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Simbolo Descripcién
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O Ortogonal
0 Para todo
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Pardmetros de los modelos formulados®

Simbolo Descripcién
AM Aportaciones de energia en el periodo p en la central A [TWh] o [m?]
bi, b, Potencia méxima y minima de bombeo de la central b [GW]
Bh, b, Potencia méxima y minima de bombeo de la central h [GW]
C,. Compras de combustible en el periodo p de la central ¢ [TWh] o [kTcall
) Término independiente [Mpta/TWh] y lineal [(Mpta/TWh)/GW] de la
aproximacién lineal del coste variable de la empresa e
dn,p» d ,n,p Demanda comprada en el mercado a precio cero [GW] y pendiente de la funcién
lineal de la demanda en el nivel n del periodo p [(Mpta/TWh)/GW]
D, , Duracién del nivel de carga n del periodo p [kh]
g Aceleracion de la gravedad [m/s?]
Ep-,h; h,, Potencia maxima y minima en el periodo p de la central h [GW]
o, b, Potencia maxima y minima la central b [GW]
kt Coeficiente de consumos propios del grupo ¢ [p.u.]
Lp,e Generacién contratada a largo plazo en el periodo p de la empresa e [GW]
nd, Ny Potencia méxima y minima de la oferta equivalente d [GW]
o', o Término lineal [kTcal/TWh] y cuadratico [kTcal/(GW?*kh)] de la funcién de
consumo especifico del grupo ¢
Di; P, Potencia méxima y miima del grupo ¢ [GW]
R, Nivel de reservas maximo de la central b [TWh]
Ryn, R,, Nivel de reservas méximo y mfnimo en el periodo p de la central A [TWh] o [m]
Spe, 8 pe Stock maximo y minimo en el periodo p de la central ¢ [kTcal] o [TWh]
U, Coste variable de operacién y mantenimiento del grupo ¢ [Mpta/GW]
v

Coste del combustible del grupo ¢ [Mpta/kTcal]

W, ».a Precio de la oferta d en el nivel n del periodo p [GW]

m,

Rendimiento del ciclo bombeo-turbinacién de la central b [p.u.]
Rendimiento del ciclo bombeo-turbinacién de la central A [p.u.]

Densidad del agua [kg/m3|

' El término “modelos formulados” se refiere tanto al modelo descrito en el capitulo cuatro basado en
el problema complementario como al descrito en el capitulo cinco basado en optimizacién con
restricciones de equilibrio.
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@, ,: Decisién de acoplamiento en el nivel n del periodo p por el grupo ¢ [0,1]

b, Potencia consumida en el nivel n del periodo p por la central b [GW]
Potencia consumida en el nivel n del periodo p por la central h [GW]
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9npe Potencia generada total en el nivel n del periodo p por la empresa e [GW]
h . Potencia generada en el nivel n del periodo p por la central b [GW]
w.pn Potencia generada en el nivel n del periodo p por la central A [GW]
", ».a Potencia demanda en el nivel n del periodo p por la oferta d [GW]
P, ,: Potencia generada en el nivel n del periodo p por el grupo ¢t [GW]
Rp,h Reservas hidrdulicas al principio del periodo p de la central A [TWh] o [m)]
S,. Stock de combustible al principio del periodo p de la central ¢ [kTcal] o [TWh]

L, Funcién de Lagrange de la empresa e [Mpta]

T Precio marginal del sistema en el nivel n del periodo p [Mpta/TWh]

Variables duales de los modelos formulados

Simbolo Descripcién de la restriccién asociada

Mib Gestion de las reservas en el periodo p de la central b [Mpta/TWh]

,u:;h Gestion de las reservas en el periodo p de la central i [Mpta/TWh] o [Mpta/m]|

,uic Gestion del stock en el periodo p de la central ¢ [Mpta/kTcal] o [Mpta/TWh]

“Zb Limite de energia bombeada en el periodo p de la central b [Mpta/TWh]

R

’Ll/p,h,
Mi& ,uiC Cotas del stock en el periodo p de la central ¢ [Mpta/ kTcal] o [Mpta/TWh]

; ufh Cotas de las reservas en el periodo p de la central h [Mpta/TWh] o [Mpta/m]

,Ufm’t; Mfﬂm Cotas de la potencia en el nivel n del periodo p del grupo ¢t [Mpta/GW]
. ,ufph Cotas de la potencia en el nivel n del periodo p del grupo h [Mpta/GW]

n,p,h’

,uip % ,uzpﬁ Cotas del bombeo en el nivel n del periodo p del grupo h [Mpta/GW]

M,% % “Z . Cotas de la potencia en el nivel n del periodo p del grupo b [Mpta/GW]

us % ui ,, Cotas del bombeo en el nivel n del periodo p del grupo b [Mpta/GW]|
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Sistema de numeracion

Los capitulos de esta tesis se han numerado del 1 al 7. Para los dos apéndices se
han empleado las letras A y B. Los capitulos y apéndices estdn organizados en
secciones, muchas de las cuales estdn divididas a su vez en apartados, que se han
notado empleando numeros decimales del tipo 3.4.1 (apartado 1 de la seccién 4
del capitulo 3).

Todas las tablas, figuras y ecuaciones —estas tultimas entre paréntesis— se han
numerado consecutivamente dentro del mismo capitulo empleando también
nimeros decimales. Por ejemplo, 3.5 representa el quinto ftem del capitulo 3.
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Resumen xxi

La entrada en funcionamiento de los mercados eléctricos de generaciéon ha
modificado profundamente los hdbitos de gestién y explotacién de las empresas
generadoras. Sus departamentos de planificacion deben asumir nuevas funciones y
nuevas responsabilidades relacionadas con el mercado para las que se requieren
nuevas herramientas de ayuda a la toma de decisiones. El objetivo de esta tesis
consiste en dar solucién a esta nueva necesidad que aparece como consecuencia del
proceso de liberalizacién de los sistemas de energia eléctrica.

Los modelos mateméticos empleados en las citadas herramientas de
planificacién para representar la explotacion de la generacién en un contexto de
competencia, deben basarse en nuevos planteamientos conceptuales que consideren
correctamente los mecanismos del mercado que son ahora los que explican quién
produce, cudndo y ademds a qué precio debe ser remunerado.

Esta tesis se ocupa del desarrollo de una metodologia para el diseno de modelos
de explotaciéon que representen con realismo el comportamiento de las empresas y la
explotacién a medio plazo de los medios de produccién y que, ademds, puedan ser
aplicados a sistemas eléctricos de tamano real. Para ello, y como a continuacién se
expone, esta tesis mezcla las técnicas clasicas de optimizacién aplicadas
tradicionalmente a la planificacién con nuevos conceptos extraidos de la teoria
microeconémica. Ademads, por lo reciente de los desarrollos efectuados en este campo,
existe una cierta confusién en cuanto a la diversidad de metodologias y modelos que
se estdan proponiendo. Es por ello por lo que en los primeros capitulos se trata de
clarificar el panorama, analizando y estructurando las nuevas funciones de la
planificacién de la generacién en un contexto desregulado y presentando una
clasificaciéon propia de las distintas metodologias propuestas en la literatura cientifica
de acuerdo a su ambito de utilizacion y a otros criterios considerados relevantes.

La principal contribucién de la tesis consiste en el desarrollo de una metodologia
que permite reproducir la competencia de las empresas —como en el equilibrio de
Cournot— al mismo tiempo que permite considerar en detalle las restricciones técnicas
que afectan a los medios de produccién de electricidad. El método consiste en
formular explicitamente las ecuaciones que definen el comportamiento 6ptimo de
cada una de las empresas mediante sus condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-
Tucker—. El sistema de ecuaciones que resulta se puede resolver directamente
aprovechando que tiene la estructura de un “Problema Complementario”, cuyas
particularidades permiten emplear metodologias especiales de resolucién incorporadas
hoy en dia en potentes y probados paquetes informdticos comerciales.

Con el objetivo de acelerar la resolucién del problema complementario, se ha
desarrollado en esta tesis un procedimiento rapido para la obtencién de una solucién
aproximada del equilibrio del mercado que proporcione una buena solucién inicial. El
método se basa en formular un problema tradicional de minimizacién de los costes de
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explotaciéon que incorpora el comportamiento del mercado a través de un conjunto de
restricciones denominadas en esta tesis “Restricciones de Equilibrio”.

El trabajo de investigacion realizado ha culminado con la implantacion
informdtica de un modelo de calculo adecuado a las caracteristicas del caso espanol y
orientado a la realizacién de estudios de medio plazo. Este modelo ha permitido
comprobar las prestaciones de la metodologia propuesta para el modelado de la
explotacién de la generacién en un contexto de competencia, asi como su viabilidad y
correcto funcionamiento con problemas de tamano real.



Capitulo ].

Introduccion

Este capitulo introductorio sitia el objetivo y planteamiento de la tesis en el
contexto actual de los sistemas de energfa eléctrica. Los cambios regulatorios y
organizativos que ha sufrido la industria eléctrica han modificado profundamente
los hébitos de operacién y planificaciéon del sector. Ello ha despertado el interés de
los investigadores, dando origen a numerosas publicaciones que proponen nuevos
métodos y técnicas para el desarrollo de modelos de ayuda a la planificacién de la
explotaciéon. Sin embargo, y como la revisiéon del estado del arte pone de
manifiesto, estos nuevos planteamientos presentan algunas limitaciones y
carencias que motivan las propuestas metodolégicas desarrolladas en esta tesis.
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La organizacion de la industria eléctrica a escala internacional ha
experimentado en la iltima década cambios significativos a un ritmo sin precedentes
en su historia, con el propésito de establecer nuevos esquemas regulatorios basados en
los principios de equidad, transparencia y libre competencia. El objetivo tltimo de
estas transformaciones consiste en conseguir una mejora de la eficiencia mediante la
introduccién de mecanismos de mercado en aquellas actividades que pueden realizarse
en condiciones competitivas'. Asi en Espana, aunque las actividades asociadas al
transporte y a la distribucién de energia eléctrica han sufrido importantes cambios, es
el negocio de generaciéon el que méds profundas reformas ha experimentado. En
particular los estudios, andlisis y modelado del funcionamiento de los mercados de
generacion de electricidad han despertado gran interés por parte tanto de las
empresas productoras como del regulador y en consecuencia, por su novedad, han
sido objeto de investigaciéon por la comunidad cientifica. En esta linea se sitian los
desarrollos presentados en esta tesis sobre la planificacién de la explotacién de la
generacién eléctrica a medio plazo® en un contexto liberalizado.

En un esquema de regulacién tradicional del sector eléctrico, la planificacién
centralizada de los medios de produccién tiene por objeto operar a minimo coste las
instalaciones de generacién para cubrir la demanda con una seguridad de suministro
satisfactoria. Aunque el objetivo tltimo perseguido con un esquema desregulado® sea
el mismo, los mecanismos que se articulan para su consecucién son notoriamente
distintos: se identifican y diferencian distintos productos y servicios —energia y
servicios complementarios— que se negocian en varios mercados, crece el papel de los
agentes mas directamente implicados —empresas y consumidores— cuyas decisiones,
guiadas por la bisqueda del méximo beneficio individual, llevan al sistema al logro
del 6ptimo econémico manteniendo una seguridad y calidad de suministro aceptables.
En consecuencia, la planificacién de la generacién tiene que sufrir profundos cambios,
tanto conceptuales como préacticos, que plantean un interesante y amplio reto
investigador en el cual se enmarca esta tesis.

Los planificadores han buscado, desde que las tecnologias de la computacién lo
han permitido, el respaldo de modelos matemaéticos de simulacién que faciliten sus
procesos de toma de decisiones. Esto se ha debido a los elevados costes de inversién y
a los no despreciables costes de explotacién que estdn en juego, asi como a la
complejidad de las limitaciones técnicas que afectan a la operacién de los medios de
generacién. Ademds en un esquema desregulado, los hédbitos de funcionamiento y

! En [Pérez Arriaga, 97] se presenta una interesante discusién sobre los factores que han impulsado el
proceso de liberacién del sector eléctrico centrandose en el caso espanol.

2 En la seccién 2.1 se describe el convenio seguido en esta tesis para delimitar los diferentes alcances
de tiempo. En particular, los estudios cuyo alcance abarca desde varios meses a un ano se consideran
de medio plazo.

3 Al proceso de reestructuracion del sector eléctrico se le suele calificar como desregulacién, aunque
quizds un término mas apropiado seria “reregulacién”. Esto es debido a que la liberalizacién del
mercado ha supuesto, més que una supresién de normas, una profunda revisién y diseno de las nuevas
reglas del juego.
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gestion de los sistemas eléctricos se modifican profundamente. Las empresas deben
asumir nuevas funciones y responsabilidades que modifican sus procedimientos de
toma de decisiones, percibiendo con mayor intensidad si cabe la necesidad de contar
con herramientas de apoyo a la planificacién. En efecto, en un esquema de mercado,
los resultados econdémicos, contables y bursdtiles de una empresa son el fruto directo
de lo acertado de sus estrategias y decisiones. Las decisiones de compra y venta de
energia en el corto plazo tienen que responder a estrategias bien definidas de medio y
largo plazo en las que se analice el comportamiento del mercado y en consecuencia se
decida la posicién 6ptima de la empresa.

Esta tesis trata de dar respuesta a la nueva necesidad de herramientas de
planificacién adecuadas a un contexto de mercado, proponiendo una metodologia de
diseno de modelos de explotaciéon de la generacién que permite representar
correctamente el comportamiento de las empresas en el mercado y modelar con
realismo la operacién de los medios de produccién considerando las peculiaridades del
caso espanol. Ademds, por lo reciente de los desarrollos efectuados en este campo,
existe una cierta confusién en cuanto a la diversidad de metodologias y modelos que
se estdn proponiendo. Es por ello por lo que en los primeros capitulos se trata de
clarificar el panorama, analizando y estructurando las nuevas funciones de la
planificacién de la generacién en un contexto desregulado y presentando una
clasificacion propia de las distintas metodologias propuestas en la literatura cientifica
de acuerdo a su ambito de utilizacién y a otros criterios considerados relevantes.

1.1 Marco de la tesis

Espana se ha incorporado con decisiéon a la tendencia mundial de desregular y
liberalizar el funcionamiento del sector eléctrico, situdndose en el grupo de cabeza en
la introduccién de mecanismos de competencia en un sector tradicionalmente
regulado y tutelado por el Estado'. Estas transformaciones comenzaron en el afio
1994 con la Ley de Ordenacién del Sistema Eléctrico Nacional. De la aplicacién de la
LOSEN nace la Comisién del Sistema Eléctrico Nacional (CSEN) como ente
regulador, la cual lidera en un principio la desregulacién del sector. Con el cambio de
Gobierno en el ano 1996 se acelera el proceso de transformaciones, culminando con la
firma del “Protocolo para el Establecimiento de una Nueva Regulacién del Sistema
Eléctrico Nacional” el 11 de diciembre de 1996, y la aprobacién de la nueva Ley
54/1997 del Sector Eléctrico [BOE, 97al. El elemento bédsico del nuevo marco es el
Mercado de Producciéon de Energia Eléctrica en funcionamiento desde el 1 de enero

* Dos interesantes descripciones de la organizacién del sector eléctrico espafiol son [Kahn, 96] y [Kanh,
98a]. La primera estudia la situacién previa a la desregulacién, mientras que la segunda describe el
proceso de transformaciones discutiendo el papel de los costes de transicién a la competencia (CTCs).
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de 1998, y regulado por el Real Decreto 2019/1997 [BOE, 97b]°. Este mercado fija el
precio de referencia de la energia eléctrica sobre el que se articulan los distintos
instrumentos financieros propios de cualquier mercado (contratos, seguros, opciones,
futuros, etc.).

El Mercado de Produccién de Energia Eléctrica se estructura en tres tramos: el
mercado diario, el intradiario y el de servicios complementarios. El mercado diario
recoge las transacciones de compra y venta de energia para el dia siguiente, siendo
hoy en dia el de mayor importancia econémica para las empresas generadoras
alcanzando el 95 % del volumen total de su negocio. El intradiario sirve como
mecanismo de ajuste a la programaciéon diaria y el de complementarios recoge las
transacciones de aquellos servicios indispensables para asegurar el suministro de
energia en las condiciones de calidad, fiabilidad y seguridad necesarias.

Los tres mercados que componen el Mercado de Produccién de Energia Eléctrica
se basan en ofertas de compra y venta de los agentes. En cada uno de ellos el
equilibrio entre la oferta y la demanda define el precio al que se realizan las
transacciones —precio de la oferta mé&s alta de venta necesaria para satisfacer la
demanda—, de ahf la especial relevancia que cobra para las empresas eléctricas un
adecuado modelado del mercado y del comportamiento de los agentes. Los trabajos
realizados en esta tesis se han centrado en el modelado a medio plazo del mercado de
energia por su mayor repercusién econémica. No obstante, el estudio de los mercados
de servicios complementarios es un tema de interés para el sector eléctrico, que estd
siendo objeto de intensa investigacién®.

En este nuevo contexto, en el que el negocio de produccién de electricidad se
rige por las leyes del mercado, el concepto clasico de planificacién de la generacion
debe ampliarse para incorporar estudios totalmente novedosos sobre la influencia de
las estrategias de mercado, ya que es el propio mercado el que finalmente decidird
qué grupos producen y a qué precios van a ser remunerados. Por lo tanto, a los
tradicionales estudios de planificacién relacionados con la expansién, explotacién y
operacién Optimas para satisfacer la demanda, hay que anadir nuevos estudios
estratégicos orientados a decidir la posicién éptima de la empresa en el mercado’.
Estos estudios deben responder a nuevas cuestiones tales como: cudl es el precio
esperado, qué beneficio espera obtener la empresa, en qué riesgo incurre o qué cuota
de mercado se ajusta a sus intereses.

’ Una completa recopilacién de articulos que describen el proceso de transformaciones que ha
conducido al nuevo marco regulatorio espanol se puede encontrar en el siguiente nimero monogréfico
[Anales, 98].

% Dos referencias de cardcter general sobre los mercados de servicios complementarios son [Kirsch, 95]
y [Baughman, 97], mientras que [de la Fuente, 99] y [Relano, 99] se centran més en el caso espanol.

" Esta tesis se centra en el problema de la planificacién de la explotacién de las empresas productoras,
aunque en un contexto desregulado tanto los operadores del sistema y del mercado como el ente
regulador requieren nuevas herramientas.
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1.2 Tendencias de modelado

Coincidiendo con el proceso de cambios en la organizacién del sector eléctrico, el
interés de los investigadores en el desarrollo de modelos adaptados a las nuevas
circunstancias ha crecido dando origen a numerosas publicaciones que tratan de
conjugar el modelado realista del comportamiento de las empresas con la
representacién detallada de la explotacién de los medios de produccién. La revisién
de las tendencias de modelado que se presenta en esta secciéon pretende situar la linea
de trabajo seguida en esta tesis, recogiéndose en los dos siguientes capitulos una
descripcion mucho mds detallada de aquellos enfoques de mayor relacién e interés
para la tesis.

( A
Precio
exogeno
Representamon Modelo determinista
del problema
de una unica _
empresa Precio Modelo probabilista
funcion de
la
Modelado produccién
del \
mercado a Estructura del mercado
de Equilibrio de » Coordinacién hidrotérmica
generacion Represerﬁac.lon Cournot Generacion-red
del equilibrio . )
del mercado Gestion del riesgo
considerando a
todas las
empresas Equilibrio en
funciones
\ de oferta

“

Figura 1.1 Representacién esquemdtica de las tendencias de modelado del mercado de
generacion de electricidad

A continuacién se repasan, siguiendo el esquema de la Figura 1.1, las
publicaciones més representativas de las grandes tendencias de modelado de los
mercados reales de generacion de electricidad:

* Por un lado estdn los trabajos orientados a la representaciéon del problema de
explotacién 6ptima de una tnica empresa, en los que el comportamiento de sus
competidores se sintetiza en el modelado del precio.

