
proporcionar resultados estadisticos de mucho interés. No se pretende realizar
un analisis pormenorizado de los resultados obtenidos, ya que éste seria muy
extenso y requeriria la utilizacién de herramientas estadisticas.

El caso escogido se corresponde con el drbol de escenarios de la Figura 6.17.

pl-p12 p13-p24 p25-p31 p32-p35
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Medio
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° ® I Medio
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Figura 6.17 Arbol estocéstico de gran tamafio

Como se puede observar, se trata de un arbol con una rama comun de 12
periodos, que se corresponden con 12 semanas. A partir de ese momento, el
arbol se divide en 3 ramas (correspondientes, al igual que en el apartado
anterior, a 3 escenarios hidraulicos), cada una de las cuales comienza con otros
12 periodos, que también se corresponden con 12 semanas. Al finalizar la
semana 24, cada una de las 3 ramas se subdivide en otras 3 (de nuevo
correspondientes a 3 escenarios hidraulicos), cada una de las cuales tiene 7
periodos, cada uno de los cuales se corresponde con 2 semanas. Por tltimo, al
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finalizar la semana 31, cada una de las 9 ramas se subdivide en otras 3
(correspondientes a las 3 hidraulicidades descritas), que constan de 4 periodos,
cada uno de los cuales agrupa 4 semanas (excepto el ultimo, que contiene a las
semanas 51, 52 y 53).

En cada ramificacion, la probabilidad asignada a cada rama es la misma. Asi
pues, el arbol consta de 27 sendas posibles, todas ellas equiprobables.

Este arbol utiliza un total de 2628 niveles de carga: 144 en los periodos de la
rama comun, 432 en los periodos de la primera ramificacion, 756 en los
periodos de la segunda ramificacion, y 1296 en los correspondientes a la tltima.
Es decir, se estan utilizando un total de 2628 variables para cada una de las
producciones y demandas de unidades, lo que supone un total de 352152
variables.

Por otro lado, existen un total de 657 subperiodos en el problema, con lo que se
estan utilizando 157680 variables para las decisiones que se toman en cada
subperiodo. Por ultimo, se utilizan 219 periodos en el arbol, lo que hace que se
utilicen 45990 variables para las decisiones que se toman en cada periodo.

, Variables en| Variables
Numero
cada uno totales
Niveles de carga 2628 134 352152
Subperiodos 657 240 157680
Periodos 219 210 45990
NUMERO TOTAL DE VARIABLES 555822

Tabla 6.18 Variables utilizadas en el caso estocéstico de gran tamafio

Con todo ello, tenemos un total de 555822 variables efectivas, que es un nimero
muy superior a lo que pueden tratar el resto de enfoques descritos en la
literatura para calcular el equilibrio de mercado.

La Tabla 6.19 resume los principales indicadores de la resolucion del caso de
equilibrio de mercado, tal y como se han descrito en el epigrafe 6.2.1: nimero
de variables (reales y modeladas), nimero de restricciones (en la primera y en
la tltima iteracién), elementos no nulos de la matriz (en la dltima iteracion) y
tiempo de resolucion.

Variables Variables Restrlcc.lones Restrlc,c1f)nes Elementos no Tiempo de
en la primera | en la Gltima nulos de la .
reales modeladas . ., . ., A resolucion
iteracion iteracion matriz
555822 828724 586864 630424 5055017 4h21'

Tabla 6.19 Parametros de resolucion del caso estocastico de gran tamafio

La Figura 6.18 recoge la evolucion de las reservas totales del sistema a lo largo
del horizonte de estudio en cada una de las 27 sendas del arbol a lo largo del
horizonte de estudio. Se puede observar como en este caso estocastico se siguen
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obteniendo resultados realistas respecto del nivel de reservas de los embalses,
siendo mayor este nivel cuanto mas humedo resulta el escenario.
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Figura 6.18 Evolucidn de las reservas totales del sistema en las 27 ramas (GWh)

La resolucion de este arbol permitiria a una empresa de generacion tomar una
decision completamente robusta en su gestion hidraulica de corto plazo, frente
a los numerosos escenarios hidraulicos a los que se puede enfrentar. En todo
caso, la interpretacion de los resultados en un caso de este tamano resulta de
gran complejidad, y hace necesaria la utilizacion de herramientas estadisticas
que permiten la obtencién de medidas estadisticas para los resultados, asi como
el calculo de las posibles correlaciones entre variables de entrada y/o salida.

6.5. Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado la aplicacién de los desarrollos realizados en la
tesis a casos de tamafio real. En primer lugar, se han resuelto tres casos
deterministas: una minimizacién de costes, un equilibrio de mercado y el
mismo equilibrio en presencia de contratos. Estos casos han permitido mostrar
la variacion en el comportamiento de las empresas de generacion y las
importantes diferencias en los resultados obtenidos.

Seguidamente, se ha resuelto un caso estocastico de tamafo mediano, en el que
se ha profundizado en las ventajas que proporciona la utilizacion de la
formulaciéon estocastica. Se ha mostrado como esta formulaciéon supone un
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valor anadido que no puede ser suplido por la realizacién de un analisis
multiescenario.

Finalmente, se ha mostrado la resolucion de un caso estocastico de gran
tamafio, para resaltar la ventaja del método de resolucion propuesto en esta
tesis respecto de otros enfoques existentes en la literatura. La utilizacion de
programacion lineal permite resolver casos que no se pueden abordar con otro
tipo de técnicas.
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En este capitulo se resumen los resultados obtenidos a partir del trabajo de
investigacion desarrollado en esta tesis doctoral.

En primer lugar, el apartado 7.1 resume las conclusiones mas importantes del
trabajo realizado. El apartado 7.2 destaca brevemente las aportaciones
originales mas relevantes. Finalmente, en el apartado 7.3 se sugieren algunas
lineas de continuacién al trabajo desarrollado en esta tesis, siguiendo en la linea
del analisis de la operacion de los mercados de generacion de energia eléctrica.
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7.1. Conclusiones

La liberalizaciéon del negocio de generacion de energia eléctrica se viene
produciendo paulatinamente a escala mundial desde principios de la década de
los ochenta, dando lugar, entre otras cosas, a la aparicion de mercados de
generacion de electricidad.

Esta tesis doctoral se ha enfocado hacia el analisis del funcionamiento de los
mercados de generacion de energia eléctrica en el horizonte de medio plazo,
es decir, en un periodo de tiempo que abarca desde unos pocos meses hasta tres
anos. En los sistemas eléctricos tradicionales la explotaciéon se realiza
centralizadamente, minimizando los costes totales del sistema a la vez que se
satisface la demanda con un nivel de fiabilidad satisfactorio. La apariciéon de los
mercados de generacidn hace que las empresas de generacion deban asumir
nuevas funciones y responsabilidades, que hacen que la explotacién del sistema
sea significativamente diferente de la desarrollada por un planificador
centralizado.