* Por otro lado estdn los trabajos que representan explicitamente el equilibrio del
mercado mediante la consideracién de la competencia entre todas las empresas.
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En la figura anterior se ha resaltado la tendencia de modelado seguida en esta
tesis: representacién explicita del equilibrio del mercado mediante el modelo de
Cournot para la realizaciéon de estudios de sistemas hidrotérmicos.

1.2.1 Representacion de la explotacion optima de una iunica

empresa

Esta primera gran tendencia de modelado agrupa los trabajos centrados en la
representacién del problema de optimizaciéon de una tnica empresa —maximizacién
del beneficio sujeto a las restricciones que se consideren relevantes—, el cual puede
estar relacionado tanto con la explotacién de la generacién como con la formacién de
ofertas de venta al mercado. Debido a que estos planteamientos no consideran la
competencia entre todas las empresas, la representacién del mercado se reduce al
modelado del precio.

Los trabajos que siguen esta primera tendencia se pueden clasificar en dos
grupos, en funcién de las hipétesis realizadas sobre el modelado del precio del
mercado:

* Por un lado estdn los modelos mds bésicos que consideran el precio como una
variable exégena al problema de optimizacién planteado.

* Por otro lado estdn los modelos que consideran explicitamente la relacién entre
el precio y las decisiones de la propia empresa.

Precio exégeno

El nivel méas bajo de modelado del mercado consiste en representar el precio
como una variable exégena del problema de optimizacién de la empresa en estudio.
De esta forma la no linealidad intrinseca de la funcién que relaciona los ingresos
procedentes del mercado —precio por produccién— desaparece, pudiéndose formular y
resolver el problema de maximizacién del beneficio de cada empresa empleando las
técnicas tradicionales de optimizacién lineal. Sin embargo, al no considerar estos
modelos la relacién entre el precio y la propia produccién sélo son aptos para su
aplicaciéon a los mercados cuasiperfectos o para el estudio del funcionamiento de
empresas de reducido tamano®.

Uno de los articulos més conocidos sobre el modelado del comportamiento de las
empresas de generaciéon de electricidad en un contexto de competencia se encuentra

8 En la seccién A.2 del apéndice A se presentan los conceptos bésicos de las distintas estructuras de
mercado (competencia perfecta, monopolio y oligopolio) y se describe el comportamiento éptimo y
razonable de las empresas.
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en [Gross, 96]°. Este enfoque resuelve el problema de optimizacién de la produccién
considerando competencia perfecta, y que ademds, el precio es conocido de antemano.
De esta forma el problema de optimizaciéon de cada empresa se puede resolver de
forma independiente. Las conclusiones alcanzadas son las esperadas: los grupos deben
producir hasta que su coste marginal de produccién alcance el precio del mercado.

El planteamiento anterior se puede mejorar notablemente considerando la
incertidumbre en el precio. En [Fleten, 97] se presenta un modelo probabilista de
gestién 6ptima de la cartera de contratos y de la generacién hidrdulica de una
empresa, que considera como variables aleatorias el precio y las aportaciones
hidrdulicas. Este modelo se ha desarrollado considerando las especiales caracteristicas
del mercado escandinavo (Nord Pool), principalmente hidraulico y con dos mercados
de futuros. Posteriormente el grupo de trabajo de la CIGRE 38-05-09 ha desarrollado
un modelo inspirado en el anterior que gestiona conjuntamente la cartera de
contratos y la operacién de la generacién térmica e hidraulica de una empresa
[Pereira, 99]. El problema de optimizacién estocdstica de muy gran tamano que
resulta, se resuelve mediante descomposicién de Benders: el problema maestro
gestiona la compraventa de contratos mientras que los subproblemas resuelven la
operacién de la generacion y el ejercicio de las opciones.

Precio dependiente de la produccién

A diferencia de la linea de trabajo anterior que considera el precio como una
variable exdégena, existe otra interesante linea de investigacién que considera
explicitamente la influencia sobre el precio de las decisiones de la empresa en estudio.
Estos trabajos se centran en el problema de maximizacién, con alcance de corto
plazo, del beneficio de una empresa frente a la demanda residual cedida por sus
competidores en mercados formados por pocas empresas'. Precisamente la funcién de
la demanda residual es la que permite relacionar directamente el precio con la
decision de produccion de la empresa.

En [Garcfa, 99] se aborda el problema de la programaciéon semanal" de una
empresa con fuerte componente de generaciéon térmica. En este articulo se propone
una linealizacién a tramos de la funcién objetivo debido a que al modelar la demanda
residual mediante una relacién lineal entre la produccién y el precio, la funcién de
ingresos del mercado se convierte en cuadrdtica. Esta linealizacién permite la
utilizaciéon de optimizadores comerciales potentes y fiables como OSL o CPLEX. En
[Baillo, 99] se presenta un modelo similar al anterior con énfasis en el problema

? Otro articulo del mismo autor con idéntico contenido aunque titulo distinto es [Gross, 99].

10 Ta adaptabilidad de este enfoque de modelado del precio al problema de corto plazo en condiciones
de competencia imperfecta se justifica en la seccién 2.2.3 del siguiente capitulo.

"' En el contexto espaiiol tiene més sentido abordar el problema del comtinmente denominado Unit
Commitment con alcance de una semana. Esto es debido a que las decisiones de arranque y parada de
grupos presentan una clara estacionalidad semanal.
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hidrotérmico, que ademds permite el tratamiento de funciones de beneficio no
convexas.

En contraste con los trabajos deterministas anteriores, Anderson y Philpott
[Anderson, 99] formulan el problema de la construccién de la curva de oferta 6ptima
de una sola empresa frente a la incertidumbre tanto de la demanda como del
comportamiento de la competencia. En este sentido modelan la demanda residual a la
que se enfrenta una empresa mediante una distribucién de probabilidad que depende
de dos variables, el precio y la cantidad, en vez de con la tradicional curva de la
demanda. Este nuevo planteamiento supone un impulso conceptual al desarrollo de
soluciones encaminadas a convertir la curva de oferta de una empresa en un
mecanismo eficiente para gestionar su riesgo asociado a variaciones en la demanda y
al comportamiento de sus competidores. Una aplicacién de este trabajo tedérico que
considera en detalle las restricciones que afectan a la operaciéon de la generacién se
propone en [Baillo, 00].

1.2.2 Representacion del equilibrio del mercado

En esta segunda gran tendencia de modelado se agrupan los trabajos orientados
a la obtencién del equilibrio del mercado mediante la representacion del
comportamiento de todas las empresas que compiten en el mismo. En [Kahn, 98b] se
puede encontrar una buena revisiéon de esta linea de trabajo que distingue entre dos
enfoques que se diferencian segin las hipétesis realizadas sobre las estrategias en las
que compiten las empresas.

* El enfoque mds tradicional y extendido considera que las empresas eléctricas
compiten con estrategias de cantidad, como en el modelo de equilibrio de
Cournot.

* Mientras que el segundo enfoque, mads sofisticado que el anterior, plantea el
equilibrio del mercado en funciones de oferta'”.

Ambos planteamientos se basan en la obtencién del equilibrio del mercado en el
sentido de Nash', con estrategias de cantidad y con estrategias de curvas de oferta
respectivamente.

Equilibrio de Cournot

El planteamiento conceptual del equilibrio de Cournot es més sencillo y préctico
que el equilibrio en funciones de oferta, lo que permite incorporar con mayor facilidad

2 En la literatura técnica esta tendencia de modelado es denominada comuinmente como Supply
Function Equilibria (SFE).

' Se define equilibrio de Nash al resultado de un juego (en nuestro caso el mercado) en el cudl ningiin
jugador (empresa) mejora su beneficio modificando unilateralmente su estrategia.
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las especiales caracteristicas de los medios de produccién que afectan al
funcionamiento de los mercados eléctricos. Asi, la mayor parte de los modelos
desarrollados para el estudio de la explotacién de la generaciéon en un contexto de
competencia imperfecta consideran de alguna forma el modelo de mercado propuesto
por Cournot.

La argumentaciéon tedrica que justifica la validez de este planteamiento para
representar el comportamiento de los mercados eléctricos ha quedado fuera del
alcance de los trabajos que a continuacién se revisan. Por el contrario, los
economistas han investigado y discutido ampliamente sobre el funcionamiento de los
mercados imperfectos. En [Vives, 88] se puede encontrar una amplia reflexién al
respecto, que refrenda el modelo de Cournot como patrén de funcionamiento de los
mercados en condiciones de competencia imperfecta. En este articulo se discuten los
motivos que habilitan al equilibrio de Cournot, estdtico y de partida tnica, para el
modelado de los mercados oligopolistas intrinsecamente dindmicos y obviamente
repetitivos como es el caso de los mercados eléctricos en su diseno actual. En el
Apéndice A, dedicado a revisar la teoria microeconémica, se resumen algunos de estos
aspectos.

Uno de los primeros trabajos que emplea el equilibrio de Cournot como patrén
de comportamiento de los mercados eléctricos reales se presenta en [Borenstein, 95].
En este articulo se propone este modelo teérico para el anédlisis de la estructura del
mercado como una alternativa mas sofisticada que la ofrecida por el indice de
concentraciéon Hirschman-Herfindahl o el indice de precios Lerner. Posteriormente
Borenstein y Bushnell aplican este enfoque, desarrollando un modelo de simulacién
del mercado eléctrico californiano [Borenstein, 99]. Para el cdlculo del equilibrio del
mercado emplean un algoritmo iterativo en el que de forma secuencial cada empresa
optimiza su explotacién suponiendo que las decisiones de sus competidores son fijas,
finalizando el proceso cuando ninguna empresa puede mejorar su beneficio cambiando
sus decisiones de produccién. Aunque este modelo ha sido aplicado con éxito al
sistema californiano, presenta serias limitaciones de modelado al representar la
explotacién de los medios de produccién de forma muy simplificada sin considerar,
por ejemplo, las dependencias entre periodos.

El problema de la coordinacion hidrotérmica en un contexto de
competencia imperfecta, fue abordado por primera vez por Scott y Read [Scott,
1996]. Este modelo, desarrollado para analizar el mercado neocelandés, emplea la
técnica matemadtica de la programacion dindmica en la que en cada etapa se resuelve
el equilibrio de Cournot en el caso de un duopolio. Hasta el momento sélo ha podido
ser aplicado a sistemas de reducido tamano debido a lo costoso de su resolucién
numérica. Bushnell, inspirado en el modelo anterior, plantea las condiciones de
equilibrio del mercado de forma analitica, lo que le permite desarrollar un modelo
conceptual sencillo, del que se pueden extraer valiosas conclusiones sobre el papel de
la generacién hidrdulica en un mercado eléctrico [Bushnell, 98]. Recientemente,
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Barquin emplea de nuevo programacién dindmica y teorfa de juegos para revisar,
sobre un pequeno caso estudio, el significado del valor del agua en un contexto de
competencia [Barquin, 00]. Los desarrollos presentados en esta tesis doctoral avanzan
sobre la linea de investigacién abierta por estos trabajos (analizados con mayor
detalle en los capitulos 2 y 3), con el objetivo de representar con mayor realismo la
explotacién y el comportamiento de las empresas asi como de facilitar su aplicacién a
problemas de tamano real.

La influencia de las congestiones de la red de transporte sobre el
comportamiento de las empresas generadoras es un tema de interés que ha dado lugar
a interesantes desarrollos. En [Hogan, 97] y [Oren, 97] se propone modelar el mercado
eléctrico con discriminaciéon espacial de precios, en el que la competencia de las
empresas se modela en cada uno de los tres nudos considerados como en el equilibrio
de Cournot. En [Hobbs, 98] se presenta un algoritmo para la obtencién del equilibrio
del mercado basado en programaciéon matemdtica con restricciones de equilibrio
(Mathematical Programming with Equilibrium Constraints MPEC) que igual que los
modelos anteriores no permite el tratamiento de problemas de tamano real.
Recientemente dos trabajos, uno del autor anterior [Hobbs, 99] y otro de Wei y
Smeers [Wei, 99], emplean el mismo procedimiento de resolucién numérica del
equilibrio del mercado que el propuesto en esta tesis*, por lo que son estudiados con
mayor detalle en el préximo capitulo. La formulaciéon y célculo del equilibrio del
mercado con red mediante el problema complementario supone un avance notable al
permitir el estudio de casos de mayor tamano.

Las particularidades de los mercados eléctricos reales no han permitido trasladar
con éxito las herramientas empleadas para la gestion del riesgo en los mercados
financieros. En [Batlle, 00] se propone un procedimiento de valoracién del riesgo
frente a la incertidumbre en las aportaciones, la demanda y el precio de los
combustibles que considera explicitamente el equilibrio del mercado mediante la
utilizacién de un modelo de simulacién del mercado eléctrico descrito en [Otero, 99].
Este modelo de simulacién del mercado emplea un algoritmo iterativo de corte
similar al de Borenstein y Bushnell para el calculo del equilibrio del mercado. Sin
embargo, este planteamiento modela con rigor complejos detalles de explotacién lo
que permite estudiar el impacto en el mercado de las limitaciones que afectan a los
medios de produccién bajo miltiples escenarios.

Equilibrio en funciones de oferta

El modelo teérico de equilibrio propuesto por Green y Newbery [Green, 92]
constituye posiblemente el trabajo de investigacién relacionado con el modelado del

" Estos dos articulos coinciden en el tiempo con dos publicaciones, fruto de los trabajos desarrollados
en esta tesis, que proponen el problema complementario como método de resolucién numérica del
equilibrio del mercado eléctrico [Ventosa, 99] y [Rivier, 99].
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comportamiento de los mercados eléctricos —concretamente del caso inglés— que
mayor difusién ha tenido. Su enfoque es una aplicacién del ya clasico desarrollo de
Klemperer y Meyer [Klemperer, 89| sobre la caracterizacion de los mercados
oligopolistas basada en el equilibrio en funciones de oferta. En contraste con el
equilibrio en competencia en cantidades de Cournot, el equilibrio propuesto por
Klemperer y Meyer considera que las empresas realmente compiten a través de sus
curvas de oferta. Green y Newbery combinan el soporte tedrico que supone el
mencionado equilibrio con que en el caso inglés las empresas deben ofertar una tnica
curva de oferta para todas las horas del dia. De esta forma la curva de oferta debe
internalizar la variabilidad de la demanda a lo largo del dia, lo que implica considerar
la incertidumbre asociada a su valor. Estudios posteriores han mejorado este enfoque
al permitir el tratamiento de funciones de oferta escalonadas [Rudkevich, 98].

Este enfoque probabilista tiene mayor valor teérico que préactico debido a que se
obtienen miuiltiples soluciones que verifican las condiciones de equilibrio.

1.2.3 Conclusiones

En la revisiéon de las tendencias de modelado efectuada no se ha encontrado
ninguna clasificacién completa de las caracteristicas de los modelos de explotacién
adecuados a los mercados eléctricos. Ello ha motivado que en el capitulo 2 se efectie
una clasificaciéon y comparacién entre los modelos de mayor relacién e interés para el
ambito de la tesis con el objeto de detectar su adaptabilidad y su capacidad de
representacién de las caracteristicas peculiares del mercado espanol.

Por otro lado, los avances mostrados en el modelado del funcionamiento de los
mercados eléctricos reales han sido muy notables como se ha mostrado en esta
seccién. Sin embargo, estos enfoques todavia presentan algunas deficiencias
algoritmicas (propiedades de convergencia, tamano de problemas reducido y tiempos
de célculo excesivos) o limitaciones en cuanto a la correcta representacién del sistema
(no consideracién de las restricciones técnicas que acoplan periodos, funciones de
coste simplificadas o por ejemplo nimero de embalses limitado a uno o dos como
maximo).

1.3 Objetivos y planteamiento de la tesis

Como se ha puesto de manifiesto en la introduccién de este capitulo los cambios
regulatorios del sector eléctrico han modificado profundamente la organizacién y
gestién de las empresas, las cuales deben asumir nuevas responsabilidades para las
que requieren herramientas de ayuda a la planificacién basadas en nuevos
planteamientos conceptuales. Sin embargo, y como se concluye en la revisién de las
tendencias de modelado, no existen en la literatura modelos que representen
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correctamente el comportamiento de las empresas y la explotacion de los medios de
produccién y que ademds puedan ser aplicados a sistemas eléctricos de tamano real.

En consecuencia, esta tesis nace con el propésito de desarrollar una metodologia
para el diseno de modelos de explotacién que supere las limitaciones antes citadas.
Estos modelos deben ser la herramienta empleada en la realizacién de estudios de
medio plazo que ayuden a definir estrategias de mercado 6ptimas y robustas para las
empresas propietarias de medios de producciéon. Para ello, y como a continuacién se
expone, esta tesis emplea las técnicas cldsicas de optimizacién aplicadas
tradicionalmente a la planificacién junto con nuevos conceptos extraidos de la teoria
microecondémica.

La consecucion del objetivo citado ha requerido contestar ciertas cuestiones que
no tenfan una solucién clara o concluyente. La primera pregunta a la que esta tesis se
enfrento fue:

s Como se comportan las empresas eléctricas en un esquema desregulado?

La Microeconomia explica cémo las empresas eléctricas, que operan
normalmente en mercados formados por pocos agentes, buscan el méximo beneficio
considerando la interdependencia que existe entre sus decisiones y las de sus
competidores. Ello suscita una segunda pregunta:

¢ Existe un método matemdtico adecuado para el desarrollo de
modelos de explotacion de la generacion que considere correctamente el
comportamiento estratégico de las empresas?

La solucién a este problema planteado en forma de pregunta constituye la
principal aportaciéon de la tesis. El método propuesto permite incluir en el modelo
tedrico de Cournot, que considera la maximizacién del beneficio de cada empresa, las
restricciones que modelan las limitaciones tipicas de los medios de produccién. El
problema resultante puede resolverse de forma eficiente aprovechando que tiene la
estructura de un problema complementario”®. Asi, la tltima fase del trabajo de
investigacion ha consistido en adaptar el método anterior al caso espanol
respondiendo a una tercera cuestién:

¢ Como se puede aplicar la metodologia basada en el problema
complementario al desarrollo de un modelo de medio plazo adecuado a las
peculiaridades del sistema eléctrico esparnol?

Una de las mayores ventajas metodoldgicas del desarrollo de modelos empleando
el problema complementario reside en su gran flexibilidad de modelado, lo que

5 Fl Apéndice B resume los conceptos relativos al problema complementario necesarios para el
seguimiento y comprension de esta tesis.
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permite incorporar cualquier restriccién que se considere relevante. En el caso espartiol
tiene especial importancia la gestién estacional de los recursos hidraulicos, la gestién
de los parques de combustible y el papel del bombeo. Asi mismo, dicha flexibilidad es
aplicable al modelado del mercado, ya que permite considerar tanto los ingresos
procedentes de los costes de transicién a la competencia como los contratos a largo
plazo de venta de energia y de compra de combustibles.

En resumen, el objetivo principal de la tesis consiste en desarrollar una
metodologia que permita el diseno de modelos de explotacién de la generaciéon que
consideren adecuadamente el comportamiento del mercado asi como los complejos
detalles técnicos que condicionan la operaciéon de los medios de produccion.

1.4 Organizacion del documento

La exposicién de la tesis se ha estructurado en siete capitulos y dos apéndices.
Los capitulos presentan lo esencial del trabajo realizado, mientras que los apéndices
recogen la informacién adicional que, aunque interesante para la compresion de la
tesis, podria distraer la atencion del lector de la linea argumental de la exposicién.

El capitulo 1, ademéds de enmarcar el trabajo y fijar los objetivos, presenta una
revisién de las tendencias méds representativas sobre el modelado de la explotacién en
un contexto de competencia.

El capitulo 2 estudia cémo la desregulacion del sector eléctrico ha modificado
profundamente los mecanismos de gestiéon econdémica y estratégica de las empresas,
discutiendo cudl debe ser el papel que los modelos de mercado deben tener en los
estudios de planificacién. Ademds, debido a la gran diferencia existente entre los
diversos procedimientos empleados en la planificacién, se proponen criterios de
clasificaciéon segin el dambito de utilizacién y segin sus principales caracteristicas.
Esta clasificacion facilita la localizaciéon de las limitaciones y deficiencias de los
modelos que representan el estado del arte, dando lugar a las propuestas
desarrolladas en esta tesis.

El capitulo 3 analiza en detalle los modelos tedricos de mercado de Cournot y
de Bushnell, analizando bajo qué condiciones pueden ser empleados para representar
la explotacion de la generacién en un entorno competitivo y discutiendo el significado
del valor del agua en este contexto. Estos modelos constituyen los dos escalones
conceptuales que anteceden al modelo propuesto en el siguiente capitulo.

El capitulo 4 presenta una metodologia que permite reproducir la competencia
de las empresas —como en el equilibrio de Cournot— al mismo tiempo que permite
considerar en detalle las restricciones técnicas que afectan a los medios de produccién
de electricidad. El método consiste en formular explicitamente las ecuaciones que
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definen el comportamiento 6ptimo de cada empresa. El sistema de ecuaciones que
resulta de la consideracién de todas las empresas, se resuelve directamente
aprovechando que tiene la estructura de un problema complementario, cuyas
particularidades permiten metodologias especiales de resolucién incorporadas hoy en
dia en potentes y probados paquetes informéticos comerciales. Este capitulo es el que
condensa en mayor medida la contribucién de esta tesis.

El capitulo 5 presenta un procedimiento original para la obtencién rapida de
una solucién inicial del equilibrio del mercado que acelera la resolucién del modelo
basado en el problema complementario. El método se basa en formular un problema
tradicional de minimizacién de los costes de explotacién que incorpora el
comportamiento del mercado a través de un conjunto de restricciones denominadas
en esta tesis “Restricciones de Equilibrio”.

El capitulo 6 presenta los resultados numéricos obtenidos. Se describe en primer
lugar la implantacién informética del modelo desarrollado, para a continuacién sobre
un ejemplo de tamano reducido, describir los resultados mads significativos obtenidos
por el modelo. Finalmente, se presenta la aplicacién sobre un ejemplo de tamano
grande como es el sistema eléctrico espanol, lo que permite comprobar la capacidad
del método propuesto para el andlisis de problemas reales.

El capitulo 7 recoge las conclusiones del trabajo realizado, resumiendo las
aportaciones originales y sugiriendo las posibles lineas de continuacién de esta tesis
doctoral.

El apéndice A resume aquellos conocimientos de Microeconomia que facilitan el
seguimiento de los capitulos centrales de la tesis. En particular se repasan los
patrones de comportamiento de los mercados formados por pocas empresas.

El apéndice B recoge los conceptos matemadticos bdsicos del problema
complementario sobre los que se sustenta el método de diseno de modelos de
explotacion desarrollado en esta tesis.
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Capitulo 2

Modelos de planificacion de la

generacion en un mercado liberalizado

En este capitulo se abordan aspectos relacionados con la planificaciéon de la
generacién de electricidad, tanto a corto como a largo plazo, que permiten valorar
con mayor perspectiva la adaptabilidad de los diferentes modelos de mercado
existentes al ambito de la tesis: el desarrollo de modelos orientados al diseno de
estrategias de venta en el mercado de generacién a medio plazo.

En la primera parte se repasan las principales funciones de la planificaciéon
eléctrica, resaltandose los cambios asociados al nuevo entorno. En particular, se
discute cudl debe ser el papel de los modelos tedricos de mercado en la
planificacién de la generacién. En la segunda parte, debido a la gran diferencia
existente entre los diversos procedimientos empleados en la planificacién, se
proponen criterios de clasificacién segin el dambito de utilizacién y segin sus
principales caracterfsticas. Finalmente, las limitaciones y carencias detectadas en
la revision de los trabajos que constituyen el estado del arte en el modelado de la
explotacién en un contexto de competencia justifican las propuestas elaboradas en
esta tesis.
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Los sectores eléctricos con regulacion tradicional se caracterizan por una gran
influencia del Estado en las decisiones de planificacién, cuyo principal objetivo
consiste en el suministro de la energia eléctrica demandada por los consumidores al
minimo coste posible y con un suficiente nivel de fiabilidad. La estimacién correcta
de los costes de explotacion del sistema eléctrico constituye una funcién esencial en
todos los estudios de planificacién. Esta labor es desempenada con la ayuda de los
modelos de explotacion, cuyo ambito de utilizacién abarca desde el corto plazo al
largo plazo, dependiendo de sus caracteristicas y de la utilizacién especifica que se
haga del mismo. La funcién de estos modelos, desde el punto de vista de la
planificacién, consiste en calcular una estimaciéon de los costes de produccién,
mientras que desde el punto de vista de la explotacién permitirdan programar el
funcionamiento de los grupos asi como coordinar la generacién hidrdulica con la
térmica con el objetivo citado de minimizar los costes manteniendo un margen
aceptable de fiabilidad.

En contraste, en un contexto de regulacién de la actividad de produccién de
electricidad basada en la libre competencia, el papel del Estado se reduce, mientras
que las empresas generadoras sufren un notable incremento en la responsabilidad y en
el riesgo en el que incurren en sus procesos de toma de decisiones. La importancia
relativa del estudio de los costes de explotacién se reduce en favor de otros estudios
orientados al cdlculo de los ingresos procedentes del mercado. En consecuencia, en un
sector desregulado los departamentos de planificacién de las empresas requieren
nuevos modelos que no sélo estimen los costes de la explotaciéon o guifen las decisiones
de operacién del sistema, sino que ademds estas herramientas deben ser los
instrumentos que proporcionen informacién relevante para hacer frente a las nuevas
necesidades relacionadas con el mercado, como la valoracién de contratos a largo
plazo o el diseno de estrategias de venta en el mercado.

En la primera parte del capitulo se discute cémo las funciones tradicionales de
la planificacién eléctrica deben ampliarse para dar cabida a nuevas responsabilidades
derivadas de un marco regulatorio liberalizado. En particular se estudia cémo puede
ser la organizacién jerarquica entre las funciones de largo, medio y corto plazo.
Ademsds, a la vista de los profundos cambios que se producen en los procedimientos
de gestion del sector, se analiza cudl debe ser el papel de los modelos tedricos de
mercado en la planificacién de la generacion.

En la segunda parte, se repasan los criterios que pueden facilitar la clasificacién
de los modelos segin su ambito preferente de utilizacién, atendiendo al marco
regulatorio, al grado de competencia y al alcance temporal. Esta primera clasificacion
permite definir con precisién el tipo de modelos que son de interés para la tesis:
modelos de explotacién de la generacién para la realizaciéon de estudios de medio
plazo en un mercado eléctrico formado por pocas empresas. Finalmente, se estudian
cudles son las principales caracteristicas de los modelos anteriores, cuyas limitaciones
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y carencias justifican la necesidad de las propuestas metodoldgicas desarrolladas en
esta tesis.

2.1 Planificacion de la generacion en los mercados eléctricos

En un esquema de regulacién tradicional del sector eléctrico, la planificacién' de
los medios de produccién tiene por objeto expandir, explotar y operar las
instalaciones de generacién de forma que se cubra la demanda a un coste minimo, con
una seguridad de suministro satisfactoria y cumpliendo las restricciones energéticas
que por diversos motivos puedan existir (medioambientales, cuotas de combustibles
autéctonos, desarrollo de generacién especial, etc.). Se tiende, en general, a que esta
funcién sea ejercida de forma centralizada, empleando para ello modelos de
planificacién basados en algoritmos que buscan la minimizacién de costes.

Aunque el objetivo perseguido con un esquema desregulado es exactamente el
mismo que el descrito en el parrafo anterior, los mecanismos que se articulan para su
consecucion son notoriamente diferentes. La responsabilidad de la planificacién recae
ahora sobre los agentes mds directamente implicados —empresas y consumidores—
cuyas decisiones guiadas por la bisqueda de su méximo beneficio, interaccionando a
través de las leyes de la oferta y la demanda del mercado, conducen al 6ptimo
econémico de todo el sistema bajo ciertas hipétesis®.

En consecuencia, el proceso desregulador que ha experimentado el sector
eléctrico espanol en los tultimos anos ha traido consigo una profunda modificacién de
los habitos de operacién y planificacién econémica del sistema eléctrico. Han surgido
nuevas funciones, nuevas responsabilidades, nuevas formas de abordar el proceso de
toma de decisiones y se han modificado los papeles desempenados por cada agente.
En esta seccién se resaltan algunos de los aspectos que més profundos cambios han
experimentado y que deben ser convenientemente recogidos por las nuevas
herramientas de ayuda a la planificaciéon de la generacién en este contexto de
competencia.

' En esta tesis el término “planificacién” se emplea en su sentido més amplio incluyendo la
planificacién de la expansién a largo plazo, la planificacién de la explotacién a medio plazo y la
planificacién de la operacion a corto plazo.

2 Este mecanismo de optimizacién de los recursos que Adam Smith denominé “la mano invisible de la
competencia” tiene dos limitaciones principales: la ausencia de competencia perfecta y la presencia de
externalidades.
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2.1.1 Funciones de la planificacion de la generacion en los

mercados eléctricos

Las decisiones de planificacion de la generaciéon eléctrica son ciertamente
complejas, con horizontes temporales de aplicaciéon muy diversos. Por ello, la
utilizaciéon de los modelos se encadena jerdrquicamente, proporcionando cada modelo
informacién al siguiente nivel de decisién, desde la planificacién de la expansién de la
capacidad instalada, pasando por la coordinaciéon hidrotérmica estacional, hasta llegar
al despacho en tiempo real de la generacién. Tradicionalmente, este conjunto de
herramientas se divide en escalones de decisién dependiendo del horizonte temporal
para el cudl se utilizan normalmente. La Tabla 2.1 recoge las funciones tradicionales
de la planificacién organizadas segiin el tipo de central y el alcance temporal de las
decisiones que involucran.

ALCANCE - | MUY LARGO LARGO MEDIO CORTO MUY CORTO TIEMPO REAL
PLAZO PLAZO PLAZO PLAZO PLAZO
TECNOLOGIA ) ) 1 HORA
I 3-10 ANOS | 1- 3 ANOS | 6-12 MESES | SEMANA | DIA |
Transformacion y
repotenciacion Acoplamiento de Acoplamiento de Despacho
Compra de Gestion del los grupos los grupos econbmico
TERMICA Instalacion combustibles combustible )
Paradas de fin Paradas
Mantenimiento de semana nocturnas
programado | A | Control
frecuencia
Mantenimiento potencia
programado
NUCLEAR Instalacién .
Ciclo
COTUZTQS;?IE Control tensién
reactiva
Gestion de los  Gestion de los .
HIDRAULICA Instalacion embalses embalses Acc|>plam|ento de
. 0s grupos
hiperanuales anuales
\ \ \ \ , Cobertura de la
Bombeo Bombeo demanday de
BOMBEO Instalacion estacional semanal Bombeo diario | los intercambios

Tabla 2.1 Funciones tradicionales de la planificacién de la generacién

En contraste con la planificacién tradicional, los procedimientos de gestién de la
generacién con una regulacién de libre mercado son mds descentralizados. Las
empresas generadoras deben asumir las funciones normales de la planificaciéon de la
explotacién de sus centrales (arranques, paradas, gastos de agua, mantenimiento,
etc.) y hacer frente a nuevas funciones asociadas a los mercados de libre competencia.
La Tabla 2.2 resume estas nuevas funciones organizadas segin su alcance temporal.
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MUY LARGO LARGO MEDIO CORTO MUY CORTO TIEMPO
ALCANCE PLAZO PLAZO PLAZO PLAZO PLAZO REAL
3-10 ANOS 1- 3 ANOS 6-12 MESES SEMANA DIA 1 HORA
Cuota de
mercado y
Contratos a Largo Plazo de compra|  cantidades Estimacion del | Ofertasalos | e oo ocio
A de combustibles y de venta de objetivo mercado diario | mercadosde |, oS
FUNCION energia de energia energiay de de servicios
Presupuesto reserva complementarios
anual secundaria P
Ofertas a los mercados organizados de futuros de energia eléctrica | |

Tabla 2.2 Funciones adicionales de la planificacién de la generacién

En consecuencia, las empresas requieren nuevas herramientas de ayuda a la
planificacién cuyos resultados deben permitir no sélo prever la operacion de la
generacién, sino que también deben proporcionar informacién relevante para las
nuevas funciones. En particular se pueden destacar, la valoraciéon econémica de los
contratos a largo plazo de venta de electricidad o de compra de combustibles, la
toma de decisiones estratégicas sobre la cuota de mercado objetivo, la elaboracion y
seguimiento de los presupuestos anuales asi como la realizaciéon de estudios
estadisticos encaminados a predecir el precio o la demanda, que sirvan de apoyo a la
preparacién de las ofertas de compra y venta en los diferentes mercados (futuros,
diario y servicios complementarios).

Aunque no aparece expresamente en la tabla anterior, la gestién del riesgo es
una nueva funcién estrechamente relacionada con todas las demds. Por ejemplo, la
valoracion de los contratos de compra de combustibles o de venta de energia
constituye el mecanismo mads eficiente para el control del riesgo en el largo plazo,
mientras que los procedimientos de estimacién del precio o del comportamiento de la
competencia junto con el modo de ofertar proporcionan un medio efectivo para
reducir la incertidumbre en el corto plazo.

2.1.2 Organizacion jerdrquica de las funciones de la planificacion

Como ya se ha comentado, la desagregacion de las decisiones responde a la
imposibilidad préactica de encontrar un modelo capaz de caracterizar con suficiente
detalle todos los ambitos, as{ como la naturaleza del problema en su conjunto.
Ademas, la clasificacién de los estudios atendiendo a su alcance temporal se presta
muy bien a una descomposicién funcional jerarquizada. Asi por ejemplo, cuanto més
largo es el periodo de estudio evaluado, menor es el detalle con el que se modela la
operacién real de la generacién o el proceso de formacién de ofertas de cada empresa.
El espiritu de esta organizacién consiste en representar con el mayor rigor posible las
variables y caracteristicas mds relevantes para cada nivel de decisién. De esta forma,
las decisiones tomadas por un modelo de rango superior (mayor alcance temporal)
proporcionan consignas a los modelos de rango menor.
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Esta tesis se centra en el desarrollo de un modelo de medio plazo que oriente el
diseno de estrategias de venta en el mercado de produccién de electricidad. Para ello
es preciso establecer con claridad las relaciones jerdarquicas de las decisiones de medio
plazo con las de largo y corto plazo para comprender cudl es el problema que se
pretende resolver, cudles deben ser los datos de entrada y cudles son los resultados
que se espera obtener. La Figura 2.1 representa estas relaciones jerarquicas de forma
esquematica.

Estudios de Largo Plazo
Planificacion de la Expansion de la Generacion y

Gestion del Riesgo
%@am ad Instalada 5on%ra%os a Eargo Igiazo

Estudios de Medio Plazo

Planificacion de la Explotacion de la Generacion

53“%53598 Ogje%IVO Eurvas 56 eaior 56: %gua

Estudios de Corto Plazo

Planificacion de la Operacion de la Generacion

I%rogramamon i%orarla Eurvas 59 sie= Ea

Figura 2.1 Relacién jerarquica de las decisiones segin el alcance temporal

Estudios de largo plazo

Las decisiones que se toman con ayuda de los estudios plurianuales y que
influyen sobre los estudios de medio plazo estdn relacionadas con la nueva instalacién
de capacidad de generaciéon de electricidad, con los contratos a largo plazo de venta
de energia o de compra de combustibles, con la gestién de los embalses hiperanuales
y con los mercados de capacidad en el caso de que estos tltimos existan.

Estudios de medio plazo

En los estudios anuales, con la capacidad productiva maédxima prefijada y
considerando la influencia de los contratos a largo plazo, las empresas deben decidir
su posicion estratégica en el mercado en cuanto a las cantidades 6ptimas a producir.
En particular, las empresas deciden la cuota de mercado objetivo, la gestién de los
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parques de combustible y la gestién estacional de las reservas hidraulicas a través del
célculo del valor del agua.

Estudios de corto plazo

Finalmente, en los estudios de corto plazo con las consignas sobre cantidades
objetivo y valor del agua de los embalses, procedentes de los modelos de medio plazo,
se decide a qué precio se ofertan dichas cantidades con un doble objetivo. Las ofertas
deben lograr en el corto plazo la consecucién de los objetivos establecidos por los
estudios de medio plazo al mismo tiempo que deben buscar una casaciéon que facilite
una operacion factible de los grupos generadores.

2.1.3 Nuevos aspectos de la planificaciéon de la generacion en los

mercados eléctricos

Como ya se ha indicado con anterioridad, los cambios en la regulacién del sector
han supuesto una profunda modificacién de los mecanismos de planificacién
econdémica y estratégica de los medios de produccién. En este apartado se resumen
algunos de los aspectos de la planificacién eléctrica que en un contexto de libre
competencia sufren un cambio notable respecto a una regulacién tradicional de la
actividad de generacién de electricidad y que mayor influencia tienen sobre el
modelado de la planificacién (ver Tabla 2.1).

REGULACION TRADICIONAL MERCADO DESREGULADO
TOMA DE DECISIONES Operador del sistema: Centralizada | Empresas: Descentralizada

DESPACHO Programacion semanal | Casacion diaria de ofertas

Minimizacién del coste de suministro Maximizacién del beneficio de cada

OBJETIVO ECONOMICO de todo el sistema empresa

Interdependencia entre las decisiones
COMPETENCIA No existe de las empresas y de los
consumidores

Prediccion de la demanda considerada Prediccion de las ofertas de compra de

DEMANDA e los consumidores: demanda elastica
como inelastica :
con el precio

RIESGO Asumido por los consumidores Asumido por los generadores

Tabla 2.1 Comparacién de algunos aspectos de la planificaciéon de la generacién

Decisiones descentralizadas

El hecho de que la toma de decisiones sea descentralizada junto con que la
operacién final de los grupos generadores sea decidida por un proceso de casacién de
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las ofertas de compra y venta de energia eléctrica hace que la representacién de la
explotacién deba sustentarse sobre planteamientos que consideren los nuevos procesos
de toma de decisiones de las empresas.

Interdependencia de las decisiones

En un contexto de competencia es esencial considerar la interdependencia
existente entre las decisiones de todos los agentes implicados (empresas vy
consumidores), lo cual no es posible con los modelos cldsicos. En particular, la
consideracién simultdnea e interdependiente del objetivo de maximizacién del
beneficio de cada empresa constituye el aspecto mds novedoso y complejo de
implantacién en los modelos matema&ticos que pretendan modelar correctamente la
explotacién de los medios de produccién en un entorno liberalizado.

Papel de la demanda

La prediccién de la demanda de electricidad ha jugado siempre un papel crucial
en la planificacién eléctrica debido al gran impacto que supone en los planes 6ptimos
el que la demanda deba ser satisfecha. Sin embargo, aunque tradicionalmente la
demanda se ha considerado ineldstica o constante y por tanto a los consumidores se
les trataba como un agente estdtico, en un contexto de mercado su papel crece,
siendo insuficiente modelar la demanda como una cantidad independiente del precio.
Ademss, el proceso de desregulacion ha dado lugar a la aparicién de un nuevo agente,
el comercializador, cuya funcién consiste en mediar entre el mercado mayorista y el
pequeno consumidor. El comportamiento de este nuevo agente junto con el de los
grandes consumidores serd el que finalmente definira el papel de la demanda.

Consecuentemente, el comportamiento de los consumidores debe formularse de
forma mads precisa a través de su curva agregada de oferta de compra —también
conocida como funcién de la demanda— la cual representa el precio que estdn
dispuestos a pagar por una determinada cantidad de energia eléctrica. Por lo tanto se
requieren nuevos y mds complejos estudios de prediccién de la demanda que estimen
no sélo la cantidad demandada sino también la funcién que relaciona la cantidad
demandada con el precio.

Riesgo

En un contexto de libre mercado, el riesgo ya no recae directamente sobre los
consumidores, como ocurria en un marco de regulacién tradicional, sino que debe ser
asumido por las empresas generadoras. Asi, las empresas perciben con mayor
intensidad la necesidad de contar con herramientas adecuadas.