Cuando una empresa de generacion afronta un andlisis de medio plazo,
necesita plantear dos cuestiones: disponer de unas previsiones fiables del
comportamiento del mercado, y realizar una correcta toma decisiones. En esta
tesis, el primer problema se ha denominado planificacion de la generacion, y el
segundo operacion de la generacion. Aunque se trate de conceptos que en la
practica puedan entremezclarse, se ha considerado interesante separarlos.

Los mercados de generacion de energia eléctrica son ciertamente complejos, lo
que convierte en indispensable la utilizacion de modelos matematicos y
herramientas de simulacién para su analisis.

Al realizar estudios del comportamiento de agentes en un mercado es practica
habitual la utilizacién de modelos que calculan el punto de equilibrio de dicho
mercado. El calculo del punto de equilibrio necesita la realizacion de algun tipo
de conjetura respecto al comportamiento de los agentes participantes. El
enfoque propuesto en esta tesis estd enmarcado dentro de los modelos basados
en variaciones conjeturales.

Se ha presentado un método de resolucion que calcula el equilibrio de mercado
resolviendo un problema de optimizacion con una funcién objetivo cuadratica
sujeta a restricciones lineales. Ademads, se ha propuesto un método para
linealizar iterativamente la funcion objetivo y calcular el equilibrio de mercado
mediante técnicas de programacion lineal, que son las mas avanzadas dentro
de la programacion matematica. La utilizacion de estas técnicas permite
abordar problemas de tamario real con un nivel de detalle que, de otro modo,
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no seria posible, lo que constituye la ventaja fundamental (aunque no la tnica)
del método de resolucion propuesto.

En la tesis, las decisiones que una empresa de generacion debe tomar en su
operacion de medio plazo se han clasificado en tres categorias: decisiones
tomadas a partir de las previsiones de medio plazo; localizacion de recursos; y
firma de contratos a medio y largo plazo.

Una parte de las decisiones se pueden tomar utilizando las previsiones que
proporciona la planificacién a medio plazo. Dentro de éstas se incluyen la
compra de combustibles (que se realiza a partir de la prevision de las
producciones de los grupos), o las referentes a la planificacion financiera de la
empresa (mediante las previsiones de ingresos y costes).

Otro tipo de decisiones tienen que ver con la localizacién de sus recursos de
medio plazo. Dentro de estos recursos se han distinguido dos tipos: recursos
limitados en energia (como, por ejemplo, el producible hidraulico o la
produccion de un grupo con restricciones de combustible o de emisiones), y
recursos de utilizacion obligada (como, por ejemplo, la produccion de un grupo
con un contrato en firme de compra de combustible o un objetivo de cuota de
una empresa). Las decisiones de localizacion de recursos se han abordado a
través de una correcta explotacion a corto plazo. Por este motivo se ha
estudiado la coordinacidn entre la planificacion de medio plazo y la operacion a
corto plazo, y se han analizado las posibles estrategias para realizar esta
coordinacion: la planificacién a medio plazo debe proporcionar sefales técnicas
y/o econdémicas que serdn utilizadas para la operacion de corto plazo.
Finalmente, se ha mostrado como el método de resolucion propuesto en esta
tesis permite obtener las senales necesarias para la aplicacion de las diferentes
estrategias propuestas.

Dentro de la localizacién de recursos y las sefiales necesarias, cobra especial
importancia el valor del agua. En la tesis se ha extendido el concepto de valor
del agua a los entornos en competencia, diferenciando entre valor técnico y
valor empresa.

La ultima categoria de decisiones corresponde a las que se refieren a los
mecanismos para establecer posiciones a medio y largo plazo, es decir, la firma
de contratos de suministro o de contratos financieros. Se trata de decisiones
fundamentales que van cobrando mayor importancia conforme aumenta la
madurez de los mercados de generacion y se desarrollan los derivados
financieros. En la tesis se ha mostrado como estas decisiones se pueden tomar
utilizando convenientemente el coste marginal y el ingreso marginal. Se han
adecuado ambos conceptos para entornos en competencia, y se ha mostrado
como pueden obtenerse como un resultado del método de resolucion
propuesto. Ademas, se ha realizado un estudio de como afectan a los ingresos
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marginales de una empresa situaciones que se producen habitualmente en los
mercados de generacion, y como hay que tener en cuenta estas situaciones a la
hora de firmar contratos a medio y largo plazo.

La explotacion de los sistemas de generacion de energia eléctrica a medio plazo
estd sujeta a importantes fuentes de incertidumbre. De entre todas ellas
destacan las condiciones hidraulicas (la mas importante en buena parte de los
sistemas), la evolucion de la demanda, los precios de los combustibles, la
disponibilidad de los grupos térmicos y el comportamiento de las empresas
competidoras.

Asi pues, una empresa de generacion tiene que tener en cuenta esta
incertidumbre de alguna manera en su operacion a medio plazo. En la tesis se
ha propuesto incluirla a través de la consideracién de un arbol de escenarios
con probabilidades asociadas a cada uno de los posibles escenarios. De esta
manera, se ha formulado el problema estocastico de equilibrio de mercado y se
ha mostrado como también se puede resolver mediante un problema de
optimizacion equivalente.

La resolucion y el analisis de los casos de estudio han resultado de interés en
dos aspectos. En primer lugar, se ha puesto de manifiesto la validez y eficacia
del método de resolucion propuesto a la hora de afrontar problemas de tamarno
real con un modelado en detalle de las caracteristicas técnicas y del horizonte
temporal.

Por otro lado, se ha subrayado el valor afiadido de la resolucion de un modelo
estocastico frente a la resolucion repetida de un modelo determinista. Un
modelo estocdstico permite tomar decisiones a corto plazo que sean robustas
frente a posibles escenarios futuros. En cambio, la utilizaciéon de un modelo
determinista proporciona tantas decisiones a corto plazo como escenarios se
consideren, lo cual complica la selecciéon de un criterio adecuado en la toma
decisiones.

7.2. Aportaciones originales

En este apartado se resumen las principales aportaciones que se han realizado
en la tesis.

Esta tesis doctoral ha profundizado en el problema del andlisis de la operacion
de la generacion eléctrica a medio plazo en un entorno competitivo. Se han
aportado nuevas ideas, y se han establecido conceptos y métodos que suponen
un importante avance en su &mbito.