En consecuencia, ademds de las tradicionales metodologias probabilistas
empleadas en el estudio de la influencia de la incertidumbre asociada a los fallos de
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los grupos térmicos, aportaciones hidrdulicas o predicciéon de la demanda, se requieren
nuevas herramientas especializadas en la gestiéon del riesgo relacionado con la
operacion en el mercado de las empresas. El origen de esta nueva incertidumbre esta
asociado a numerosos factores de muy diversa indole: a largo plazo con cambios
econémicos, regulatorios o tecnolégicos que motiven errores en la planificacién de la
expansion; a medio plazo con el comportamiento de las empresas competidoras o el
precio de los combustibles en los mercados internacionales; mientras que en el corto
plazo estd directamente relacionado con la volatilidad del precio de la electricidad.

2.1.4 Papel de los modelos de mercado en la planificacion de la
generacion

A la vista de los cambios estructurales que sufre la planificacién en un mercado
liberalizado es evidente que tanto los procedimientos de gestion como las
herramientas y modelos de cdlculo empleados por las empresas eléctricas requieren
planteamientos conceptuales distintos. En particular, estos nuevos planteamientos
deben considerar el hecho de que la explotaciéon de la generacion ya no estd basada en
decisiones centralizadas o administrativas, sino en el resultado de las decisiones de los
diferentes agentes que componen el mercado segtin la ley de la oferta y la demanda.

En consecuencia, los modelos tedricos de mercado deben jugar un papel medular
en la representacién de la explotaciéon desplazando a los tradicionales problemas de
minimizacién de costes como nticleo de los procedimientos de cédlculo empleados en la
planificacién. Asi por ejemplo, del mismo modo que en los estudios tradicionales
sobre la expansién de la generacién existe un médulo de explotaciéon basado en
minimizacién de los costes de operaciéon, o que un modelo de muy corto plazo recibe
consignas del valor del agua de otro modelo de rango superior también basado en
minimizacién de costes, en un contexto de competencia todos y cada uno de los
modelos o submodelos deben basarse en la representacién de la explotacion
considerando las fuerzas del mercado.

En conclusiéon, se deben emplear modelos de mercado en los estudios de
planificacién que consideren los mecanismos que explican correctamente quién genera,
cuando y ademds ahora a qué precio. Para ello, dichos modelos deben caracterizar
correctamente el comportamiento de todos los agentes implicados —operador del
mercado, demanda y empresas— mientras modelan el sistema eléctrico con las mismas
restricciones técnicas que los modelos tradicionales.

2.2  Ambitos de utilizacion de los modelos

Las metodologias y técnicas de calculo empleadas para el diseno de modelos de
planificacién del sector eléctrico son muy diversas. En general requieren un
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significativo esfuerzo de modelado y consumen importantes recursos computacionales,
por lo que se han desarrollado técnicas especificas dependiendo del uso concreto que
se quiera dar al modelo, es decir, atendiendo a su dmbito preferente de utilizacién.

Cada dmbito de utilizacién suele definir un problema conceptual distinto que
normalmente requiere una metodologia de diseno del modelo también distinta. Asi,
en un contexto de planificacién tradicional, los estudios de fiabilidad a largo plazo
suelen realizarse con modelos basados en simulacién probabilista que emplean la
convolucién como herramienta para el cdlculo de la probabilidad de pérdida de carga;
para problemas de coordinacién hidrotérmica a medio plazo se emplean técnicas como
la programacién dindmica en sus diferentes variantes; mientras que para solucionar el
problema de la asignacién de unidades o wunit commitment se emplea la relajacién
lagrangiana o alternativamente la resolucién directa de un problema entero mixto
MIP de gran tamano. En consecuencia parece obvio, que en un contexto de
competencia, los estudios de planificacién de la generacién también requieren
planteamientos conceptuales distintos segin el d&mbito de utilizacién de los modelos
empleados.

En esta secciéon se va a definir el ambito de utilizacion de los modelos de
mercado mediante los siguientes atributos: marco regulatorio, grado de competencia
existente en el mercado y alcance temporal de las decisiones a representar. Esta
clasificaciéon se muestra esquemdticamente en la Figura 2.1, donde se ha resaltado el
dmbito de utilizacién en el que se enmarca la investigacién desarrollada en esta tesis.

' Marco Regulatorio

Grado de

» Regulacién tradicional Compstencia Alcance del
g Estudio
Ambito
de » Monopolio
- ., P » Corto Plazo
Utilizacion

* Mercado . . _
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Figura 2.1 Representacién esquemadtica de los ambitos de utilizacién de los modelos

2.2.1 Marco regulatorio

El principal identificador de un modelo es el marco regulatorio en el cual se
desenvuelve el negocio de generaciéon que pretende representar. Aunque dependiendo
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del pais o del sistema eléctrico existen distintas formas de organizar el sector, existen
dos categorias claramente diferenciadas.

Regulacién tradicional

En un esquema de regulacién tradicional del sector eléctrico, la planificaciéon de
la generacién tiene por objeto operar las instalaciones existentes o futuras de forma
que se satisfaga la demanda con un coste minimo, con una seguridad de suministro
satisfactoria y cumpliendo las limitaciones técnicas propias de los medios de
produccién. Se tiende, en general, a que esta funcién sea centralizada empleando para
ello modelos de planificacién basados en problemas de optimizacion.

El modelado de la planificaciéon en este contexto ha sido objeto de investigacion
y desarrollo desde que las tecnologias de la computacién lo han permitido, alcanzando
las metodologias un grado de madurez que ha posibilitado el desarrollo de sofisticados
modelos capaces de analizar casi cualquier aspecto relacionado con la utilizacién
eficiente de los medios de produccién.

En este capitulo se va a emplear como modelos de referencia el modelo SEGRE
[Ramos, 95] y el MPO [Ramos, 98]. Aunque, existen muchos otros desarrollos que
podrian ser empleados como representantes de este tipo de modelos, se ha optado por
estos dos, atendiendo al alto grado de conocimiento que el autor tiene sobre los
mismos® y a que han sido disefiados especificamente para representar el sistema
eléctrico espanol. Ademds, estos modelos estdn en la frontera de lo
computacionalmente viable, permitiendo conjugar tiempos de cédlculo razonables con
el maximo realismo posible en el modelado de la operacién de la generacion.

Mercado desregulado

Los sectores eléctricos basados en libre competencia se caracterizan por un
fuerte incremento de la responsabilidad de los diferentes agentes implicados
(empresas y consumidores), siendo los precios y las producciones fijados finalmente
por la ley de la oferta y la demanda.

En los siguientes apartados se van a analizar, clasificar y comparar los
siguientes modelos de explotacién y de mercado:

e El equilibrio de Cournot como punto de referencia obligado del funcionamiento
de los mercados reales asi como otros dos modelos bésicos descritos por la teoria
microeconémica: el modelo de Stackelberg y el de liderazgo en el precio.

3 El desarrollo de estos modelos ha sido realizado para la empresa Iberdrola por un equipo de
profesores del Instituto de Investigacién Tecnolégica.
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* Los trabajos de Scott y Bushnell como los precursores del modelado de la
coordinacién hidrotérmica en los mercados eléctricos.

* Los trabajos de Wei y Smeers junto con el de Hobbs como los mejores
representantes del modelado de la influencia de las congestiones de la red de
transporte sobre el comportamiento estratégico de las empresas.

* Y finalmente, los desarrollos de Fleten y Pereira como representantes de la
optimizacién bajo incertidumbre en los mercados eléctricos.

2.2.2 Grado de competencia del mercado

Loégicamente, este atributo sélo tiene sentido en el caso de un marco regulatorio
liberalizado en el que las empresas compiten libremente ofertando su produccién en el
mercado de generacién. La Microeconomia clasifica los mercados atendiendo a su
grado de competencia’, estableciéndose tipicamente los siguientes tres niveles:
monopolio, oligopolio y competencia perfecta.

Monopolio

El monopolio® representa el menor nivel posible de competencia al existir una
Unica empresa productora. En este caso el modelo conceptual que representa
correctamente el funcionamiento del mercado viene definido por un problema de
optimizacién no lineal con restricciones. La funcién objetivo consiste en la
maximizacién del beneficio del monopolista sujeta a las restricciones técnicas del
equipo generador y considerando el comportamiento de los consumidores mediante la
funcién de la demanda.

Oligopolio

El oligopolio representa el siguiente nivel de competencia, en el cual sélo un
grupo reducido de empresas con cierto grado de influencia sobre el precio compite en
el mercado. En este caso para poder representar correctamente el equilibrio del
mercado hay que resolver simultdneamente los problemas de optimizacién de todas
las empresas involucradas. Ademds, como se discute en el siguiente apartado, el
modelo de mercado adecuado al oligopolio depende del alcance temporal, no
existiendo un tnico modelo matemaético basado en optimizacién como en el caso del
monopolio (ver Figura 2.1).

* En la seccién A.2 del apéndice A se puede encontrar una descripcién mds detallada de la clasificacién
de los mercados segiin su estructura.

* El monopolio no regulado es una estructura de mercado que no se suele dar en la préactica. Sin
embargo, como se pone de manifiesto en el apartado A.2.3 del apéndice A su estudio es de gran interés
para la comprensién de otras estructuras de mercado més frecuentes.



32 Capitulo 2 Modelos de planificacion de la generacion en un mercado liberalizado

Nivel de

Competencia ~ '
[}
]
]
Monopolio Modek_) qe M.grcado basagiq enun problema de i
maximizacion del beneficio del monopolista !
[}
]
I

. . Lider en Equilibrio Modelo de

Oligopolio precio de Cournot Stackelberg

Modelo de Mercado basado en un problema de
minimizacion de los costes de suministro de todo el

Competencia

]
]
]
]
|
! Alcance del
]
I
I
|
T
1

Perfecta ;
sistema
Estudio
] ] .
T R T -~
Corto ' Medio ' Largo
Plazo Plazo Plazo

Figura 2.1 Ambitos de utilizacién de los modelos teéricos de mercado

Competencia perfecta

La teorfa marginalista demuestra que en competencia perfecta el
comportamiento del mercado se puede representar tedricamente a través de un tnico
problema de optimizaciéon basado en la minimizacién de los costes de todo el sistema
necesarios para el suministro de la electricidad demandada.

2.2.3 Alcance temporal

El alcance temporal es el atributo natural para definir el ambito de utilizacion
de los modelos de planificacién tradicionales. Estos modelos presentan caracteristicas
de modelado muy distintas segiin el alcance temporal de las decisiones que se
pretenden analizar. Asi existen modelos disenados especificamente para realizar
estudios de largo, medio y corto plazo. Los modelos dedicados a estudios de corto
plazo requieren un alto nivel de detalle en la representacién de las caracteristicas
técnicas de operacion de los grupos, mientras que en los de medio y largo plazo cobra
mayor importancia la correcta representaciéon de las limitaciones relacionadas con la
disponibilidad de las fuentes primarias de energfa.

El alcance temporal, ademéas de condicionar el nivel de detalle del modelado de
ciertos aspectos de la explotacién, también puede influir en cudl es el enfoque
conceptual del modelado del mercado mdas adecuado. En el caso del monopolio y de la
competencia perfecta este atributo no modifica la estructura bédsica del modelo de
mercado aplicable. Sin embargo, en el caso del oligopolio® se convierte en decisivo

% En la seccién A.2.4. del apéndice A se reflexiona sobre el comportamiento de las empresas segin el
alcance temporal de las decisiones que se pretende tomar.



2.2 Ambitos de utilizacion de los modelos 33

para definir qué modelo tedrico de mercado es adecuado para cada tipo de alcance.
En la Figura 2.1 se muestra la clasificacién de los modelos méas adecuados en funcién
del alcance temporal y del grado de competencia.

Corto plazo

Los estudios de mercado de corto plazo estdn muy enfocados a la formacién de
ofertas 6ptimas de compra y venta de energia eléctrica en los diferentes mercados.
Para este tipo de andlisis se requiere un alto nivel de detalle en el modelado de la
formacion del precio, es decir, en el proceso de casacién de ofertas, lo que se puede
lograr considerando la curva de oferta de las empresas’.

El modelo que se propone es el del liderazgo en la eleccién del precio descrito
por la Microeconomia y del que se puede encontrar un resumen en el apartado A.3.4
del apéndice A. En este enfoque, la empresa usuaria del modelo es la lider y el
comportamiento en el mercado de todas las empresas competidoras (seguidoras) se
modela mediante una estimacién de sus respectivas curvas de oferta.

La justificacién intuitiva de este planteamiento se sustenta sobre la siguiente
idea. En el corto plazo las empresas expresan sus intenciones a través de sus curvas
de oferta, por tanto la estimaciéon de dichas curvas supone la mejor representacion
posible de su comportamiento, aunque esta representacién sea una caracterizacion
estatica.

Modelando el comportamiento de la competencia mediante su curva de oferta,
el problema de optimizacién de la empresa lider consiste en la maximizacién directa
de su beneficio frente a la demanda residual cedida por la competencia, teniendo en
cuenta las consignas estratégicas de medio y largo plazo procedentes de otros modelos
de rango superior. En esta linea, existen varios trabajos de investigacién de reciente
publicaciéon que modelan el problema de optimizacién de corto plazo de las empresas
generadores de forma determinista [Garcia, 99][Baillo, 99] y también de forma
probabilista considerando la incertidumbre en el comportamiento tanto de la
demanda como de las empresas competidoras [Anderson, 99][Baillo, 00].

Medio plazo

En los andlisis de medio plazo las empresas tratan de decidir cudl es la posicién
6ptima de las mismas en el mercado en cuanto a las cantidades o cuotas de mercado
—el precio es importante pero no crucial como en el caso anterior—. En efecto, en el
medio plazo las decisiones de explotacién que se deben tomar estdn relacionas con la

" El modelo denominado Supply Function Equilibria propuesto por Green y Newbery [Green, 92| estd
orientado a la representacion del equilibrio del mercado considerando las curvas de oferta de las
empresas. Sin embargo, la aplicacién de este modelo queda restringida a desarrollos tedricos o
pequenos casos ejemplo debido a las limitaciones computacionales que presenta.
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disponibilidad de energia (compra de combustibles, gestién de embalses o
mantenimiento programado), mientras que en el corto plazo estas estrategias éptimas
de cantidad deben guiar los procedimientos de oferta de forma que los resultados
obtenidos en el corto plazo lleven a la empresa a lograr los objetivos de medio y largo
plazo.

Para los estudios de medio plazo es imprescindible considerar la
interdependencia entre las decisiones de todas las empresas. El modelo de equilibrio
de Cournot se adapta perfectamente a la representacién de un mercado oligopolista® a
medio plazo ya que ademéds de estar basado en competencia en cantidades considera
simultdneamente el problema de optimizaciéon del beneficio de cada empresa. Asi, la
mayor parte de los trabajos publicados sobre el modelado del mercado eléctrico
refrendan esta opinién dado que se basan en el enfoque original de Cournot. En el
siguiente capitulo se describe este modelo de mercado desde la perspectiva de su
aplicacién a la industria eléctrica.

Largo plazo

Tradicionalmente los modelos de largo plazo se disenaban como instrumentos de
ayuda a la planificacién de la expansiéon del sistema generador desde una O6ptica
centralizada. En esta linea, se han llegado a desarrollar herramientas muy potentes
basadas en técnicas de optimizacién estocdstica capaces de proponer planes de
expansion robustos de minimo coste que satisfacen todo tipo de criterios de fiabilidad,
medioambientales o de proteccién de determinados combustibles autéctonos.

La liberalizacién y su consiguiente descentralizacion de las decisiones de
inversién traslada a cada agente la responsabilidad de evaluar la conveniencia de
invertir en nuevos medios de produccién. En este contexto, los estudios de viabilidad
de nuevas inversiones deben considerar el flujo actualizado de ingresos a lo largo de
los anos, considerando obviamente el comportamiento del mercado ademds de la
naturaleza estocéstica de las aportaciones y del comportamiento de la demanda.

Los estudios de largo plazo relacionados con la expansién de la generacion
pueden abordarse en un entorno de competencia oligopolista con el modelo tedrico de
Stackelberg. Como se describe en el apartado A.3.3 del apéndice A, este enfoque
basado en un juego dindmico bietapa, se adapta bien al problema de la ampliacién de
la capacidad instalada de una empresa, ya que considera la influencia de estas

® La seccién A.5 del apéndice A repasa las conclusiones a las que han llegado los investigadores de los
mercados oligopolistas entre las cuales destaca que el equilibrio de Cournot tras ciento cincuenta anos
sigue constituyendo el punto de referencia en el modelado del funcionamiento de los mercados
constituidos por pocas empresas.
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decisiones de inversion en el comportamiento futuro de las otras empresas
competidoras’.

Otro aspecto de interés en un esquema desregulado tiene que ver con los
mecanismos de gestién del riesgo a medio y largo plazo. Tanto para las empresas ya
establecidas como para los nuevos entrantes, la valoracién de los contratos de venta
de energia y de compra de combustibles, que permiten a la generacién cubrir su
riesgo, constituye una nueva funcién que debe ser resuelta con ayuda de nuevos
planteamientos alejados conceptualmente de los tradicionales modelos de expansién.
Estos enfoques suelen estar asociados a la utilizacién de modelos de medio plazo bajo
miultiples escenarios de precios, aportaciones, competencia, demanda, etc.

2.3 Criterios de clasificacion de los modelos de medio plazo

Aparte de la clasificacién establecida en la seccién 2.2, en cuanto al ambito de
utilizacion o aplicaciéon de los modelos de mercado, existen otros criterios que valoran
otro tipo de caracteristicas mds especificas. Se pueden encontrar clasificaciones
semejantes aunque orientadas al modelado de la planificacién en un entorno regulado
en [Ramos, 90] [Rivier, 98]. La primera se centra en los modelos de explotacién de la
generacién a medio plazo, mientras que la segunda se ocupa méas de los modelos
probabilistas generacién-red.

En esta seccién, los criterios de clasificacién se particularizan sobre los modelos
que son de interés para esta tesis, cuyo dambito de utilizacién es el medio plazo y la
competencia oligopolista. Estos criterios de clasificacién dan lugar a un conjunto de
atributos que permite comparar de forma detallada las cualidades y capacidades de
los modelos més representativos y caracteristicos encontrados en la literatura técnica.

2.3.1 Tratamiento de la tncertidumbre

La funcién méds comin de los modelos consiste en estimar el comportamiento
del sistema representado para la mayor diversidad de situaciones posibles en el
futuro. Las decisiones que se pretenden considerar dependen en muchos casos de
ciertos factores cuyo comportamiento es incierto como son la disponibilidad de los
grupos, las aportaciones hidraulicas o el comportamiento de la demanda. Ademds, en
un entorno liberalizado, deben ser consideradas nuevas fuentes de incertidumbre
producto de la operacién en un mercado, como son el comportamiento de la
competencia o el precio.

? En [Tirole, 90] se presenta una amplia discusién sobre la idoneidad del modelo de Stackelberg al
problema de la inversién en capacidad productiva y su repercusién en la formacién de barreras de
entrada.
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Atendiendo al tratamiento de la incertidumbre los modelos se han clasificado
tradicionalmente en probabilistas o deterministas. Los modelos deterministas ignoran
la distribucién de probabilidad asociada a las variables aleatorias asigndndoles
normalmente valores medios. En contraste, los modelos probabilistas tratan de
incorporar la naturaleza estocdstica de estas variables mediante complejas técnicas,
para lo cual requieren mayores recursos computacionales.

Un buen representante de los modelos probabilistas adecuados a un entorno de
regulacién tradicional, disenado especificamente para modelar la incertidumbre en las
aportaciones hidrdaulicas en el caso espafiol, es el MPO [Ramos, 98]. Este modelo
emplea descomposiciéon anidada de Benders para resolver el problema de optimizacién
de muy gran tamano que supone el problema estocastico planteado.

En un contexto de mercado, los modelos que analizan los resultados econémicos
de una empresa considerando la incertidumbre suelen estar relacionados con
herramientas de valoracién del riesgo [Batlle, 00]. Otros enfoques més sofisticados,
desde el punto de vista de la incertidumbre, son aquellos que optimizan las decisiones
de una empresa considerando explicitamente la incertidumbre de las variables
aleatorias mds relevantes. Como ya se ha comentado en el capitulo anterior en
[Fleten, 97] y [Pereira, 99] se presentan dos modelos de gestién 6ptima de la cartera
de contratos y de la generacién hidrdulica de una empresa considerando como
variables aleatorias el precio y las aportaciones hidrdulicas. La principal limitacién
que presentan estos modelos estd relacionada con el modelado realista del mercado,
ya que no consideran la influencia que la producciéon de las grandes empresas puede
tener en el precio en los mercados eléctricos reales.