Las principales aportaciones originales de esta tesis se pueden agrupar en cinco:
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e Se ha presentado un método para resolver el equilibrio de mercado en
mercados de generacion de energia eléctrica que permite utilizar técnicas de
programacion lineal. Este hecho hace posible afrontar la resolucion de
problemas que, de otra manera, resultarian irresolubles en la practica. Se ha
trabajado en interpretar intuitivamente el método de resolucion.

e Se ha actualizado el concepto de valor del agua a los entornos en
competencia, diferenciando entre valor técnico y valor empresa. Se ha
analizado el significado e importancia de este concepto y se ha mostrado
como obtenerlo a partir del método de resolucion propuesto.

e Se han adecuado los conceptos de ingreso y coste marginal a mercados en
competencia. Se ha mostrado cémo el método de resolucion propuesto
permite obtener ambos valores. Finalmente, se ha realizado un estudio de
cémo afectan a los ingresos marginales de una empresa situaciones que se
producen habitualmente en los mercados de generacién, y como hay que
tener en cuenta estas situaciones a la hora de firmar contratos a medio y
largo plazo.

e Se ha profundizado en la coordinacion entre la planificacion a medio plazo
y la operacion de corto plazo en mercados en competencia. Se han
analizado los distintos tipos de estrategias para realizar esta coordinacion, y
se ha demostrado la validez del modelo de equilibrio a medio plazo
propuesto en la tesis para proporcionar las sefiales necesarias a un modelo
de corto plazo.

¢ Se ha subrayado la importancia de considerar la incertidumbre en el analisis
de la operacion de la generacion a medio plazo. Se ha formulado un
equilibrio de mercado estocdstico a partir de la utilizacion de arboles de
escenarios. Se ha demostrado como la resolucion de este equilibrio se puede
seguir realizando mediante programacion lineal. Se ha formulado una
descomposicion del problema, que se ha interpretado relacionando los
resultados intermedios con conceptos utilizados en la coordinacion entre el
medio y corto plazo.

7.3. Lineas de continuacion

En este apartado se sugieren algunas lineas de continuacion que surgen a partir
del trabajo de investigacion realizado en esta tesis doctoral, en el campo del
analisis de la generacion eléctrica en condiciones de competencia.
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7.3.1. Equilibrio de mercado con red

En el Capitulo 2 se han descrito las caracteristicas de los mercados de
generacion que se han analizado en la tesis. La hipdtesis mas restrictiva es la
consideracion de mercados con casacion a nudo unico, en los que existe un
unico precio para todos los generadores del sistema. Este tipo de mercado es
comun en sistemas en los que no existen restricciones importantes de la red de
transporte, y resulta adecuado en sistemas que no son de gran tamano o
disponen de redes suficientemente malladas, como suele ser el caso de los
sistemas europeos.

En cambio, existen sistemas que, ya sea debido a su gran extension geografica, o
a la existencia de una red poco mallada, han optado por la utilizacién de un
mercado con precios nodales o zonales. En Espafia y Portugal se va a implantar
en un futuro cercano un mercado conjunto de electricidad, que probablemente
utilizara dos zonas de precio. Incluso en la Union Europea, la implantacion
futura de un mercado de electricidad conjunto para todos los paises puede
desembocar en un mecanismo de casacion que incorpore, de manera
simplificada, las principales restricciones de la red de transporte.

Asi pues, una linea de continuacion muy importante es adaptar el método de
resolucion propuesto en esta tesis para mercados que, o bien incorporan la red
de transporte en el sistema de casacion, o bien funcionan conjuntamente en
sistemas interconectados. En esta linea ya se han publicado algunos trabajos: en
[Barquin, 2003a] se extiende el método de resolucién a la consideracion de un
sistema en dos dreas que funciona mediante separacion de mercados (market
splitting); en [Barquin, 2003b] se realiza una primera extension para calcular el
equilibrio de Cournot en redes.

7.3.2. Utilizacién de variables binarias en el calculo del equilibrio
de mercado

A lo largo de los desarrollos realizados en la tesis, se ha supuesto que no existen
decisiones binarias (o enteras) tales como acoplamientos, arranques y paradas,
sino que éstas se modelan como variables continuas en el intervalo [0,1]. A
pesar de que la diferencia entre la funcion de coste real y la que resulta de
relajar las variables enteras (por ejemplo, dejando que una central se acople en
parte) no es muy grande (ver Figura 7.1), existen importantes diferencias
conceptuales y practicas entre la utilizacién de variables binarias o de variables
relajadas.

La consideracion de decisiones binarias puede conducir a la no existencia de un
punto de equilibrio, o bien a la existencia de multiples equilibrios. Ademas, aun
cuando se consiguiese demostrar la existencia de un punto de equilibrio,
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también habria que demostrar que dicho punto de equilibrio se puede calcular
mediante el problema de optimizacion equivalente utilizado con variables
relajadas, ya que las funciones de coste dejarian de ser convexas.

A

Coste en
enteras
Coste en
relajadas
Potencia producida -

Figura 7.1 Funcién de coste marginal del sistema

Se puede demostrar [Bertsekas, 1982] que la diferencia relativa al considerar
variables enteras o continuas disminuye conforme aumenta el ntimero de
variables enteras. Por tanto, la diferencia relativa entre las dos soluciones
disminuye con el tamano del sistema, siendo bastante pequefia en sistemas
grandes. No obstante, esta diferencia se refiere a las variables “primales” de la
solucion, y no a los resultados que se obtienen como variables duales, tal y
como se desarrolla a continuacion.

La formulacién del problema con variables binarias o relajadas conduce a
soluciones conceptualmente distintas en lo que se refiere a los resultados que se
obtienen como variables duales del problema de optimizacion (por ejemplo, los
precios o el valor técnico del agua). Esta diferencia tiene que ver con la
estructura del problema, y se da tanto para la minimizacién de costes como
para el equilibrio de mercado. Un ejemplo aclarara este punto. Supongamos un
bloque de carga en el que existe un grupo que esta a media carga. En este caso,
el coste marginal del sistema (si se trata de una minimizacion de costes) o de la
empresa propietaria (si es un equilibrio de mercado) es distinto si se utilizan
variables binarias o relajadas. En el primer caso, el grupo esta totalmente
acoplado (su variable de acoplamiento vale 1), por lo que el coste marginal
coincidird con el coste variable. En el segundo caso, el grupo puede estar
parcialmente acoplado (si sélo necesita proporcionar el 50% de su potencia
maxima, la variable de acoplamiento valdra 0.5), por lo que el coste marginal
valdra el coste variable mas la parte correspondiente del coste de acoplamiento.
Es decir, para aumentar la potencia que proporciona, tiene un coste adicional de
acoplamiento, ademas del coste variable. Claro estd que la formulacién con
variables binarias responde mas a la realidad fisica del problema, pero también
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es cierto que si las empresas no internalizan sus costes de vacio, arranque y
parada en sus ofertas, pueden obtener pérdidas con algunos grupos. Asi pues,
la mayor adecuacion de uno u otro enfoque a la realidad dependerd del
comportamiento de las empresas presentes en el mercado y, en la practica,
ambos pueden resultar de utilidad.

A menudo, a una empresa le interesa realizar estudios de sensibilidad de sus
decisiones o previsiones respecto de algunos de los datos de entrada. La
utilizacion de variables relajadas permite que estos estudios se realicen
correctamente, de manera que pequenas variaciones en los datos de entrada
conduzcan a pequefas variaciones en los resultados obtenidos. En cambio, la
utilizacion de variables enteras no parece adecuada en este sentido, ya que una
variacion pequena en cualquier dato de entrada puede conducir a soluciones
significativamente diferentes.