2.3.2 Consideracion de las dependencias temporales

El alcance considerado en los estudios se divide en unidades de tiempo
coherentes, que normalmente se denominan periodos. En el caso de los modelos
anuales los periodos suelen ser meses o semanas. Esta division obedece a que las
decisiones de explotacién que pretenden ser representadas pueden ser clasificadas en
intraperiodo cuando involucran exclusivamente variables del mismo periodo o en
interperiodo cuando ligan varios periodos entre sf.

El tratamiento de las decisiones interperiodo constituye otro atributo natural de
los modelos de explotacién. Tipicamente, esta dependencia en el medio plazo'' estd

" En los sistemas con importante componente de generacién hidrdulica, la mayor fuente de
incertidumbre en los estudios de medio plazo viene originada por la estocasticidad de las aportaciones
hidraulicas.

"' En los modelos de corto plazo cobran mayor importancia las dependencias temporales relacionadas
con los arranques y las paradas o con el seguimiento de la demanda y la consideracién de las
limitaciones de variacién con el tiempo de la produccién de los generadores (conocidas cominmente
como restricciones de rampa).
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relacionada con la gestién de los recursos limitados a lo largo del tiempo como la
energfa almacenada en los embalses de las centrales hidrdulicas.

Atendiendo al tratamiento de las citadas decisiones interperiodo, los modelos se
pueden clasificar en dos categorfas. La primera se ajusta m&s a la realidad al
considerar la relaciéon entre periodos, lo que exige una importante carga
computacional. Por el contrario la segunda no considera el citado acoplamiento entre
periodos, lo que permite dividir el problema global en varios problemas —uno por
periodo— de menor tamano e independientes entre si; de esta forma los recursos
computacionales necesarios para la resolucién numeérica son menores que en el caso
anterior.

Scott y Read fueron los pioneros en la consideraciéon de acoplamiento temporal
entre periodos en los andlisis de la explotacién de la generaciéon en un contexto de
competencia [Scott, 96]. Como ya se introdujo en el capitulo anterior, este modelo fue
desarrollado con el propédsito de analizar en el caso neocelandés la influencia de los
contratos a largo plazo en los precios de corto plazo. Se trata de un modelo de
explotacién de medio plazo, con énfasis en el subsistema hidrdulico, basado en
programacién dindmica. En este caso, los tradicionales subproblemas de optimizacién
de cada etapa son sustituidos por la solucién del equilibrio del mercado de un
duopolio. Las funciones de coste futuro y sus derivadas respecto al nivel de reservas,
conocidas estas ultimas como los valores marginales del agua, se obtienen mediante la
simulacién del mercado como un equilibrio de Cournot, en vez de mediante el tipico
problema de minimizacién de los costes de la explotacién.

Este desarrollo constituye un importante punto de partida en cuanto a la
adaptacion de los modelos de explotacion a los mercados competitivos, ya que
introduce el concepto de equilibrio del mercado dentro de una potente metodologia de
coordinacién hidrotérmica. Sin embargo, este modelo s6lo ha podido ser aplicado a
sistemas de reducido tamano, dos empresas, una decena de generadores térmicos y un
solo embalse. El origen de esta limitacién radica en que este modelo requiere la
solucién, en cada etapa de la programacion dindmica, de un sistema de ecuaciones
que contiene variables enteras —utilizadas para el modelado de la funcién escalonada
del coste marginal de cada empresa—. Este problema se agrava por el hecho de que su
codificacién informatica ha sido desarrollada en MATLAB", lenguaje que no permite
el tratamiento eficiente de las variables enteras.

Bushnell ha desarrollado un modelo de simulacién de los mercados eléctricos
orientado al andlisis del poder de mercado en el caso californiano [Bushnell, 98]. Su
planteamiento se basa en resolver el equilibrio de Cournot considerando el
acoplamiento temporal entre periodos con el objeto de caracterizar correctamente el

2 MATLAB es un lenguaje de programacién que permite la resolucién numérica de problemas
matemadticos y que estd especializado en el cdlculo matricial para el anélisis de sistemas de ecuaciones
lineales asi como en la presentacién grifica de datos y resultados.
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papel de la generacién hidrdulica en un mercado eléctrico en condiciones de
competencia imperfecta. Para ello plantea analiticamente las ecuaciones que definen
el comportamiento del mercado lo que le permite desarrollar un modelo sencillo y
claro con el que obtener resultados concluyentes. Este trabajo, aunque de mayor
interés tedrico que el de Scott, tampoco resuelve el problema numérico de forma
eficiente —emplea una hoja de cdlculo EXCEL para la resolucién del problema-—,
quedando limitada su aplicaciéon a pequenos casos de estudio. Por su gran interés
conceptual, este modelo es descrito en detalle en el siguiente capitulo junto con el
equilibrio de Cournot.

En la Figura 2.1 se muestra la clasificacién de los modelos segin estos tres
primeros atributos bésicos, encontriandose con facilidad la posicién natural de cada

modelo.
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Figura 2.1 Atributos bdsicos para la comparacién entre modelos

2.3.3 Consideracion de la red de transporte

Otro atributo bédsico de los modelos tradicionales de explotacién es el
tratamiento de la red de transporte, permitiendo diferenciar entre modelos de nudo
unico los cuales consideran que todos los generadores y todos los consumos estédn
agrupados en el mismo nudo y los modelos de red que la representan a través de las
ecuaciones del flujo de cargas. La incorporacién de la red en los modelos de
explotacién aumenta notablemente el tamano de los problemas, lo que dificulta su
resolucién numeérica.
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Un buen representante de los modelos tradicionales generaciéon-red de medio
plazo adecuado al sistema espafiol es el SEGRE [Ramos, 95]. Este modelo representa
la explotacién anual del sistema peninsular espanol considerando alto nivel de detalle
tanto en la generacién como en la red de transporte. Para ello se formula un
problema de optimizacién de gran tamano cuya funcién objetivo consiste en
minimizar los costes variables de explotacion de todo el sistema, sujeta a las
restricciones técnicas y econdémicas que se consideran relevantes en el estudio que se
pretende realizar. Por ejemplo, permite modelar la red mediante un flujo de cargas en
DC con tres posibilidades para el tratamiento de las pérdidas: sin pérdidas,
aproximacién lineal y aproximacién cosenoidal.

Como se puede observar en la Figura 2.1 los representantes de estos modelos de
mercado son los desarrollados por Wei y Smeers [Wei, 99] y Hobbs [Hobbs, 99].
Ambos trabajos modelan el funcionamiento del mercado eléctrico considerando las
posibles congestiones de la red de transporte empleando para su resolucién el
problema complementario.

El primer trabajo desarrollado por Wei y Smeers aborda el problema del
funcionamiento de un mercado oligopolista con discriminacién espacial en precios.
Cada nudo se modela como en el equilibrio de Cournot: las empresas generadoras se
representan mediante sus condiciones de optimalidad que reflejan su objetivo de
maximizacién del beneficio, mientras que los consumidores se modelan a través de la
curva de la demanda. Los intercambios de energfa entre nudos de la red se modelan
de forma muy simplificada al considerarse sélo la primera Ley de Kirchoff —balance
de corrientes/potencias en cada nudo—. El problema matematico se plantea como una
formulacion equivalente del problema complementario ( Variational Inequality VI). El
objetivo de los autores consiste en simular el funcionamiento del mercado europeo de
electricidad considerando que las transacciones a través de la red tienen precios
regulados.

En el segundo trabajo, Hobbs propone otro modelo de simulacién del mercado
eléctrico con red en condiciones de competencia imperfecta basado también en el
cédlculo del equilibrio de Cournot en cada nudo. Este trabajo explora dos alternativas
de modelado del comportamiento del propietario de la red de transporte, en funcién
de su capacidad de arbitraje en precios entre los diferentes nudos considerados de la
red. El modelado fisico de la red es mas realista que en el caso anterior empledandose
las ecuaciones del flujo de cargas en DC. El modelo de equilibrio asi planteado se
formula como un problema complementario lineal (Linear Complementarity Problem
LCP). El objetivo principal del estudio es el andlisis del impacto del arbitraje en la
resolucién de posibles congestiones en la red de transporte.

Ambos trabajos de investigacién suponen un notable avance conceptual y
metodolégico sobre el tratamiento de la red en un entorno oligopolista al introducir el
problema complementario como medio para la resolucién numérica del problema
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matemadtico formulado. Sin embargo, al estar ambos desarrollos centrados en la
dimensién espacial del problema no abordan otro tipo de aspectos relacionados con el
acoplamiento temporal de las decisiones o con el detalle en el modelado de los medios
de produccién.
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Figura 2.1 Atributos bdsicos para la comparacién entre modelos deterministas

2.3.4 Nivel de detalle de la representacion del sistema

El grado de rigor o de realismo en el modelado del funcionamiento de un
sistema eléctrico de generacién que una determinada metodologia permite, se puede
medir con el nivel de detalle en la representacién de la explotacién de los medios de
produccién. En particular, la consideracion de las caracteristicas particulares de cada
tecnologia de generacién, la fidelidad en el modelado de los costes y la satisfaccion de
las limitaciones que afectan a los recursos energéticos constituyen los principales
aspectos que describen la calidad del modelado del sistema.

El mayor nivel de detalle del modelado de la explotacién permite una mejor
representacion de los costes y por lo tanto del equilibrio del mercado. Sin embargo,
un mayor detalle estd inexorablemente unido a un mayor esfuerzo computacional.

Tal y como se representa en la Figura 2.1, el modelo de Cournot tiene bajo
nivel de detalle al no distinguir entre diferentes tipos o tecnologias de generacion,
mientras que el de Bushnell o el de Scott pueden ser catalogados con nivel medio al
diferenciar entre generacion térmica e hidraulica.
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En general los modelos tradicionales permiten alto nivel de detalle en la
representacién de la explotaciéon de los medios de produccién. En particular, los
modelos SEGRE y MPO consideran en detalle las caracteristicas peculiares de cada
tipo de tecnologia, permitiendo considerar la gestion de los parques de combustible de
las centrales térmicas asf como sus minimos técnicos ademéds de la gestién estacional
de las reservas hidraulicas o el ciclo turbinacién-bombeo de las centrales
hidroeléctricas que tienen esta capacidad. Ademds, estos modelos representan los
costes con fidelidad y flexibilidad. Se puede tener en cuenta el coste de arranque, el
coste fijo por acoplamiento, el coste variable de operacién y mantenimiento, asi como
tres niveles de aproximacién a la curva de consumo de combustible: lineal, poligonal
y cuadratica.
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Figura 2.1 Atributos avanzados para la comparacién entre modelos (I)

2.3.5 Flexibilidad de modelado del mercado

Uno de los atributos mds importantes para valorar las cualidades de un modelo
de explotacién adecuado a un entorno desregulado es la flexibilidad que ofrece para
modelar diferentes aspectos del mercado. En este caso, los modelos tradicionales
basados en minimizacién de costes presentan obviamente un grado de flexibilidad
bajo en cuanto al modelado del mercado, mientras que los modelos basados en la
competencia de Cournot son capaces de considerar el comportamiento estratégico de
las empresas al tratar de maximizar sus beneficios asi como la influencia de contratos
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a largo plazo de venta de energia saldados por diferencias. Sin embargo, estos
modelos no son capaces de incorporar otras caracteristicas del mercado como
contratos de compra de combustibles take or pay, los ingresos procedentes de los
costes de transicion a la competencia como en el caso espanol o las limitaciones en el
precio como en el caso inglés (ver Figura 2.1).

2.4  Conclusiones

En este capitulo se ha revisado el concepto de planificacién de la generacién en
un contexto de competencia, analizando cudles son las nuevas funciones y cuédles son
los aspectos que sufren un cambio m&ds notable. Ademds, se han repasado y
clasificado los diferentes modelos y metodologias empleadas para el disenio de
herramientas de ayuda a la planificacién en este contexto.

La principal observaciéon que se puede derivar de esta revisiéon es que, aunque
cada modelo presenta puntos fuertes también acusa algunas limitaciones. Algunos de
estos modelos, los basados en metodologias maduras, se mueven en la frontera de lo
computacionalmente viable, sin embargo mno modelan correctamente el
funcionamiento del mercado (SEGRE y MPO) o no consideran la influencia que las
decisiones de las empresas tienen sobre el precio (Fleten y Pereira).

Es importante senalar que los enfoques de Bushnell y Scott permiten tratar,
aunque de forma simplificada, la explotacién de la generacién al mismo tiempo que
representan el comportamiento de las empresas como en el modelo de mercado de
Cournot. Sin embargo, pese al impulso conceptual que han supuesto, presentan
todavia deficiencias en cuanto al realismo en el modelado del sistema fisico o a la
capacidad de resoluciéon de problemas de gran tamaro.

La Figura 2.1 adelanta de forma esquemédtica las propuestas metodolégicas que
esta tesis explora, tratando de proponer nuevas técnicas y soluciones que permitan
seguir avanzando en la linea de Scott y Bushnell, facilitando una representacién cada
vez mas realista del comportamiento tanto del sistema eléctrico como de las empresas
que compiten en el mercado.

En la citada figura aparece notado como MCP lo que constituye la principal
aportacién de esta tesis, una metodologia para el diseno de modelos de explotacién
adecuados a la operaciéon en un ambiente de libre competencia. El método, que se
describe en detalle en el capitulo 4, consiste en la formulaciéon de las ecuaciones que
definen el comportamiento Jptimo de las empresas. Estas ecuaciones pueden
plantearse en los términos de wun problema complementario mixto (Mized
Complementarity Problem MCP), para cuya resolucién existen algoritmos especificos
capaces de resolver problemas de gran tamano. Este procedimiento permite gran
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flexibilidad en el modelado del comportamiento del mercado asi como alto nivel de
realismo en la representacién de la explotacién.
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También en la Figura 2.1 aparece notado como MCRE (Minimizacién de Costes
con Restricciones de Equilibrio del mercado) otra aportacién de la tesis, un modelo
cuyo objetivo consiste en obtener una buena solucién inicial que acelera la resolucién
del modelo basado en MCP. Este nuevo enfoque, descrito en el capitulo 5, consiste en
incorporar en un modelo de explotacién tradicional, basado en minimizacién de
costes, el modelado del comportamiento de las empresas a través de unas ecuaciones
denominadas en esta tesis “Restricciones de Equilibrio”. Este procedimiento no ofrece
tanta flexibilidad en cuanto al modelado del mercado como el método denominado
MCP. Sin embargo, al estar basado en optimizacién lineal, permite representar con
gran detalle la explotacién pudiendo incorporar variables enteras para el modelado de
aquellas decisiones de explotacién de naturaleza binaria (acoplamientos, arranques y
paradas).

En conclusién, como queda claramente reflejado en la Figura 2.1 los métodos y
modelos propuestos en esta tesis suponen un avance, en el terreno del modelado
detallado tanto de los medios de produccién como del funcionamiento de los
mercados eléctricos reales, respecto a los desarrollos existentes en este campo.
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Capitulo 3

Modelos tedéricos de mercado para

estudios de medio plazo

La explotacién de la generacién en un entorno desregulado no se basa en
decisiones centralizadas o administrativas, sino en el resultado de las decisiones de
los diferentes agentes que componen el mercado a través de la ley de la oferta y la
demanda. Consecuentemente en este marco competitivo, la representacién del
equilibrio del mercado debe jugar un papel medular en el modelado de la
explotaciéon desplazando a los tradicionales problemas de minimizacién de costes.

En este capitulo se finaliza la revisién del estado del arte profundizando en el
estudio de dos modelos tedricos de mercado: el equilibrio de Cournot y el de
Bushnell. En particular, se analiza bajo qué condiciones pueden ser empleados
estos modelos para representar la explotacién de la generacién en un entorno
competitivo y se discute el significado del valor del agua en este contexto.
Ademas, este estudio permite la introduccién de algunos de los conceptos tedricos
que sustentan el modelado de la explotacién propuesto en el capitulo 4 de esta
tesis.
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El advenimiento de los mercados eléctricos liberalizados ha traido consigo una
profunda transformacién de la regulaciéon y de los mecanismos de gestién de la
industria eléctrica, siendo la actividad de generacién la que mds profundas reformas
ha sufrido. Sin embargo, en la mayor parte de los mercados eléctricos reales estas
reformas no han alcanzado a la estructura empresarial del sector, que ha seguido
formada por un nimero reducido de empresas.

La operacién de los medios de produccion de energia eléctrica en un entorno de
competencia depende del mercado, o de forma méds precisa, del equilibrio entre la
oferta y la demanda de electricidad. Es decir, que el despacho de los grupos
generadores y el precio al que son remunerados es el resultado de la interaccién de las
decisiones de compra y venta de todos los agentes implicados. Consecuentemente, los
estudios sobre la explotaciéon de la generacién deben realizarse empleando modelos
matemaéticos que representen explicitamente el funcionamiento del mercado.

La teorfa marginalista demuestra que un mercado en condiciones de
competencia perfecta —gran nimero de empresas pequenas con informacién perfecta—
puede representarse correctamente empleando para ello un problema de maximizacion
del beneficio social neto, o de forma equivalente, mediante un problema de
minimizacién de los costes de suministro. Sin embargo, en los mercados eléctricos
reales en los que compite un nidmero reducido de empresas no se suelen dar las
condiciones que garantizan la competencia perfecta, adaptdndose mejor a una
estructura oligopolista.

Dos son las consecuencias principales que se extraen de los anteriores
comentarios. En primer lugar, la representacion del equilibrio del mercado debe jugar
un papel medular en el modelado de la explotacién desplazando a los tradicionales
problemas de minimizaciéon de costes y, en segundo lugar, los modelos conceptuales
empleados deben estar orientados al estudio de mercados formados por pocas
empresas cuyo comportamiento es estratégico’.

En este capitulo se estudian en detalle dos modelos de mercado. El primero es el
conocido equilibrio de Cournot, que se ajusta a la representacién de un mercado
eléctrico de generacién fundamentalmente térmica. El segundo, el equilibrio de
Bushnell?, permite representar sistemas hidrotérmicos y ademds introduce el concepto
de valor del agua en un mercado eléctrico. Estos dos modelos mateméticos
constituyen los dos escalones conceptuales que anteceden al modelo propuesto en esta
tesis.

! En la literatura microeconémica se suele definir el comportamiento estratégico como el seguido por
las empresas que ejercen influencia en los precios para maximizar su beneficio. Por el contrario, las
empresas que se comportan como si operasen en un mercado perfecto se denominan marginales o
competitivas.

2 Bautizado asf en esta tesis aunque no haya sido tan claramente identificado en la literatura técnica.
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3.1 Modelo de Cournot

El equilibrio propuesto por Cournot® en 1838 en su libro Recherches sur les
principes mathématiques de la théorie des richesses [Cournot, 1838|[Daughety, 88| es
un modelo matemético pionero en la representacién del comportamiento estratégico
de varias empresas que compiten en el mismo mercado. Obviamente, se trata de un
modelo de mercado sencillo no especifico de los mercados eléctricos —faltaban
cincuenta anos para que T. Edison disenara e instalara las primeras centrales
eléctricas en Londres y Nueva York y otros cien anos para que surgieran los primeros
mercados eléctricos en Chile y El Reino Unido—. Sin embargo, en los tltimos anos se
ha producido una explosién de modelos basados en el equilibrio de Cournot que han
sido desarrollados para el estudio del comportamiento estratégico de las empresas en
los mercados eléctricos.

La teoria microeconémica clasica presenta el modelo de Cournot como el modelo
de oligopolio por antonomasia [Varian, 92|[Tirole, 90]. Aunque suele criticarse su
adaptabilidad a la representacién de los mercados eléctricos por su simplicidad en el
modelado de los medios de producciéon, contiene suficientes ingredientes
(comportamiento de maximizacién del beneficio de las empresas, interdependencia de
las decisiones, resultados acordes con la experiencia, etc.) como para ser la semilla de
modelos més complejos.