En algunos sistemas, las empresas de generacion tienen que tomar decisiones
respecto a la fecha de mantenimiento de sus grupos térmicos. En estos casos, la
utilizacion de variables binarias permitiria modelar estas decisiones e
incorporarlas al problema de equilibrio de mercado.

Una linea de investigacion interesante seria el estudio de si habria que utilizar
distintos valores de las conjeturas segun se utilizasen variables enteras o
relajadas.

7.3.3. Desagregacion de la produccion hidraulica a medio plazo

Tal y como se ha justificado en el Capitulo 3, la representacion de los sistemas
hidraulicos en los estudios de medio plazo se realiza de manera simplificada.
En concreto, en la tesis se ha propuesto la agregacion de cuencas hidraulicas
para la obtencion de equivalentes energéticos [Arvanitidis, 1970]. En cualquier
caso, los sistemas hidraulicos son sumamente complejos, incluyendo problemas
de gran tamafio, no lineales, no convexos y cuya representacion requiere la
utilizacion de variables discretas [Chang, 2001].

Asi pues, el analisis de la operacion de medio plazo que se ha llevado a cabo en
esta tesis no resulta suficiente para realizar una explotacion optima en detalle
de los subsistemas hidraulicos por parte de las empresas propietarias. Con este
objetivo, seria de interés plantear una metodologia que permita, a partir de los
resultados proporcionados por el modelo de equilibrio de mercado, alcanzar
una programacion hidraulica factible y segura. Es decir, una explotacion que
respete todas las caracteristicas técnicas de los embalses, de las centrales, las
curvas de garantia y las servidumbres de caudal, evitando la posibilidad de
vertidos y de carestia de agua ante diversas situaciones.
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7.3.4. Utilizacién de técnicas de teoria de la posibilidad para el
modelado de la incertidumbre

En ocasiones, pueden existir inconvenientes que no hagan apropiada una
representacion probabilista de la incertidumbre en los mercados de generacion
de electricidad. Por un lado, una coleccion suficiente de datos histdricos para el
modelado probabilista del comportamiento futuro de determinados pardmetros
puede ser costosa y dificil de garantizar. Ademads, su relevancia y validez
pueden ser, en ocasiones, ciertamente cuestionables. Esto sucede, por ejemplo,
cuando se producen cambios regulatorios que restan validez a los datos
historicos.

Por otro lado, los pardmetros de entrada de un modelo de mercado son a veces
ajustados mediante informacion lingiiistica subjetiva proporcionada por los
propios expertos que utilizan los modelos. Este hecho implica la necesidad de
utilizar una técnica de representacion de la informacion que permita modelar,
no solamente la imprecisidn, sino también la vaguedad ligada al lenguaje y, por
supuesto, la incertidumbre.

La utilizacidn de los conjuntos borrosos y de la teoria de la posibilidad [Zadeh,
1978] facilita la combinacién de vaguedad, imprecision e incertidumbre bajo un
mismo marco tedrico, dando lugar a un esquema de representacion de
conocimiento mas flexible, aunque menos informativo, que el proporcionado
por la teoria de la probabilidad.

Asi pues, una linea de continuaciéon importante es poner de manifiesto la
viabilidad de aplicar la teoria de la posibilidad para el modelado de la
informacion imperfecta en los mercados de generacion de electricidad. En
[Campos, 2004] se aplican estas técnicas en un equilibrio de Cournot cuando la
incertidumbre en la demanda eléctrica se supone modelada mediante
distribuciones de posibilidad.

7.3.5. Representacion de funciones de utilidad mediante la
asignacién de probabilidades al arbol de escenarios

El criterio de decision bajo incertidumbre que se ha propuesto en el Capitulo 5
es la maximizacién del beneficio esperado, mediante la utilizacion de unas
probabilidades asignadas a las distintas ramificaciones del arbol de escenarios.
La utilizacion de este criterio supone que las empresas de generacién son
neutras al riesgo, lo cual, a menudo, no es cierto.

El planteamiento general consistiria en la consideracion de funciones de
utilidad para las empresas, y la maximizacion de la utilidad esperada del
beneficio [Raiffa, 1968]. Sin embargo, este planteamiento no permitiria la
utilizacion del método de resolucion propuesto en esta tesis.
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Una linea de continuacion interesante para incorporar la no-neutralidad al
riesgo de las empresas es la asignacion de unas probabilidades retocadas a las
ramas del arbol, de manera que la solucidén que se obtuviese en el tronco comun
del arbol fuese la misma que al maximizar la utilidad del beneficio. Asi pues, es
necesario estudiar bajo qué hipdtesis existen estas probabilidades, y definir un
método de célculo.

7.3.6. Valoracion de derivados financieros

Los mercados de generacidon de electricidad son relativamente recientes. Esto
hace que, salvo algunas excepciones, se trate de mercados con poca liquidez y
en los que esta poco extendido el uso de los derivados financieros, tales como
las opciones de compra y venta, o los contratos de futuro.

En cualquier caso, segun los mercados de generacion van aumentando su
madurez, el uso de este tipo de productos va extendiéndose entre los distintos
participantes. Por este motivo, otra linea de continuacion interesante es incluir
la valoracion de estos derivados dentro del modelo propuesto en esta tesis. La
valoracion de opciones requeriria una atencién especial ya que, por sus
caracteristicas, introduciria no-convexidades en el problema, lo cual dificultaria
la utilizacion de programacion lineal.

La utilizacién de arboles de escenarios seria de gran interés en la valoracion de
derivados.

7.3.7. Aplicacion del equilibrio de mercado a la expansion de la
capacidad de generacién

En el Capitulo 2 se han definido tres horizontes temporales para el andlisis de
los sistemas de generacion de energia eléctrica. En esta tesis se ha profundizado
en el andlisis de la operacion a medio plazo, asi como en la coordinacion entre
la planificacion de medio plazo y la operacion de corto plazo.

En el horizonte de largo plazo (a partir de tres afios) las decisiones de operacion
son, fundamentalmente, la instalacion de nueva capacidad y la investigacion en
nuevas tecnologias. El problema de expansion de la generacién ha sido
extensamente estudiado en entornos centralizados, en los que un operador
minimiza el coste total (de instalacién y de operacién), sujeto a ciertos criterios
de fiabilidad en el suministro y de impacto medioambiental [Millan, 199§],
[E.LLA., 2002].

En cambio, la expansidon de la capacidad de generacion en un contexto de
competencia es un drea de trabajo en la que no se han registrado muchas
publicaciones. En estos sistemas, los modelos de minimizacion de costes han
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seguido utilizdndose como referencia para valorar la expansion de la capacidad
bajo la hipotesis de competencia perfecta.

Existe, por lo tanto, un vacio en este aspecto al que puede ayudar la adecuacion
de los modelos de equilibrio de mercado. En [Murto, 2003] se utiliza un modelo
de oligopolio dindmico, en el que se considera estocasticidad en la demanda y
las decisiones de las empresas se determinan mediante el cdlculo del equilibrio
de Cournot. Se proponen dos técnicas de resolucién: como un problema
complementario no lineal, o bien como un problema de calculo variacional. En
[Centeno, 2003] se muestra un primer intento de adaptacion del método de
resolucion propuesto en esta tesis, del que se puede extraer la conclusién de que
es necesario utilizar la teoria de juegos dindmicos en el analisis de la expansion
de generacion en mercados en competencia.

7.3.8. Otras lineas de continuacion

Seguidamente, se enumeran otras lineas de continuacion que se han
identificado:

e Busqueda de alternativas para incluir la dependencia de las funciones de
coste de las empresas, debida, por ejemplo, a la existencia de centrales
compartidas o de centrales hidraulicas en la misma cuenca.

e Mejora en las técnicas de estimacion y actualizacion de las conjeturas
utilizadas en el método propuesto.

e Andlisis detallado de las técnicas de descomposicion que se pueden aplicar a
la resolucion del problema estocastico.
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Este Anexo presenta la formulacion matematica completa del modelo de
equilibrio de mercado propuesto en la tesis. Esta formulacion se realiza de una
manera general, de modo que se formula el modelo estocastico para un arbol
genérico de escenarios, teniendo en cuenta que el modelo determinista es un
caso particular del anterior.

La formulacion se realiza siguiendo el esquema habitual de los problemas de
optimizacion. En primer lugar (apartado A.1) se describe la representacion del
sistema, es decir, todos los pardmetros que son necesarios para la resolucion del
modelo. Seguidamente, el apartado A.2 recoge las variables de decision que el
problema de optimizacion se encargara de fijar para minimizar el valor de la
funcion objetivo. El apartado A.3 presenta la formulacion de todas las
restricciones consideradas en el modelo. Finalmente, el apartado A.4 formula la
funcién objetivo que se utiliza en el problema de minimizacion.
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A.1. Representacion del sistema

En este primer apartado se detalla la representacion del sistema utilizada. Para
ello, en primer lugar, se definen los indices que se van a utilizar y los
parametros que caracterizan el arbol de escenarios. Seguidamente, se detalla el
modelado realizado de los grupos y centrales térmicas, de los subsistemas
hidraulicos, de la demanda, de las empresas participantes y de los agentes
marginalistas.

En lo que sigue, y para facilitar la lectura, se indicaran las unidades de medida
que se han utilizado para cada uno de los pardmetros y de las variables.

A.1.1. Indices utilizados

Los indices que se utilizan en la formulacién del problema son los siguientes:

p Periodo (p=1...P)

s Subperiodo (s =1...S)
b Bloque o nivel de carga (b =1...B)
r Rama del arbol de escenarios (los valores que toma este indice

dependen del periodo considerado)

t Grupo térmico (t=1...T)

c Central (conjunto de grupos térmicos) (c=1...C)

h Grupo o subsistema hidraulico (h=1...H)

e Empresa (e=1...E)

m Agente marginalista (m = 1...M)

j Tramo de la representacion de una funcion cuadratica (j = 1...J)

A.1.2. Definicion del arbol de escenarios

En este epigrafe se caracteriza al arbol de escenarios utilizado en la formulacion.

Cualquier arbol esta definido por los siguientes parametros.

Lpsb Duracion del periodo p, subperiodo s y bloque b [h]
A Duracién del ciclo de explotacién [h]

R(p) Conjunto de ramas definidas para un periodo p
a(p,r) Rama antecesora de la rama r en el periodo p

Wyr Probabilidad de la rama r en el periodo p
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En la tesis se ha utilizado como ciclo de explotacion una semana, de modo que
A=168.

1p Ntimero de semanas del periodo p

p=1 p=2 p=3 p=4

Figura A.1 Ejemplo de arbol de escenarios con cuatro periodos

En el arbol de la Figura A.1 se cumple, por ejemplo, R(ps)={rir2,13,r41s} y
a(ps, rs)=r2.

El nimero de semanas de un periodo p se puede calcular como el cociente entre
la duracién del periodo y A.

/

b .7
il Ecuacion A.1

M-
M-

@
I

o>
I

~
=

Adicionalmente, en la formulacion del modelo se ha utilizado una tasa de
descuento al tomar en consideracion los diferentes términos de la funcion
objetivo. Esta tasa sera de poca importancia para el andlisis de la operacion en
sistemas con tipos de interés moderados cuando el horizonte temporal sea
reducido.

Dy Tasa de descuento acumulada en el periodo p [p.u.]
A.1.3. Modelado de los grupos y centrales térmicas

Un grupo térmico t estda modelado mediante los siguientes parametros técnicos
y econdmicos:

P Potencia maxima [MW]
P Potencia de minimo técnico [MW]
o Coste de vacio [k€/h]

Oty Coste variable en el periodo p [k€/MWh]
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Lr Coste de arranque [k€]
Kt Coste de parada [k€]
Gipr Coeficiente de disponibilidad en el periodo p y rama r [p.u.]

Este tultimo coeficiente se considera de manera global, teniendo en cuenta tanto
indisponibilidades programadas (mantenimientos de los grupos), como
indisponibilidades fortuitas!.

Ademds de los anteriores, son necesarios los siguientes pardmetros para la
representacion de las restricciones a las que pueden estar sometidos los grupos
o las centrales térmicas.

Zyp Energia minima que debe producir el grupo t en el periodo p
[MWh]
H, Produccion minima del grupo t a lo largo de todo el horizonte

temporal [MWHh]

H, Produccion maxima del grupo t a lo largo de todo el horizonte
temporal [MWh]

N, Produccién minima de la central c a lo largo de todo el horizonte
temporal [MWh]

N. Produccion maxima de la central ¢ a lo largo de todo el horizonte

temporal [MWh]

Por ultimo, se ha considerado que las centrales pueden tener incentivada la
utilizacion de su combustible hasta cierto cupo de produccion. Esto supone que,
mientras la produccion de la central no supere el cupo, toda su produccién esta
incentivada. Si la produccion supera el cupo, solo se incentiva el cupo
correspondiente. Para una central ¢, los cupos incentivados se representan
mediante dos parametros:

Qe Cupo de produccién incentivada [MWh]
% Incentivo asignado hasta dicho cupo [k€/MWh]

A14. Modelado de los grupos hidraulicos

Tal y como se ha desarrollado en el Capitulo 3, los subsistemas hidraulicos se
representan mediante un equivalente energético como el que se representa en la
Figura A.2.