3.1.1 Aplicacion a un sistema térmico

Para estudios de medio y largo plazo, un sistema de generacion térmica puede
ser representado sin considerar ciertas caracteristicas que si son necesarias para
estudios de corto plazo, tales como las relacionadas con los arranques y paradas o el
seguimiento de carga, las cuales implican acoplamiento temporal entre periodos. Por
el contrario, para estudios anuales o hiperanuales el valor esperado de la punta de la
demanda, la curva duracién-carga o simplemente la energia total a producir cobran
mayor importancia debido a que las decisiones que se pretenden modelar a largo

* Antoine Agustin Cournot matemdtico y economista francés, nacié en Gray (Alto
Garona) en 1801 y murié en Parfs en 1877. Alumno de la Escuela Superior Normal
se licencié en 1822, siendo después y sucesivamente, profesor de matemdticas en la
facultad de Ciencias de Lyon, rector de la Academia de Grenoble y de la de Dijén.
Abandoné muy pronto el campo de accién de las mateméticas puras y se distinguié
como filésofo, historiador y economista, ocupdndose principalmente del estudio de
la teoria de las probabilidades, de la filosofia de las matemdticas y de cuestiones de
mecdnica.

Sus desarrollos en el campo de la aplicacién de las matematicas a la economia [Vives, 88] no sélo
fueron despreciados por los pensadores de su tiempo, sino que en la actualidad tampoco han sido
suficientemente reconocidos pese a ser uno de los padres del marginalismo. Entre sus desarrollos mas
notables se encuentran aparte de su conocido modelo de comportamiento de un oligopolio, algunos de
los conceptos de microeconomia que hoy se explican en las facultades de Ciencias Econémicas de todo
el mundo, como por ejemplo la representacién matemadtica y grafica de la funcién de la demanda o el
modelo de monopolio en el que planted el equilibrio: ingreso marginal igual a coste marginal.
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plazo difieren sustancialmente de las de corto plazo. En concreto, en los estudios de
largo plazo se deben tomar decisiones relacionadas con la cobertura de la demanda o
la compra de combustible, mientras que en los de corto plazo se decide por ejemplo
qué grupo arrancar o como operar de forma segura el sistema.

El modelo de Cournot permite estudiar el equilibrio a medio plazo de un
mercado de generacién térmica desacoplado en el tiempo. Esto permite la aplicacién
del modelo de Cournot de forma secuencial e independiente a todos y cada uno de los
niveles de carga que componen la curva duracién-carga, obteniéndose de esta forma
los precios y las producciones de cada empresa en cada nivel de demanda para todo el
alcance temporal contemplado. Como consecuencia no se tienen en consideracién las
restricciones técnicas de la generaciéon que acoplan periodos como por ejemplo las que
modelan la gestién de los recursos hidraulicos.

3.1.2 Planteamiento

Varias son las hipétesis de modelado que conviene especificar antes de abordar
la solucién matematica del equilibrio de Cournot, debido a que estas hipétesis son las
que por un lado proporcionan valor conceptual al modelo mientras que al mismo
tiempo son las que finalmente definen sus limitaciones.

¢ Comportamiento estratégico de las empresas al considerarse explicitamente la
influencia ejercida sobre el precio en la maximizacién del beneficio de cada una
de ellas.

¢ Comportamiento de los consumidores definido mediante la funcién de la
demanda que relaciona el precio con la cantidad total demandada.

* Los medios de produccién de cada empresa se agrupan en una tnica central de
generacion equivalente.

e Informacién perfecta, es decir, las empresas conocen tanto la funcién de la
demanda como el coste marginal de los generadores de las otras empresas.

Las consecuencias mas directas de las anteriores hipétesis de modelado son las
siguientes:

e La primera hipétesis sobre el comportamiento estratégico de las empresas
responde al objetivo que se pretende: modelar correctamente el origen de las
decisiones relacionadas con la explotacién de los medios de produccién en un
mercado eléctrico.

* Por otro lado, la sintetizacién del papel de los consumidores en su funcién de
utilidad marginal —curva de la demanda— ademds de ser habitual en los modelos
de mercado, es acorde a la realidad de los mercados eléctricos. La demanda no



52  Capitulo 8 Modelos tedricos de mercado para estudios de medio plazo

puede tener un comportamiento estratégico al estar formada por un nimero
muy grande de pequeiios consumidores®.

e Para la realizacién de estudios de mercado generales, la consideracién de una
tnica central por empresa no constituye una limitacién. Sin embargo, si se
pretende estudiar en detalle la influencia de los medios de produccién en el
equilibrio del mercado esta simplificacién se convierte en una deficiencia.

* Aunque las empresas no disponen de informacién perfecta, si se puede afirmar
que los departamentos de planificaciéon de las empresas eléctricas son capaces de
estimar con facilidad los costes marginales de la competencia asi como predecir
el comportamiento de la demanda.

3.1.8 Formulacion matematica

Conceptualmente, el equilibrio de Cournot consiste en resolver simultdneamente
todos y cada uno de los problemas de optimizacién —uno por cada empresa— que
definen el comportamiento éptimo de cada una de ellas.

La funcién objetivo de cada empresa generadora e consiste en maximizar su
propio beneficio, obtenido como la diferencia entre los ingresos y los costes incurridos:

B, =n-P-C Ve (3.1)

Donde 7 representa el precio marginal del sistema, P, la produccién de la
empresa ey C, sus costes para un periodo de tiempo cualquiera.

En el modelo de Cournot las empresas compiten via cantidades, es decir,
consideran como variable estratégica o de decisién la produccién total ofertada al
mercado por la propia empresa. De esta forma, fijadas las producciones, el precio se
convierte en una variable dependiente que se obtiene de la curva de la demanda. Esta
funcién mondétona decreciente relaciona el precio con la demanda total satisfecha, o lo
que es lo mismo, con la produccién total de las empresas que forman el oligopolio:

- i[2p (3.2

* Los tradicionalmente denominados grandes consumidores de electricidad no tienen en la préctica
tamano suficiente como para que sus decisiones influyan en el precio y en consecuencia se les puede
considerar a través de su curva de utilidad marginal.
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La derivada del precio respecto de la produccién total es la pendiente de la
demanda 7':

or — ! (3.3)

oz

Para obtener el nivel de produccién 6ptimo de cada empresa e, se iguala a cero
la derivada del beneficio respecto de la variable de decisién, en este caso la
produccién de cada empresa, obteniendo las E condiciones de optimalidad de primer
orden de las F empresas:

gl;("zw—l-Pe-ﬂ'—CMe(Pe):O Ve (3.4)

e

Para la obtencién de la ecuacién anterior se ha introducido una nueva hipdtesis
conocida como “la conjetura de Cournot”, segiin la cual las empresas al competir en
cantidades ofrecen al mercado una determinada produccién. Es decir, que la curva de
oferta de las empresas es completamente vertical, con lo que la derivada de las
producciones de las demds empresas P, respecto de la produccién propia F, es cero:

&

=)
et =0 i 3.5
0P ¢ (3.5)

De esta forma, combinando las ecuaciones (3.3) y (3.5), la derivada del precio
respecto de la produccién de cada empresa e es igual para todas las empresas a la

pendiente de la demanda 7':

0 P
on or 2 ‘ |
= . =gl |1+ ——|=n7 Ve (3.6)
OF, oF, oF,
0|2 F |

De cada ecuacién de optimalidad (3.4) se deduce que en el punto de equilibrio,
donde cada empresa obtiene su méximo beneficio, los ingresos marginales (IM,) son
iguales a los costes marginales (CM,) para cada empresa.

IM (P)=n+P -7'=CM,(P) Ve (3.7)

Las FE condiciones de optimalidad forman el sistema de ecuaciones que define
matemdticamente el equilibrio de Cournot. Consecuentemente, la obtencién del
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equilibrio de Cournot consiste en resolver el citado sistema de ecuaciones obteniendo
las F incégnitas P.,.

Otra forma de escribir la condicién de maximizacién del beneficio, mds intuitiva
desde el punto de vista de la explotacién de la generacién, consiste en despejar la
produccién 6ptima de cada empresa.

P = T — CM@(R)

¢ !

—T

Voe (3.8)

El equilibrio de Cournot es un equilibrio de Nash [Vives, 88][Kolstad, 91] en el
sentido de que ninguna empresa mejora su beneficio si, considerando como dadas las
decisiones de las demds empresas, cambia unilateralmente su decisién de cantidad
6ptima ofertada al mercado definida por la anterior expresion.

3.1.4 Condiciones de existencia y unicidad

Existen numerosos trabajos de investigacién que estudian las condiciones de
existencia y unicidad del equilibrio del mercado de Cournot, habiéndose derivado
varios teoremas que definen tanto las condiciones necesarias como las suficientes
[Tirole, 90]. Sin embargo, dado el alcance de esta tesis y con el objetivo de resaltar el
significado conceptual de las mismas y no el aparato matemdtico, se enuncian a
continuacién de forma simplificada:

* El equilibrio simétrico de Cournot existe si la funcién de la demanda es
monotona decreciente y los costes marginales de las empresas son mondétonos
crecientes [Daughety, 88].

* El equilibrio de Cournot existe y es tinico si la funcién de la demanda es lineal
decreciente y los costes marginales forman una escalera de escalones constantes
[Scott, 98].

En la préctica, las anteriores condiciones no son de dificil cumplimiento, debido
a que en el diseno de modelos matemadticos es necesario simplificar la realidad. De
hecho la préactica totalidad de las publicaciones referentes a modelos especificos del
sector eléctrico consideran la demanda como una funcién lineal decreciente y los
costes marginales de la generaciéon como constantes o crecientes.

3.1.5 Influencia de los contratos en el equilibrio de Cournot

En todos los mercados en general y en particular en los mercados eléctricos es
habitual que las empresas productoras contraten a largo plazo con los consumidores
una determinada cantidad a un precio fijo con el objetivo de cubrirse frente a
variaciones no esperadas del precio.
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La consideracién en el modelo de Cournot de los contratos’ a largo plazo que se
saldan por diferencias requiere tan solo incluir los ingresos constantes procedentes de
los contratos (IC)) en el beneficio de cada empresa teniendo en cuenta que, a efectos
de ingresos del mercado, a la produccién total de la empresa hay que restarle la
contratada a precio fijo (L,):

B, = W-(R-LC)-CC—FICC vV e (3.9)

Por lo tanto, las condiciones de optimalidad de primer orden de las E empresas
deben considerar que una parte de su produccién L, ya estd contratada, a un precio
fijo y en general distinto ar:

gf; =n+ (B ~L)-n'-CM,(P)=0 Ve (3.10)

En sintonia con los numerosos estudios realizados [Scott, 96][Lucas, 93|[Green,
96][Wolak, 99] sobre la influencia de los contratos a largo plazo en los mercados
eléctricos reales, el modelo de Cournot indica que la produccién 6ptima de cada
empresa en el equilibrio aumenta cuando se tiene en cuenta la cantidad contratada,
tal y como se observa en la siguiente ecuacién.

P ZLWJFLC Ve (3.11)

—T

Obsérvese que en la expresién anterior la P, no sélo cambia en la cantidad

€

contratada L, ya que el precio m también varia por efecto de los contratos.

3.2 Modelo de Bushnell

El modelo propuesto por Bushnell [Bushnell, 98] supone un paso mds en la
adaptacion del equilibrio de Cournot a los mercados eléctricos, al distinguir entre
generacion térmica e hidrdaulica. Bushnell incorpora sobre el mismo planteamiento
conceptual de Cournot —maximizacién simultdnea e interdependiente del beneficio de
cada empresa— la principal particularidad de la generaciéon hidrdaulica: energia
disponible limitada.

El planteamiento de Bushnell estd basado en los trabajos pioneros sobre
coordinacién hidrotérmica en mercados eléctricos de Scott y Read [Scott, 96]. Sin
embargo, su enfoque méas analitico le ha proporcionado mayor valor conceptual, lo

® El término contrato en esta tesis se refiere a los contratos forward o a los contratos de futuros, no
refiriéndose a otras modalidades de contratacién méds sofisticadas como las opciones.
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cual a su vez le ha permitido definir el concepto del valor del agua en un entorno de
competencia.

El modelo de equilibrio del mercado eléctrico de Bushnell supone un excelente
punto de partida para la comprensiéon del modelado de la explotacién de la
generacion que se propone en el siguiente capitulo.

3.2.1 Representaciéon de un sistema hidrotérmico

La extensién del modelo de Cournot propuesta por Bushnell para incorporar la
generacién hidrdulica con energia limitada trae consigo dos consecuencias de gran
relevancia conceptual debido al contraste que conllevan frente al modelo de Cournot.

* Al incluir la limitacién de energia hidrdulica disponible, la maximizacién del
beneficio de cada empresa se convierte en un problema de optimizacién con
restricciones.

* El equilibrio es multiperiodo dado que la restricciéon de energia hidrdulica
limitada relaciona los mercados de varios periodos de demanda.

Estas consecuencias tienen asociado un incremento notable del esfuerzo
computacional necesario, debido a que la restriccién de energia disponible obliga a
resolver de forma simultdnea todos los equilibrios del mercado correspondientes a
todos los periodos de demanda considerados.

3.2.2 Formulacion matematica

La funcién objetivo de las empresas generadoras consiste en maximizar sus

. . . . . ., , . T
beneficios para los P periodos considerados’ incluyendo generacién térmica P’ e
. ¢ . H
hidraulica P .

Mazimizar: pr . (pre + Ppi) -C,, (ijc) Voe (3.12)
p

€

Sujeto a: ZPPEL =Q" ON Voe (3.13)
p

El problema de optimizacién de cada empresa’ estd sujeto a la restriccién de la
energia disponible de su central hidrdulica Q". La variable dual A" de dicha

 Por claridad en la explicacién se supone que todos los periodos son de duracién unitaria.

" Por claridad en la explicacién no se considera la limitacién de potencia médxima y minima de la
generacién hidrdulica aunque si son recogidas por el modelo original de Bushnell. En el capitulo
siguiente se incorporan estas limitaciones junto con otras ampliaciones en el modelado de la
explotacién.
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restricciéon explica cudnto cambia la funcién objetivo de cada empresa al disponer de
una unidad adicional de agua:

De igual forma que el modelo de Cournot, el precio de cada periodo es una
variable dependiente de las producciones:

vV p (3.14)

€

m, =, [Z(P; +P)

Procediendo como en el modelo de Cournot, se buscan las condiciones de
optimalidad de las empresas generadoras. Para ello y como paso previo, al tratarse de
un problema de optimizacién con restricciones, se formula el lagrangiano del
problema de cada empresa e:

L= (m, (B + P = L (BL)) = A"

p,e pye
p

ZBﬁ—Qf] Ve o (3.15)

Igualando a cero la derivada de la funcién de Lagrange respecto de las variables
de decisién, potencia térmica e hidrdulica de cada periodo p, se obtienen las
ecuaciones de cada empresa:

oL

e __ T H T T\ __
opr —l—(PW —i—vae)'W'p—CMpve (Ppe)— 0 V p e (3.16)
p.e
o _ P +PL)m' =N =0 v 3.17
8PPH€ _7Tp+< p,c+ p,fﬁ).ﬂ-[)_ e T p, € ( . )

Para obtener las condiciones de optimalidad anteriores, al igual que en el
modelo de Cournot habia que introducir la hipétesis conocida como la “Conjetura de
Cournot” que implicaba que la derivada de las producciones de las demds empresas

*

e* respecto de la produccién propia es cero, en el modelo de Bushnell hay que

extender esta conjetura a cualquier periodo p”*

v 3.18
op p, e (3.18)

pe

Las parciales respecto a la potencia térmica coinciden con las ecuaciones del
equilibrio de Cournot, las cuales expresan que la explotacién es 6ptima cuando el
ingreso marginal es igual al coste marginal para cada empresa y en cada periodo:

b,

IM,, =, + (P, +P!) ' =CM,. (P v op e (3.19)
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Del mismo modo que en el modelo Cournot se puede despejar la potencia total
o6ptima de cada empresa en cada periodo:

oM (P
(PL +PY)="2 _Wf‘e( o) v op, e (3.20)

p

3.3 El valor del agua en los mercados eléctricos

Las derivadas parciales respecto de la potencia hidraulica permiten sacar
conclusiones sobre la explotacién de los grupos hidrdulicos. Al igual que en los
esquemas tradicionales de explotacién aparece el concepto de valor del agua aunque
con un nuevo significado. Por su especial importancia en este apartado se discute este
concepto desde distintos puntos de vista.

Para las empresas que poseen recursos de generacién hidrdulicos, el cdlculo del
valor del agua es un problema de planificacién de gran importancia, ya que de él
depende la decisién final de producciéon hidrdulica. Por tanto, su nueva y correcta
definicién en los mercados eléctricos adquiere gran interés. En esta seccién se discute
el significado del valor del agua en un mercado competitivo. Para ello se comparan
los resultados obtenidos con dos modelos distintos, el ya presentado modelo de
Bushnell y otro interesante modelo hidrotérmico descrito en [Barquin, 00].

En un esquema tradicional de planificaciéon centralizada con el objetivo de
minimizacién del coste total de suministro de electricidad, el valor del agua se define
como el coste del combustible de cualquier grupo del sistema, normalmente el mas
caro, al que sustituye la generacién hidrdulica. Es decir, cudnto se reduce el coste de
la explotacion al disponerse de una unidad adicional de energia hidrdulica.

Sin embargo, en un mercado competitivo en el que cada empresa generadora
decide la explotaciéon de sus medios de produccién de forma independiente, el valor
del agua para cada una de las empresas significa cudnto aumenta su propio beneficio
por cada unidad adicional de energia hidrdulica propia embalsada.

Desde el punto de vista de la programacién matemadtica, el valor del agua
coincide con la variable dual® de la restriccion de energia del problema de
optimizacién, ya sea éste el de minimizacién de costes adecuado a un entorno
tradicional o el de maximizacién de beneficios de cada empresa adecuado a un
entorno desregulado.

¥ La teoria de la optimizacién define las variables duales o precios sombra de cada restriccién como el
cambio marginal que se produce en la funcién objetivo al cambiar marginalmente el término
independiente de dicha restriccién. Estas sensibilidades cambiadas de signo —segtin el criterio seguido—
también son conocidas como los multiplicadores de Lagrange.
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3.3.1 El valor del agua en el modelo de Bushnell

Volviendo a las condiciones de optimalidad de las empresas que definen el
equilibrio del modelo de Bushnell, las derivadas parciales respecto de la potencia
hidrdulica (3.17) explican que la utilizacién 6ptima de las reservas hidrdulicas de
cada empresa tiene por objetivo igualar los ingresos marginales de dicha empresa
entre periodos.

IM,, =m,+ (Pl +P!)x', =\ V op e (3.21)

Si tenemos en cuenta que en el equilibrio, segin la ecuacién (3.19), el ingreso
marginal de cada empresa es igual a su coste marginal y que, segin la ecuacién
anterior (3.21), los ingresos marginales de los diferentes periodos considerados son
iguales al valor del agua, se concluye que el valor del agua para cada empresa
coincide con el coste marginal del generador térmico de la propia empresa al cual
sustituye:

AN'=CM, (P)) vV op, e (3.22)

Por lo tanto, el valor marginal del agua para cada empresa en un entorno
competitivo es el coste del combustible de la propia empresa al que sustituye, ya que
de forma intuitiva una unidad adicional de energia hidrdaulica se utilizaria para
reemplazar producciéon térmica al tratar de aplanar los ingresos marginales entre
periodos.

Ademss, se observa que en el equilibrio del mercado las empresas no perciben el
mismo valor del agua, ya que dicho valor es funcién del coste marginal de cada una
de ellas. Esto supone un importante cambio con respecto a un esquema tradicional de
explotacién centralizada, en el cual el valor del agua es tnico e igual al coste
marginal de todo el sistema.

3.3.2 El valor del agua en un modelo dindmico

En [Barquin, 00] se presenta un modelo dindmico’ -de aqui en adelante
denominado modelo de Barquin— que permite afrontar la definicién del concepto de
valor del agua en un mercado competitivo desde un nuevo e interesante punto de
vista.