1 En los trabajos de medio y largo plazo es muy comun representar las indisponibilidades
fortuitas como un coeficiente que afecta a todo el horizonte temporal. Es decir, si histéricamente
un grupo tiene una indisponibilidad por fallo del 8%, a dicho grupo se le supone un coeficiente
de disponibilidad del 92% a lo largo de todo el horizonte temporal.
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Aportaciones

Vertidos

Bombeo

Figura A.2 Representacion de los subsistemas hidraulicos

Los parametros técnicos que caracterizan a un grupo hidraulico  son:

Un

=

T wl
b

Término constante de la relacién potencia maxima-reserva [MW]

Término lineal de la relacion potencia maxima-reserva
[MW/MWh]

Reserva méaxima en el periodo p y rama r [MWHh]
Reserva minima en el periodo p y rama r [MWh]

Potencia maxima de bombeo en el periodo p y rama r [MW]

Rendimiento completo del ciclo turbinacién-bombeo [p.u.]

Por otro lado, los pardmetros que definen el equivalente energético del grupo h

son:

Reservas al inicio del primer periodo [MWh]
Reservas finales en la rama r [MWh]

Potencia fluyente en el periodo p, rama 7, subperiodo s y bloque b
[MW]

Aportaciones modulables recibidas en el periodo p y rama r
[MWh]

Produccién minima obligada en el periodo p y rama r [MWHh]

Conjunto de subsistemas que se encuentra inmediatamente por
encima del grupo

Rendimiento de aportaciones al subsistema inferior [p.u.]

Un subsistema puede tener varios subsistemas inmediatamente por encima de
él. Por ejemplo, en la Figura A.3, EVis={h1,h2}. En cambio, se ha considerado que
un subsistema sdlo puede tener a otro inmediatamente aguas abajo. Es decir, un
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subsistema no puede ceder agua a varios subsistemas aguas abajo, inicamente
a uno. Ademas, no se permiten trasvases entre diferentes subsistemas.

Grupo hl Grupo h2

Figura A.3 Ejemplo de topologia hidraulica
A.15. Modelado de la demanda

La demanda se considera, en un caso general, como una funcion lineal del
precio, por lo que queda determinada por su ordenada en el origen y su
pendiente:

D%rsb Ordenada en el origen de la potencia demandada en el periodo p,
rama r, subperiodo s y bloque b [MW]

Qloprsb Pendiente de la potencia demandada en el periodo p, rama 7,
subperiodo s y bloque b [MW?/k€]

Por otro lado, el modelado propuesto permite la existencia de energia no
suministrada, a la que hay que valorar con un coste:

CX Coste de la energia no suministrada [k€/MWh]
A.1.6. Modelado de las empresas
Tal y como se ha desarrollado a lo largo de la tesis, para una empresa e se

supone conocida la variacion que experimenta el precio al variar su produccion:

Oprsb Variacion conjetural del precio del sistema respecto a la
produccion de la empresa en el periodo p, rama r, subperiodo s y
bloque b [MW?/k€]
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Por otro lado, cada empresa puede firmar dos tipos de contratos: fisicos
bilaterales, que tienen que ser proporcionados fisicamente por la empresa, y
financieros por diferencias.

Abeprsb Precio de los contratos bilaterales firmados por la empresa en el
periodo p, rama 7, subperiodo s y bloque b [k€/MWh]

Pbeprsv Potencia bilateral contratada por la empresa en el periodo p, rama
1, subperiodo s y bloque b [MW]

ACeprsb Precio de los contratos por diferencias firmados por la empresa en
el periodo p, rama r, subperiodo s y bloque b [k€/MWh]

Pcezpsp Potencia contratada por diferencias por la empresa en el periodo p,
rama r, subperiodo s y bloque b [MW]

Finalmente, las empresas estdn sujetas a restricciones de cuota minima, que se
formulan mediante una produccion minima, tal y como se vera en el apartado
A3.3.

K. Cuota minima de la empresa a lo largo del horizonte temporal
[p-u]
O Produccion minima de la empresa a lo largo del horizonte

temporal para cumplir la restriccion de cuota [MWHh]
A.1.7. Modelado de los agentes marginalistas

Los agentes marginalistas son tomadores de precio para los que no se detallan
los grupos y costes de produccion. Un agente marginalista m viene
representado por los siguientes parametros:

2 — Generacion ofertada en el periodo p, rama r, subperiodo s y bloque
b [MW]
Atttmprsb Precio de generacion ofertado en el periodo p, rama r, subperiodo

s y bloque b [k€/MWHh]

Ammprsp Demanda ofertada en el periodo p, rama r, subperiodo s y bloque b
[MW]

Admprsp Precio de demanda ofertado en el periodo p, rama r, subperiodo s
y bloque b [k€/MWh]

A.2. Variables de decision

En este apartado se recogen las variables de decisidn que son fijadas por el
problema de optimizacion.
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pttprsb

Prprso

Ytprs

Ztprs

yptpr

ZPtpr

Utprs

phhprsb

be hprsb

Vehpr

Thhpr

dprsb

Xprsb

ptimprsb

dmmprsb

€eCer

Potencia térmica producida por el grupo t en el periodo p, rama 7,
subperiodo s y bloque b [MW]

Potencia acoplada por encima del minimo técnico para el grupo ¢
en el periodo p, rama r, subperiodo s y bloque b [MW]

Decision de arranque del grupo t en el periodo p, rama r al
principio del subperiodo s [0,1]

Decision de parada del grupo t en el periodo p, rama r al principio
del subperiodo s [0,1]

Decision de arranque del grupo t al principio del periodo p en la
rama r [0,1]

Decision de parada del grupo t al principio del periodo p en la
rama r [0,1]

Estado arrancado o parado del grupo t durante el periodo p, rama
ry subperiodo s [0,1]
Potencia hidraulica turbinada por el subsistema & en el periodo p,

rama r, subperiodo s y bloque b [MW]

Potencia bombeada por un subsistema / en el periodo p, rama 7,
subperiodo s y bloque b [MW]

Energia vertida por el subsistema i en el periodo p y rama r
[MWh]

Reservas del subsistema h al final del periodo p en la rama r
[MWh]

Potencia demandada por el mercado en el periodo p, rama 7,
subperiodo s y bloque b. No incluye los contratos bilaterales [MW]

Potencia no suministrada en el periodo p, rama r, subperiodo s y
bloque b [MW]

Potencia de generacion aceptada a un agente marginalista m en el
periodo p, rama 7, subperiodo s y bloque b [MW]

Demanda aceptada a un agente marginalista m en el periodo p,
rama r, subperiodo s y bloque b [MW]

Energia total producida por la central ¢ por debajo del cupo en la
rama ¥ [MWHh]

Para facilitar la formulacion, se han introducido una serie de variables que
representan las producciones acumuladas de los grupos térmicos y de los
subsistemas hidraulicos. Para un periodo y rama dados, se trata de la energia
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que se produce en dicho periodo y rama, sumada a la producida en todas sus
antecesoras.

ptawr Produccion térmica acumulada producida por el grupo t hasta el
periodo p y rama r [MWh]
phanpr Produccion hidraulica acumulada turbinada por el grupo h hasta

el periodo p y rama r [MWh]

A.3. Restricciones consideradas en el modelo

En este apartado se formulan todas las restricciones utilizadas en el problema
de optimizacién. Las restricciones se han dividido segun el horizonte temporal
que abarcan: restricciones que afectan por separado a cada bloque de carga,
restricciones que afectan por separado a cada periodo, y restricciones que
acoplan variables de decision de distintos periodos.

A.3.1. Restricciones que afectan a un tnico bloque de carga

e Balance de potencia entre generacion y demanda del sistema en cada nivel
de carga:

T H M
Z p ttprsb + Z p hhprsb + Z pm mprsb =
t=1 h=1

m=l1
Ecuacion A.2

E H M
Dprsb + ZPbeprsb + Zbehprsb + demprsb + xprsb
e=l1 h=1

m=1

e Definicién de potencia de cada grupo en funciéon del minimo técnico y de la
potencia acoplada por encima del minimo técnico:

pttprsb = £t ’ utprs ’ qtpr + ptprsb Ecuacion A.3

e Limite superior de la potencia acoplada por encima del minimo técnico:

Doy < (P (=P, ) Ups " Dipr Ecuacién A 4

e Potencia maxima de turbinacién de los grupos hidrdulicos. Esta potencia
maxima se considera una funcién lineal del nivel de reservas (expresado en
unidades de energia):

p hhprsb < Uh + Vh ’ Vh

hor Ecuacién A5

e Potencia maxima de bombeo de los grupos hidraulicos:

behprsb < Biypr Ecuacién A.6
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e Potencia maxima generada por los agentes marginalistas de venta, que
coincide con la oferta que han presentado:

DMy < DM Ecuacién A.7

¢ Demanda méaxima suministrada a los agentes marginalistas de compra, que
coincide con la oferta que han presentado:

dmmprsb < dmmprsb Ecuacion A.8

A.3.2. Restricciones que acoplan a los niveles de carga de un
periodo

e Consideracidon de niveles minimos de produccion de los grupos térmicos a
lo largo de cada periodo:

s B
ZZ[pttpwb psb} th Ecuacion A.9

s=1 b=1

e Relacion entre arranques, acoplamientos y paradas de grupos térmicos entre
subperiodos pertenecientes al mismo periodo:

ytprs - thrs = utprs - utpr,s—] para S>1 Ecuacién A.10

e Relacidn entre arranques, acoplamientos y paradas de grupos térmicos entre
el ultimo subperiodo de un periodo y el primero del mismo periodo. Esta
restriccion se plantea, inicamente, si el nimero de semanas de un periodo
es mayor que 1:

ytprs - thrs = utprs - Z'ttprS para S=1/ S1 7’lp>1 Ecuacion A.11

A.3.3. Restricciones que acoplan diferentes periodos

e Gestion hidraulica a lo largo del horizonte de ejecucion. En primer lugar se
plantea la restriccion que asegura que, en cada periodo de tiempo, la
variacion del nivel de los embalses esta relacionada con los entrantes en un
sistema hidraulico (aportaciones, bombeo propio, y producciones y vertidos
de sistemas superiores), y los salientes (producciones y vertidos). También
se han incluido los niveles minimos y maximos de reservas de los embalses,
asi como el nivel final de reservas exigido al concluir el horizonte de estudio.
Por ultimo, se ha incluido una restriccion de produccion minima por
periodo y grupo hidrdulico para reflejar que, en ocasiones, una parte de la
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energia modulable no puede ser gestionada entre periodos (por ejemplo,
debido a caudales minimos ecoldgicos o por riego):

S B
rhhpr - rhh,p—],a(p,r) = Ahpr + Z 4 [behprsb ’ ph ’ lpsb:| +
s=1 b=1
S B
+ 22[8}1' .(<phh'prsb _ph' 'beh'prsb)'lpsb +veh'pr ):| Ecuacion A.12

h'eEV;, s=1 b=l

S B
IR

N

Ehpr <r hhpr < Ripr Ecuacién A.13
hP; ”fhr Ecuacion A.14
s B
ZZI:phhprsb .Zpsh:| 2 thr Ecuacién A.15
s=1 b=1

e Relacidn entre arranques, acoplamientos y paradas de grupos térmicos entre
periodos consecutivos:

Py = 2P = Uiy = Uy o 1) para s=1 Ecuacién A.16

e Definicidon de produccion acumulada de los grupos térmicos e hidraulicos:

S B
ptatpr = ptat,p-[,a(p,r) + ZZI:pttprsb psb] Ecuacion A.17
s=1 b=l
S B
phahpr = phah,p—],a(p,r) + ZZI: hprsb psb] Ecuacion A.18

s=1 b=1

e Limite superior de la producciéon incentivada de las centrales debido a
bonificaciones por la utilizaciéon de su combustible. Esta produccion esta
limitada, por un lado, por el cupo incentivado de combustible y, por otro,
por la produccion total de la central:

ec, <0, Ecuacién A.19

<
ec, = ZP 1ap, Ecuacion A.20

tec

e Consideraciéon de niveles minimos y méximos de produccién de los grupos
térmicos a lo largo de todo el horizonte temporal:
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H, < pta, <H: Ecuacién A.21

e Consideracién de niveles minimos y maximos de produccion de las
centrales térmicas a lo largo de todo el horizonte temporal:

A Zptatp <N c Ecuacion A.22

tec

e Obligacion de una cuota (o produccion) minima para algunas de las
empresas participantes en el mercado. Tal y como se ha desarrollado en el
Capitulo 3, estas restricciones se incorporan en el modelo de manera general
mediante una produccién minima por empresa que se va actualizando en
cada iteracion.

P S B
ZZZI: epsb psb:l 0, Ecuacién A.23

p=1 s=1 b=l

La produccion minima por empresa se actualiza en cada iteracion a partir de
las producciones P, obtenidas en la anterior iteracion, segun la ecuacion:

E P S B
Oe = Ke : ZZZZI: epsb psb:| Ecuacic')n A24

e=l p=I s=1 b=l

A.4. Funcion objetivo

En este apartado se incluye la funcion objetivo utilizada en el modelo de
optimizacién. Esta funcion objetivo representa, tal y como se ha justificado en el
Capitulo 3 y el Capitulo 5, la esperanza matematica de una serie de términos.
Dos de dichos términos contienen variables al cuadrado, por lo que en el
apartado también se incluyen las restricciones que se utilizan para convertir la
funcion objetivo para su utilizacion en un problema de optimizacion lineal.