El modelo de Barquin al igual que el de Bushnell representa la explotacién
multiperiodo de la generacién térmica e hidrdulica considerando que las empresas

9 El término “modelo dindmico” debe interpretarse en un sentido mds amplio que la mera
consideracién de dependencias temporales como en el modelo de Bushnell, considerando explicitamente
la reaccién futura del mercado frente a las decisiones presentes de las empresas.
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compiten en el mercado como en el modelo de Cournot. Sin embargo, y en contraste
con el modelo de Bushnell, emplea programacién dindmica para descomponer el
problema multiperiodo en problemas monoperiodo. Estos problemas monoperiodo se
pueden resolver de forma independiente considerando el acoplamiento entre periodos
consecutivos mediante la funcién de beneficio futuro. Esta funcién valora el beneficio
de la empresa segun el nivel del embalse al final del periodo en estudio. Precisamente
la resolucién del problema hidrotérmico empleando programacién dindmica facilita el
cédlculo del valor del agua ya que éste coincide con la derivada del beneficio futuro.

Obsérvese cémo la utilizacién de la funcién de beneficio futuro define un
comportamiento de las empresas con recursos hidrdaulicos diferente al del modelo de
Bushnell. Ello se debe a que la reaccién futura del mercado, a través de la funcién de
beneficio futuro, es tenida en cuenta por la empresa con generaciéon hidraulica
mientras que la conjetura de Cournot, presente en el modelo de Bushnell, considera
que no existe reaccién futura de las empresas competidoras (ver ecuacién 3.18).

Descripcion de un modelo equivalente

" al de Barquin con

A continuacién se formula un modelo dindmico equivalente
el objetivo de facilitar el andlisis del cédlculo del valor del agua. Para mayor claridad
de la exposicién, se considera el caso del duopolio en el que sélo una empresa dispone
de generacién hidrdulica, lo que ademds permite obtener sin dificultad su expresién

analitica.

Cada uno de los periodos considerados en el modelo de Barquin se puede
plantear como un juego de dos fases. En la primera fase del juego se calcula el valor
del agua considerando que en la segunda fase el mercado se modela como un
equilibrio de Cournot. Asi, para decidir el valor del agua la empresa con recursos
hidrdulicos considera explicitamente la reaccién futura del mercado. De esta forma,
este juego permite calcular el valor del agua de forma equivalente al modelo de
Barquin.

La solucién de este juego en dos fases se obtiene facilmente resolviendo primero
la segunda fase —equilibrio del mercado como en el equilibrio de Cournot— y
empleando las ecuaciones que resultan de esta segunda fase para calcular en la
primera fase el valor del agua. Por paralelismo con el modelo de Stackelberg" se
denomina a la empresa con generacién térmica e hidrdulica como la lider (1) y a la
que solo dispone de generacién térmica como seguidora (2).

La solucién de la segunda fase es la del equilibrio de Cournot:

0 T.a definicién de este modelo dindmico es original de la tesis, aunque obviamente se inspira en el
modelo de Barquin.
"' El modelo de Stackelberg se describe en el apartado A.3.3 del apéndice A.
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OB

apf =a+(P"+P") x'—CM] (P")=0 (3.23)

OB

ST = T+ P xm'—CM] (P])=0 (3.24)
2

En la primera fase la empresa con generacién hidrdulica calcula el valor del
agua considerando la relaciéon existente entre la producciéon hidrédulica PlH y las

producciones térmicas P y P/segiin las ecuaciones (3.23) y (3.24), y sin olvidar la

ecuacién del precio y su derivada.

0
m=f(B'+B"+F); w'= a(m;},w) (3.25)

El valor del agua se obtiene empleando su definicién: incremento del beneficio al
disponer de una unidad adicional de produccién hidraulica.

T H T (pT

0B, :6<7r-<P1 +P" T (P, )):ﬂ_.a(PlT—kle)—i— . ‘<PT+PH)_acj.aplT
aRH 8P1H aRH aRH 1 1 aRT aRH
! d(P" +P" + P’ opr’
=7 iR T aﬂ-ﬁ T\ (1 1H 2)‘<PlT+P1H)_OM1T'—1H
oP, o(R"+PB"+ P P, oP,

! ! or' . , oP"

= - Lo+ L4114+ 2 _(Pl_i_PH)_CMl. 1

8P1H aF)lH aplﬂ 1 1 1 aplfl

T T

:7T+7T"(PIT+P1H>+7T"2§2 <.P1T+_PIH)+§§H‘<W+(RT+.F;H>'7[-'_CM1T)

.
1 1

14+ 28
OP"

=7+7"(P"+P") (3.26)

Obsérvese como en este modelo dindmico el valor del agua de la empresa 1
captura la reaccién futura de la empresa 2 a través del término aP;’ / 0P1H. El valor
de esta derivada parcial se obtiene de las ecuaciones (3.23) y (3.24) que definen el
equilibrio del mercado.

3.3.3 FEl valor del agua segiun diferentes modelos

Este apartado compara el valor del agua para una empresa que opera en un
mercado en condiciones de competencia perfecta con los resultados obtenidos por los
modelos de Bushnell y Barquin.
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El valor del agua para la empresa lider del modelo de Barquin

La consecuencia inmediata de la expresién (3.26) es que el valor del agua de la
empresa lider en el modelo dindmico equivalente al de Barquin no coincide con su
ingreso marginal debido a que la reaccién de la empresa competidora frente a la
variacién marginal de la produccién hidrdulica aparece explicitamente en la expresion
analitica derivada anteriormente:

o8 opr!
H __ _ T H
A _6131;1_7r+7r'-(131 +Pl)-1+6PfH (3.27)

El valor del agua para un observador de Cournot

En el modelo de Bushnell, el valor del agua obtenido coincide con el ingreso
marginal de la empresa al considerar en su cédlculo la conjetura de Cournot. Es decir,

oP"
que la reaccién de la empresa competidora es nula (—2-=0).
1
0B
H T H
Alzm%:w+waz+ﬁ) (3.28)

De forma mds precisa este valor del agua deberia definirse como “el valor del
agua para un observador de Cournot”; ya que es el resultado directo de las hipdtesis
realizadas sobre cémo las empresas perciben (observan) la reacciéon de sus
competidores.

El valor del agua en competencia perfecta

En condiciones de competencia perfecta las empresas al maximizar su beneficio
consideran que sus decisiones carecen de influencia sobre el precio (7'=0), con lo
cual el valor del agua es igual al precio del mercado.

0B
DY (3.29)
8_P1”

Este resultado es equivalente al obtenido en los modelos tradicionales de
minimizacién de costes.

2 En el caso particular en el cual el coste marginal de la empresa con recursos hidrdulicos es
constante, el valor del agua si coincide con el ingreso marginal.
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3.3.4 Conclusiones sobre el valor del agua

La principal conclusién alcanzada sobre el valor del agua en los mercados
eléctricos es que su correcta definicion depende de las hipdtesis realizadas sobre el
comportamiento de las empresas en el mercado. Es evidente que diferentes hipétesis
definen diferentes modelos conceptuales con los que se obtienen diferentes valores del
agua.

Para finalizar, en los desarrollos realizados en esta tesis doctoral se ha empleado
el concepto de valor del agua que aparece en el modelo de Bushnell ya que se ha
considerado explicitamente el equilibrio de Cournot como patrén de comportamiento
de las empresas para estudios de medio plazo. En consecuencia, los modelos
desarrollados en esta tesis no consideran la dindmica del mercado como en el modelo
de Barquin. Esto es debido a que se parte de la hipdtesis comiinmente aceptada de
que el equilibrio de Cournot, a pesar de ser un modelo estdatico internaliza la
naturaleza repetitiva y dindmica del mercado [Vives, 88].

3.4 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una exposicién original de los dos modelos de
equilibrio més interesantes desde el punto de vista de su aplicacién a los mercados
eléctricos. En especial se ha tratado de encontrar el dmbito de utilizacién apropiado
de ambos modelos de mercado.

Respecto del modelo de Cournot se puede senalar que al tratarse de un modelo
conceptual sencillo permite obtener resultados claros y concluyentes sobre qué
factores influyen en el equilibrio del mercado. Esto, unido a que su aplicacién a
mercados reales proporciona resultados acordes con la experiencia, ha convertido al
modelo de Cournot en la semilla conceptual de gran parte de los modelos
desarrollados para el estudio de los mercados eléctricos.

Por otro lado, el modelo de Bushnell viene a superar uno de los puntos débiles
del modelo de Cournot al incorporar la generacién hidraulica. Esto le permite
afrontar la definicion del concepto de valor del agua en un entorno competitivo.
Aunque como el andlisis del modelo de Barquin pone de manifiesto, este concepto
depende de las hipétesis realizadas sobre el comportamiento de las empresas en el
mercado.

En resumen, el comportamiento de un mercado eléctrico oligopolista puede
representarse correctamente considerando que las empresas compiten como en el
modelo de Cournot, que pese a sus casi dos siglos de existencia sigue siendo la
referencia a seguir como modelo conceptual del comportamiento a medio plazo de un
mercado formado por pocos agentes.
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Capitulo 4:

Modelo de explotacion de la generacion
basado en el Problema Complementario

La busqueda realizada en el desarrollo de esta tesis de un procedimiento adecuado
para el diseno de modelos de explotacién de la generacién en un entorno
competitivo empezdé por el estudio de los modelos cldsicos de mercado de la teoria
microeconémica. Sin embargo, aunque éstos ofrecen una representacién correcta
del comportamiento de las empresas, no son capaces de incorporar algunas
caracteristicas y limitaciones técnicas propias de la generacién de electricidad.

En este capitulo se propone una metodologia que permite reproducir la
competencia de las empresas —como en el equilibrio de Cournot— al mismo tiempo
que permite considerar en detalle las restricciones técnicas que afectan a los
medios de produccién de electricidad. El método consiste en formular
explicitamente las ecuaciones que definen el comportamiento éptimo de cada una
de las empresas. Resulta un sistema de ecuaciones que se puede resolver
directamente aprovechando que tiene la estructura de un “Problema
Complementario”, cuyas particularidades permiten emplear metodologias
especiales de resolucién incorporadas hoy en dia en potentes y probados paquetes
informé&ticos comerciales.
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Este capitulo recoge los desarrollos principales de la tesis y presenta la
metodologia propuesta para disenar un modelo de explotaciéon de la generacién de
medio plazo adaptado a un entorno de competencia, que tal como se detallé en el
capitulo de introduccién constituye el principal objetivo de esta tesis doctoral.

Para centrar el modelo que se propone, es necesario resumir algunas
consideraciones realizadas en los capitulos precedentes. Las reflexiones realizadas, a
raiz de la revisién del estado del arte, en el capitulo 2 han sugerido que no existe un
uinico planteamiento valido, sino que éste depende del dambito de utilizaciéon del
modelo que se pretende desarrollar. Por este motivo la tesis se ha centrado en uno de
ellos, en concreto, la representacién de la explotacién para estudios de medio plazo.
El capitulo tres concluye que los modelos de Cournot y Bushnell reflejan
correctamente el comportamiento de las empresas en el mercado para dicho alcance
temporal aunque no consideran con suficiente detalle las limitaciones técnicas de la
generacion.

En concordancia con los comentarios precedentes, esta tesis propone un método
que se puede entender como una ampliacién del modelo de Cournot —correcta
representacién del comportamiento de las empresas— y que a su vez supera en dos
aspectos fundamentales al modelo de Bushnell: modelado detallado de la explotacién
y capacidad de aplicacion a sistemas eléctricos de tamano real.

La primera parte del capitulo se dedica a la descripcién de la metodologia
basada en el problema complementario, consistente en la formulacién de las
ecuaciones que definen el comportamiento éptimo de las empresas en el mercado al
mismo tiempo que determinan cudl es su explotacién 6ptima y factible. El conjunto
de las anteriores condiciones de optimalidad forma un sistema de ecuaciones no
lineales que se puede resolver directamente aprovechando que tiene la estructura de
un problema complementario.

En la segunda parte del capitulo, se aplica el método propuesto a un sistema
eléctrico concreto, aunque suficientemente general al incorporar todo tipo de centrales
y de limitaciones técnicas, obteniéndose de esta forma la formulacién matemédtica
detallada del modelo.

Ademads, el andlisis detallado de las expresiones analiticas obtenidas permite
extraer informacién sobre el papel de cada tecnologia de generacién en la consecucién
de la politica de explotacién de maximo beneficio de cada empresa.
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4.1

Metodologia basada en el problema complementario

4.1.1 Planteamiento

El problema que se aborda en esta tesis consiste en encontrar un método
adecuado para el modelado de la explotaciéon de la generacién a medio plazo en un
ambiente de competencia. La representacién correcta de las decisiones que afectan a
la operacién de los grupos generadores se sustenta sobre dos aspectos fundamentales:
la consideracién explicita de la interdependencia entre las decisiones de todas las
empresas a través del mercado junto con un suficiente nivel de detalle en el modelado
de la explotacion. Este problema se representa esquemaéticamente en la Figura 4.1.

Problema de
Optimizacion
de la Empresa 1

Problema de
Optimizacion
de la Empresa e

Problema de
Optimizacion
de la Empresa E

mazimizar : fo' (xl)
sujeto a:

9, <0

Bt =0
j

mazimizar : fo° (z°)
sujeto a:  hi =0

g, <0

mamwimizar : fo” (zE)
E

h: =0
J

sujeto a:

g, <0

Precio-m(z)=0

Mercado de Electricidad

Figura 4.1 Formulacién matemdtica del equilibrio del mercado

El método descrito en este capitulo, al igual que los planteamientos de Cournot
y Bushnell, se basa en la formulacién matemdtica del equilibrio del mercado mediante
la consideracién de los problemas de optimizacién que modelan el comportamiento
o6ptimo de las empresas. La consideracién explicita de los problemas de optimizacién
de cada empresa permite considerar el objetivo natural de las empresas de maximizar
su beneficio, al mismo tiempo que las restricciones permiten modelar la explotacién
con realismo imponiendo una operacién de los medios de produccién técnicamente
factible y adaptado a las caracteristicas propias de cada empresa.

Como se aprecia en la citada figura, los problemas de optimizaciéon de las
empresas que compiten en el mercado eléctrico estan acoplados por la ecuacion del
precio del mercado m(z) que es funcién de la produccién total. Este acoplamiento
entre problemas es producto de la interdependencia que tienen las decisiones de las
empresas que compiten por satisfacer la misma demanda. Precisamente es ese nexo
de unién el que impide la resolucién independiente del problema de optimizacién para
cada empresa mediante los métodos tradicionales [Rivier, 00].

Para superar esta dificultad, el método propuesto se basa en formular las
condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) de cada problema de
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optimizaciéon con el propdsito de formar un problema complementario con todas las
condiciones de optimalidad, el cual puede ser resuelto directamente empleando
algoritmos especificos [Billups, 97][Rutherford, 95].

4.1.2 Descripcion

Este apartado detalla el método propuesto en este capitulo para formular el
equilibrio del mercado descrito en la Figura 4.1, como un problema complementario':

PASO 1°: Formulacién del problema de optimizacién de cada empresa

El siguiente cuadro recoge la fraccién de la Figura 4.1 correspondiente a la
formulacién genérica del problema de la empresa e:

maximizar : fo° (x°)

sujeto a : h; =0 L )\;
g, <0 Ly

Figura 4.2 Problema de optimizacién de una empresa

Donde fo representa la funcién objetivo, x las variables de decisién de cada
empresa (potencias generadas, potencias bombeadas, niveles de los embalses...), h:, y

g, las restricciones de igualdad y de desigualdad respectivamente, mientras que )\]‘; y

p, son sus variables duales asociadas.

Nétese que la ecuacion del mercado m(z) que relaciona el precio con las
cantidades producidas por todas las empresas (ver Figura 4.1) no aparece en el
cuadro anterior. La justificacion de esta ausencia radica en que al ser el precio una
variable dependiente de las producciones de todas las empresas, se puede sustituir en
los problemas de optimizacién por la funcién m(z). De esta forma, las producciones
de las empresas competidoras también forman parte de z, influyendo sobre el
problema de cada empresa y haciendo méds patente si cabe, el acoplamiento entre los
problemas de optimizacion.

De la formulacién anterior se deduce que, a diferencia de lo que ocurre en el
modelo de Cournot o en el de Bushnell, el problema de optimizaciéon de cada empresa
es totalmente flexible. Por un lado la funcién objetivo no tiene por qué cenirse a la
maximizacién pura del beneficio obtenido en el mercado, sino que se pueden incluir
otros ingresos u otros objetivos estratégicos de las empresas. Por otro lado, las

' En [Hobbs, 99] y [Wei, 99] se pueden encontrar dos modelos basados en el problema complementario
disenados para el andlisis de las congestiones de red en los mercados eléctricos.
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restricciones pueden representar todas aquellas limitaciones técnicas de la generacién
que se consideren relevantes o incluso limitaciones de cardcter estratégico
relacionadas con el mercado.

PASO 2°: Construccién del lagrangiano del problema de optimizacién de cada

empresa

La construcciéon de la funcién de Lagrange o lagrangiano de cada problema de
optimizacién a partir de la formulacién anterior facilita la obtencién de las
condiciones de optimalidad:

L (2,0 1) = —fo' = SN K =S ul g (4.1)
j k

Obsérvese que se ha optado por formular el lagrangiano del problema de
minimizacién equivalente. De esta forma resultan negativas las variables duales de las
restricciones de menor o igual p .

PASO 3°: Obtencién de las condiciones de optimalidad de cada empresa

La teoria de la optimizacién indica que las condiciones de optimalidad —también
denominadas de Karush-Kuhn-Tucker— de cada uno de los problemas de optimizacién
estdn formadas por tres conjuntos de ecuaciones:

i) Gradiente de la funcion de Lagrange respecto de los multiplicadores de las
restricciones de iqualdad:

oL
V L(x,\p)= =h=0 4.2
-\ (x 'U/) —6)\; j ( )

Es facil deducir que las derivadas del lagrangiano respecto de los
multiplicadores (variables duales con signo negativo) de las restricciones de
igualdad son las propias restricciones de igualdad. En consecuencia, la funcién
de estas ecuaciones es forzar la factibilidad de la solucién.

it)  Gradiente de la funcion de Lagrange respecto de las variables de decision
tgual a cero:

oL
o0z’

VL () p) = 0 (4.3)

En el caso de que el problema de optimizacion sea lineal, estas derivadas forman
las restricciones del problema dual equivalente. Sin embargo, con problemas no



4.1 Metodologia basada en el problema complementario 71

lineales las ecuaciones anteriores contienen tanto variables del problema dual
como del problema primal®.

iii) Condicion de complementariedad de holguras:
p-gr=0; g <0 <0 (4.4)

El papel de p -g. =0 dentro del conjunto de ecuaciones que forman las
condiciones de optimalidad consiste en imponer la relacién légica existente entre
cada restriccién de desigualdad ¢ y su variable dual g asociada: o bien la
restriccién estd activa (g =0) o bien la variable dual u vale cero.

Aunque estas ecuaciones no lineales complican notablemente la opcién de
obtener la solucién de un problema de optimizacién a través de la resolucién de
sus condiciones de optimalidad, son precisamente las que presentan la

estructura de un problema complementario®.

Las anteriores condiciones de optimalidad forman un sistema de ecuaciones no
lineales con la estructura de un problema complementario mixto' (Mized
Complementarity Problem MCP), ya que éste se define como la unién de un sistema
de ecuaciones —gradiente de la funcién de Lagrange respecto de las variables de
decision x y el gradiente respecto de los multiplicadores iguales a cero— con un
problema complementario —condicién de complementariedad de holguras—.

PASO 4°: Formulacién del equilibrio del mercado como wun problema

complementario mixto

Finalmente, el equilibrio del mercado representado en la Figura 4.1 se formula
uniendo las condiciones de optimalidad de cada empresa e [(1,...,E) en un tnico
problema complementario mixto como se muestra en la Figura 4.3. En el caso de que
la funcién objetivo sea cuadrdtica y que tanto las restricciones de igualdad como de
desigualdad sean restricciones lineales se obtiene un problema complementario mixto
lineal (LCP) tal y como se describe en el Apéndice B.