A4.1. Términos de la funcién objetivo

Seguidamente, se detalla la formulacion de los ocho términos utilizados, todos
ellos expresados en k€.

e Coste esperado de arranques y paradas. Este término incluye los costes de
arranques y paradas realizados de un periodo a otro, y de los realizados
entre subperiodos de un mismo periodo (en este caso, teniendo en cuenta el
numero de semanas de cada periodo):
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P Rp)[ w,
;;Z 14D {090 +5-2,) [+
r= L )4

T PRp S w

+Z:ZZX l-l-[;) 'np'(Uz'yzpm +K;'Zzprs) + Ecuacion A.25
P

t=1 p=l =l s=2

r PRy

DD | marfn, L0 {3y 45,

) 14D,

Costes de vacio esperados:

T PRp S w,

O, Uy, Z Ecuacion A.26
t=1 p=l r=l s=l 1 D

Costes variables esperados:

P Rp) s
ZZZ 5 Hp pvb:| Ecuacion A.27
1= p =1 1 1+D bl

Bonificacion esperada por cupos de combustibles incentivados:

Cc R(P)

We,
ZZ Ve €, Ecuacion A.28
o 1 | 1+ Dp

Ingresos y costes esperados debidos a los agentes marginalistas de venta y
de compra:

M PRp) s B W, - lsb
21:21121:21:; ﬁ (p [ — /b" dmny)rvh anb) Ecuacion A.29
m=1 p=1 r=l s=l b=

Término cuadratico del coste ampliado esperado:

2
R
X LENATTRT (P = Pegus) )
z ZZZ eprsh Ecuaciéon A.30
s 1D, 2

En esta expresion, pesrss es la potencia de la empresa e que esta sujeta a
precio de mercado en el periodo p, rama r, subperiodo s y bloque b. Es decir,
toda su produccion excepto la que tiene comprometida en contratos fisicos
bilaterales:
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Pe eprsb = Zpttprsb + Z[p hhprsb _behprsb] -
tee hee

233

Pb

eprsb Ecuacion A.31

El término cuadratico del coste ampliado también se puede escribir
desarrollando el término al cuadrado y eliminando la parte correspondiente
a la potencia de los contratos financieros al cuadrado (dado que este término

es constante, se pu

ede eliminar del problema de minimizacion):

R i 2
E P Rp s B W, [psb Pes » .
ZZZZZ 1+D “Heprsh 7 ~ Plosp " T Copsp Ecuacion A.32
e=l p=1 r=l s=1 b=l B P
e Valor esperado de la disutilidad de la demanda:
R 2
PRp) S B w, .lpsb 1 J st 3
_ZZ 1+D ’ ’ pmb. prsb 2 Ecuacién A.33
= s bt | LD Gy,
e Coste esperado de la energia no suministrada:
PRP S By .]
b
ZZZZ ﬁ -CX "Xt Ecuacion A.34
p=l r=l s=1 b=l N D

A4.2.

Funcién objetivo lineal

Dos de los términos anteriormente desarrollados contienen variables al
cuadrado. Para utilizar las potentes técnicas y herramientas comerciales de

programacion lineal,

se introducen dos nuevas variables que sustituyen a los

valores al cuadrado, de modo que se van aproximando de manera iterativa las

variables al cuadrado

hasta que se obtiene la solucion del problema cuadratico.

Se consigue anadiendo nuevas variables de decision que se igualan al cuadrado
de las variables que aparecen en la funcion objetivo y sustituyéndolas por estas.

peZeprsb

Cuadrado de la potencia sujeta a precio de mercado de la empresa

e en el periodo p, rama r, subperiodo s y bloque b [MW?]

dersb
bloque b

Cuadrado de la demanda en el periodo p, rama r, subperiodo s y

[MW?]

De este modo, los nuevos términos de la funcion objetivo resultan:

e=l p=l r=l s=1 b=l

Vol Ecuacién A.35
cuacion A.
| 1+D, 2

peze rsb
047’5/3 ( . _peeprsb 'ch;sbJ
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—ile(zpz,i]g Ml [ L (g

) prsi prsb
p=l r=l s=1 b=l 1+D 7 ao prsb 2

prsb

Ecuaciéon A.36

Para que estas nuevas variables pe2 y d2 representen realmente el cuadrado de
las correspondientes pe y d, es necesario afiadir una serie de restricciones que
introducen tramos lineales tangentes a dichos cuadrados, como se muestra en la
Figura A 4.

pezeprsb peeprsb2

(pexeprst)2 4

(pexeprsbl )2

>

pex, pex

eprsbl eprsb2 peeprsb

Figura A.4 Linealizacion de las funciones cuadraticas

Los valores de pexersi son aquéllos en los que se colocan los tramos de
linealizacién (indicados por el subindice j). En principio, se afiaden una serie de
tramos en el lugar en el que se estima que va a situarse el valor de peers. Una
vez resuelto el problema, se afiade un nuevo tramo en el valor real que ha
tomado la producciéon de cada empresa. Asi, se introducen nuevas restricciones
en el modelo para linealizar cada término cuadratico. Dado que las
producciones al cuadrado estan penalizadas en la funcién objetivo, el valor de
pezqrss siempre va a estar en una de las rectas utilizadas y, si se afaden
suficientes tramos de linealizacion, tan proxima como se desee al cuadrado de
Peeprsb.

La linealizacion del término al cuadrado de la demanda se realiza de modo
analogo al descrito, por lo que las restricciones que hay que anadir son:

2
pe? eprsb = -P exeprsbj +2- p exepmbj P eeprsb Ecuacion A.37

dz,., 2 —dx}, . +2-dx

prsbj prsbj dprsb Ecuacion A.38

Siendo dxprsj los valores de demanda en los que se colocan los tramos de
linealizacion.
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De este modo, se realiza un proceso iterativo que finaliza cuando el error

cometido en las aproximaciones sea despreciable. En cada bloque de carga se ha
. . . P .

definido un error relativo ¢,,, en la potencia generada por empresa, y un error

relativo ¢, en la demanda:

P p e2 eprsb p eeprsb .,
geprsb = Ecuacion A.39
p eeprsb
D \[ dzprsb - dprsb »
Eprsh = 7 Ecuacion A.40
prsb

Estos dos errores permiten controlar la convergencia, de modo que se van
anadiendo tramos de linealizacion en aquellos bloques de carga en los que el
error relativo supere una cierta tolerancia (por ejemplo, 0.01%). La practica
indica que, con la utilizacion de 3 tramos iniciales y la realizacion de entre 10 y
15 iteraciones se consigue un error despreciable (del orden de 102 € en la
funcion objetivo) en casos de gran tamario.

A.5. Conclusiones

En este anexo se ha realizado la formulacion matematica general del modelo de
equilibrio de mercado propuesto en la tesis. En primer lugar, se han descrito en
detalle los pardmetros que caracterizan al sistema, asi como las variables de
decision utilizadas. Seguidamente, se han formulado todas las restricciones
utilizadas y, por ultimo, los diferentes términos de los que consta la funcion
objetivo.
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