En la Figura 4.3 se ha incluido la ecuacién del mercado para realzar la idea de
que los problemas de optimizacién estdn unidos a través del mercado, aunque
estrictamente ese vinculo estd considerado dentro de las condiciones de optimalidad
de las empresas.

> En [Nash, 96] se puede encontrar una descripcién rigurosa de la dualidad en problemas no lineales.

3 El problema complementario est4 intimamente ligado a las condiciones de optimalidad de KKT. Esta
relacién fue establecida por R. Cottle en 1964 [Cottle, 64].

1 El Apéndice B resume los conceptos relativos al problema complementario necesarios para el
seguimiento y comprension de esta tesis. El lector interesado puede encontrar mayor informacién en

[Cottle, 92] y [Ferris, 97].
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Mercado de Electricidad

Figura 4.3 Formulaciéon matematica del equilibrio del mercado como un problema
complementario

4.2 Modelado del sistema

En esta seccién se discute el modelado de un sistema eléctrico organizado
alrededor de un mercado de energia. Aunque el caso que se describe estd inspirado en
el mercado espanol, el modelado es suficientemente genérico como para que pueda
aplicarse a cualquier sistema hidrotérmico, con independencia de su tamano.

En las secciones 4.3 y 4.4 se detalla la formulacién matemadtica que se obtiene
como resultado de la particularizaciéon de la metodologia presentada en la seccion 4.1
al sistema que se describe en esta seccién.

4.2.1 Representacion del mercado

El modelado del mercado viene definido por el comportamiento de las empresas
productoras de electricidad y de los consumidores que forman la demanda.

Comportamiento de las empresas

En el capitulo precedente, dedicado a los modelos de mercado de Cournot y
Bushnell, se reflexionaba sobre cudl debe ser el modelado correcto del
comportamiento de las empresas en un mercado formado por pocos competidores. La
conclusién alcanzada es que la competencia a la Cournot, también recogida en el
modelo de Bushnell, es la més extendida forma de considerar cémo toman decisiones
las empresas en un mercado oligopolista. En consecuencia, se va a considerar que las
empresas tratan de maximizar su beneficio considerando que las otras empresas se
comportan de forma similar.
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Comportamiento de la demanda

La manera usualmente establecida de representar la demanda en modelos de
medio y largo plazo es mediante la curva duracién-carga que se suele aproximar por
bloques o escalones que agrupan horas con similar nivel de potencia demandada. El
alcance en los modelos anuales o plurianuales se divide tipicamente en periodos y
niveles de carga. Normalmente los periodos coinciden con los meses, mientras que la
agrupacion de las horas de punta, llano y valle forman los niveles de carga que
componen la curva duraciéon-carga de cada uno de los periodos.

No obstante, aunque el comportamiento de la demanda se agrupe por bloques
como en los modelos tradicionales, el papel de los consumidores que forman la
demanda total del sistema crece notablemente en un entorno competitivo. Mientras
que en los modelos de explotacién cldsicos la demanda se considera constante o
ineldstica para cada nivel de carga, en los nuevos modelos de explotaciéon se debe
considerar la relaciéon entre la cantidad demandada y el precio. En el modelo
propuesto la demanda total en cada nivel de carga se formula como una funcién

lineal del precio.

4.2.2 El equipo de generacion térmaica

El sistema térmico estd formado por centrales nucleares y térmicas
convencionales de carbén, fuel y gas. La utilizacion de las unidades o grupos
generadores que componen estas centrales, con el objetivo de convertir energia
calorifica en electricidad, tiene asociada costes que dependen de forma no lineal de la
potencia generada. Ademds, el funcionamiento de las unidades de generacion estd
condicionado por una serie de restricciones de operacién relacionadas con limitaciones
de la potencia generada o la disponibilidad de combustible.

El modelo propuesto considera con suficiente detalle las caracteristicas
particulares de cada tipo de generacién para estudios de medio plazo. Cada generador
térmico tiene limitada su generacién a su potencia nominal’, siendo el consumo de
combustible una funcién cuadrética de la potencia generada. Cada combustible se
caracteriza por su precio y para cada central se consideran las compras realizadas y el
tamano de los parques de almacenamiento de combustible.

La ecuacién de gestion de los parques de combustible, que relaciona las compras
realizadas con el consumo de combustible y la potencia producida, se puede
representar alternativamente como una ecuacién lineal o como una ecuacién
cuadrédtica de la potencia generada. La primera formulacién tiene ventajas
computacionales mientras que la segunda representa con mayor fidelidad la realidad

® Los fallos son considerados de forma determinista, es decir reduciendo la potencia nominal
proporcionalmente a la tasa de fallos
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al considerar el gasto de combustible como una funcién cuadrédtica de la potencia
producida.

4.2.3 El equipo de generacién hidrdulica

El sistema de generacién hidraulica estd formado por los grupos generadores que
emplean como fuente de energia primaria la energia cinética y potencial del agua. En
contraste con la generacién térmica el coste variable de produccién de electricidad es
practicamente nulo, aunque en este caso la cantidad de agua disponible estd limitada.

El equipo hidrdulico se suele clasificar en tres grandes categorias segin su
capacidad de almacenamiento de energia:

* La generacion hidrdulica regulable estd formada por las centrales que disponen
de embalse’, cuya capacidad de almacenamiento de agua permite trasladar
produccién hidrdulica de periodos con alto nivel de aportaciones hidrdulicas a
otros de mayor escasez.

* La generacion hidrdulica fluyente por el contrario no tiene la posibilidad de
almacenar energfa teniendo en cada momento que turbinar o verter todo el agua
disponible.

* La generacion hidrdulica de bombeo dispone de la posibilidad de almacenar
(bombear) energia en forma de energia potencial del agua en un vaso superior
durante los niveles de demanda baja (precio bajo) para transformarla
posteriormente en electricidad (turbinar) en niveles de demanda alta (precio
alto).

El modelo propuesto para las unidades de generacién hidrdaulica regulable
considera que su produccién estd limitada por la potencia nominal y que el nivel de
reservas estd limitado por la capacidad del embalse. Las unidades con capacidad de
bombeo requieren ademéds el valor del rendimiento del ciclo turbinacién-bombeo y
aforo del vaso superior. Mientras que la generacién fluyente se caracteriza
simplemente por la potencia disponible.

La ecuacién de gestion de un embalse que relaciona las reservas, las
aportaciones y el gasto de agua se puede representar alternativamente mediante una
ecuacion lineal —modelo energético— o mediante una funcién no lineal de la cota de
llenado del embalse —modelo de agua [Wood, 96]-. Al igual que en el caso de los
parques de combustible, la primera formulacién presenta ventajas computacionales
mientras que la segunda representa con mayor fidelidad la realidad.

5 A su vez, la capacidad del embalse permite clasificar las centrales regulables en anuales, estacionales,
semanales, etc.
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La naturaleza estocdstica de las aportaciones hidrdulicas supone la mayor fuente
de incertidumbre para las empresas que operan en sistemas con fuerte componente de
generacién hidraulica. Sin embargo, debido a que el objetivo de la tesis se centra en
el modelado del comportamiento de las empresas en un mercado eléctrico
considerando en detalle sus medios de produccién, en el modelo propuesto las
aportaciones se consideran de forma determinista mediante su valor medio esperado.

No obstante, la metodologia desarrollada en esta tesis se puede ampliar para
incorporar la incertidumbre de las aportaciones. En [Ventosa, 00] se presenta un
trabajo que conjuga el modelado del mercado mediante el problema complementario
con la programacion dindmica estocdstica para la incorporaciéon de la incertidumbre
de las aportaciones. La principal limitacién de esta solucién radica en la aparicién de
problemas no convexos cuando se considera mas de una empresa con recursos
hidrdulicos cuyas aportaciones son estocasticas.

4.3 Formulacién del problema de optimizacion de cada
empresa
En esta seccién se detalla la formulacién matemadtica del problema de

optimizacion de cada empresa considerando el sistema eléctrico descrito en la seccién
anterior.

4.3.1 Funcion objetivo

Como se ha establecido en el apartado 4.2.1, la funcién objetivo de cada
empresa consiste en la maximizaciéon del propio beneficio obtenido como los ingresos
procedentes del mercado menos los costes incurridos en cada nivel n de cada periodo
p considerado.

Maximizar:

Z Z DrLJ) ’ ’n-nﬁp ’ gn’pﬁ(j
P n
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Donde el primer sumatorio representa los ingresos al ser D la duracién, 7 el
precio y ¢ la produccién total de la empresa vendida en el mercado. El segundo
sumatorio representa el coste variable por operacién y mantenimiento al ser u su
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coste unitario y p la produccién de cada grupo térmico. Y finalmente, el tercer
sumatorio representa el coste del consumo de combustible al ser v su coste unitario,
o' v 0" los coeficientes lineal y cuadrético de la funcién de consumo y k el coeficiente
de consumos propios de cada grupo térmico.

4.3.2 Restricciones técnicas de la explotacion

Aparte de las cotas de las variables de decisién (producciones, reservas...), las
restricciones técnicas de la explotacién relevantes en los estudios de medio plazo son
las relacionadas con los movimientos de energia. En lo que resta del apartado las
variables duales (4 aparecen al lado de sus restricciones de desigualdad separadas por
el sfmbolo de ortogonalidad [T

Gestion de las reservas hidraulicas

Esta restriccién modela la gestién del nivel de las reservas hidraulicas de cada
central hidrdulica considerando la posibilidad del almacenamiento de energia por
bombeo. La energia disponible en cada periodo estd limitada por las aportaciones y
los niveles inicial y final de las reservas de dicho periodo. Existen dos posibilidades de
modelado lineal y no lineal.

En el primer caso la expresién utilizada es:

ZD"J] (hn,p.h - T/h ) bn,p,h) S Ap.h + Rp.h - Rp+1,h L ’ufh \V/ p’ h 6 6, e (46)

Donde h representa la produccién hidraulica, b el consumo por bombeo y 7 el
rendimiento del ciclo de turbinacién y bombeo. En este primer caso, tanto las
reservas R como las aportaciones A tienen unidades de energia (modelo energético).

En el segundo caso las aportaciones tienen unidades de volumen (modelo de
agua) y la energfa del embalse F depende de forma no lineal —tipicamente segiin un
polinomio de grado tres o grado cuatro— del nivel de reservas R que ahora expresa la
cota de llenado del embalse.

Z Dn,p (hn,p,h M, bn,pﬁ) <

n 1 p”

, VvV p hee e (4.7)
p,h
'OHZ() ) Ap,h, "8 Rp,h + Ep,h (Rp,h,) - Ep+1,h, (Rp+1,h)

" Esta notacién se emplea con frecuencia en la literatura relacionada con el problema complementario
con el objetivo de resaltar el concepto de complementariedad entre la restriccién y su variable dual.



4.8 Formulacion del problema de optimizacion de cada empresa  T7

Donde, la densidad del agua se representa porp, y la aceleracién de la

gravedad por g.

En ambos casos, el nivel inicial del primer periodo y el final del ultimo son
datos para la optimizacién.

Gestion del combustible

Esta restriccién modela la gestion del nivel de stock de combustible en el parque
de almacenamiento de cada central. El stock de combustible al principio de cada
periodo es funcién del stock del periodo anterior, de las compras con contratos take-
or-pay y el consumo realizado en dicho periodo. Existen dos posibilidades de
modelado del consumo de combustible lineal o cuadrdtico. En el caso lineal las
compras C'y el stock S tienen las mismas unidades que energia eléctrica producida

(KWh).

Zan_ppw’t >C . +8,, — Sp+1,c 1 ,uic V p, c€e e (4.8)

n teC

Mientras que en el caso no lineal las compras y el stock tienen unidades de
energia calorifica del combustible consumido (cal).

2
pn,p,t ]

pn N3
ZZDM) O'tTpf+O"f

n teC f

>S5, +C,. =8

p,c

k

t

L., ¥V pceece (4.9)
p+lc

En ambos casos, el nivel inicial del primer periodo y final del 1iltimo periodo son
datos para la optimizacion.

Restricciones del bombeo puro

El bombeo puro es aquél que dispone de un pequeno embalse de
almacenamiento que sélo recibe agua procedente del bombeo careciendo de
aportaciones. El ciclo de turbinacién-bombeo de estas unidades queda restringido al
dia o a la semana debido a la tipicamente reducida capacidad de almacenamiento de
este tipo de bombeo.

La primera restriccion establece el equilibrio entre la energia bombeada y la
turbinada dentro de cada periodo, mientras que la segunda limita la energia que se
puede bombear en cada periodo a la capacidad del vaso de almacenamiento Rj .

ZDW (hn_’p’b -1, -bwb) <0 1 /L:jb V p,b€Ee, ¢ (4.10)

n
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E‘D"ap ’ nb ’ bn,p.b S Rb
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4.3.3 FEcuaciones auxiliares

El objeto de estas ecuaciones denominadas auxiliares consiste en simplificar la
notacion, facilitando de esta forma la comprensién de las expresiones matemdticas
que forman el modelo descrito en este capitulo.

Produccion de cada empresa

La produccién de interés para el problema de optimizacién es la que realmente
se vende al precio del mercado, es decir, descontando la produccién contratada a

largo plazo L:

Guge = D Ppe + 2 (s =0

tee hee

Ecuacién del precio

El precio se obtiene como una funcién lineal de la potencia suministrada, o lo
que es lo mismo de la potencia demandada. Nétese, que al descontar de la produccién
de cada empresa (4.19) las cantidades contratadas a largo plazo, por coherencia la

b,

b,

b,

bee, e

he€e, e

ceEe, €

b,

b,

D,

b,

D,

t € e,

b€ e,

h € e,

b€ e,

h € e,

+3 (s by = Ly ¥ mipie
bee

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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demanda que aparece en la siguiente ecuacién no debe considerar las cantidades
previamente contratadas.

Trn,p = d'n.p. [dnﬁp - Zgn,p.(z] \V/ n’ p (420)

Donde d representa la demanda del mercado a precio cero y d’ la pendiente de
la funcién de la demanda.

Coste Marginal de cada generador térmico

El coste marginal de cada generador térmico se define como la derivada de su
coste total respecto de su produccién.

O 9.0
k pp,n,t

I V n, p, tee (4.21)
t

CMHN =u, +v, -

t

4.3.4 Formacion de la funciéon de Lagrange de cada empresa

Para la construccién del lagrangiano del problema de optimizacién de cada
empresa se ha seguido el siguiente convenio:

e El problema de optimizacién es de minimizacion.

e Todas las restricciones se formulan como inecuaciones de signo menor o igual

que, con lo que sus variables duales son negativas.

* Las restricciones de gestién de las reservas hidraulicas y de gestién del
combustible se formulan en su versién lineal con el objeto de simplificar la
notaciéon. Un desarrollo andlogo se puede obtener trabajando con la versién no
lineal.
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SOV EY - '@P:h - hn.p,h) e '(hn,p,h — Ep.h)
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e | -(Qb - bﬂ,_,p,b) o (bp,, — 51)) Ve (4.22)

4.3.5 Condiciones de optimalidad de cada empresa

Como se describié en el apartado 4.1.2 las condiciones de optimalidad estdn

formadas por tres conjuntos de ecuaciones: restricciones de igualdad, gradiente del

lagrangiano respecto de las variables de decisién igual a cero y complementariedad de

holguras. Sin embargo, en este caso no se han considerado restricciones de igualdad,

por lo que las condiciones de optimalidad sélo estdn compuestas por los dos iltimos

conjuntos de ecuaciones.

Gradiente de la funcién de Lagrange respecto de las variables de decision

Igualando a cero la derivada del lagrangiano respecto a las variables de decisiéon

y considerando la mencionada “conjetura de Cournot” (ecuacién 3.6), se obtienen las

siguientes condiciones de optimalidad del problema de la empresa e:
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oL,
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Condicién de complementariedad de holguras

Para completar el conjunto de ecuaciones no lineales que definen el problema de
optimizacion de cada empresa generadora hay que anadir la condiciéon de
complementariedad de holguras: anulacion de las restricciones menor o igual
multiplicadas por su multiplicador de Lagrange, las propias restricciones de
desigualdad y las variables duales menores o iguales que cero:
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4.4  Formulacion del problema del equilibrio del mercado

El conjunto de todas las condiciones de optimalidad de cada empresa, formadas
por el gradiente de la funcién de Lagrange igual a cero y por la condicién de
complementariedad de holguras, forma el problema complementario mixto que define
el problema del equilibrio del mercado de generacién de electricidad, tal y como se
mostraba en la Figura 4.3. En el caso de que se modele la gestion de las reservas
hidrdulicas y de los parques de combustible mediante restricciones lineales se obtiene
un problema complementario mixto lineal.

Para la resolucién de problemas complementarios, existen dos optimizadores
comerciales disponibles para casos de gran tamano MILES [Rutherford, 97] y PATH
[Ferris, 98], los cuales estdn basados en una generalizacién del cldsico método de



84  Capitulo 4 Modelo de explotacion de la generacidn basado en el Problema Complementario

Newton, en el que cada subproblema linealizado es resuelto como un problema
complementario lineal usando una extensién del algoritmo de Lemke [Billups, 97].

4.4.1 Condiciones de existencia y unicidad de solucion

El objetivo de este apartado consiste en discutir bajo qué condiciones el
equilibrio del mercado formulado como un problema complementario tiene solucién y
ademads si ésta es tunica.

Aunque existen dos alternativas de modelado, una lineal y otra no lineal, tanto
de los parques de combustible como de las reservas hidrdulicas, en esta tesis sé6lo se
afronta el estudio de las condiciones de existencia y unicidad en el caso de que las
ecuaciones sean lineales. Esta decision se debe a que el estudio de las citadas
condiciones para problemas complementarios no lineales es complejo excediendo el
alcance de esta tesis, mientras que en el caso de los problemas complementarios
lineales existen resultados tedricos que facilitan esta clase de estudios [Cottle, 92].

Hipétesis de modelado

El modelo que se describe en las secciones 4.3 y 4.4 se formula como un
problema lineal complementario mixto como resultado de las hipdtesis de modelado
descritas en la seccién 4.2. A continuacién se enumeran las anteriores hipétesis segin
su influencia en la estructura del problema complementario:

1) La curva de la demanda relaciona el precio de la energia con la produccién total
del sistema a través de una funcién lineal decreciente. En consecuencia, los
ingresos de cada empresa son una funcién cuadratica de su produccién total.

2) Los costes de los grupos térmicos se modelan segin una funcién cuadrética de
su produccién. Por consiguiente, la funcién objetivo de cada empresa consistente
en maximizar su propio beneficio (ingresos menos costes) es una funcién
cuadrética de su produccién.

3) Las restricciones de igualdad hy de desigualdad ¢ son lineales.

Propiedades de las condiciones de optimalidad

De las hipdtesis anteriores se deducen las siguientes propiedades sobre las
condiciones de optimalidad de KKT de los problemas de cada empresa:

1) De las hipétesis 2 y 3 se deduce que el gradiente del lagrangiano del problema
de optimizacién de cada empresa respecto de las variables de decisién forma un

conjunto de ecuaciones lineal.
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2) El anterior conjunto de ecuaciones junto con las restricciones de igualdad h
forma un sistema lineal de ecuaciones al ser estas iltimas lineales.

3) Las ecuaciones que forman las condiciones de complementariedad de holguras
asociada a las restricciones de desigualdad ¢ forman wun problema
complementario lineal (ver Apéndice B) al ser estas restricciones también
lineales.

Condiciones suficientes de existencia y unicidad

Las propiedades de las anteriores condiciones de optimalidad permiten concluir
que la unién de las condiciones de optimalidad de todas las empresas forma un
problema complementario mixto lineal (ver Apéndice B).

La formulacién del equilibrio del mercado como un problema complementario
mixto lineal permite demostrar que la solucién existe y es unica [Wei, 99] segin las

siguientes condiciones suficientes:
1) Coste marginal de los grupos térmicos estrictamente monétono creciente.

2) Ingreso marginal es mondtono decreciente, lo cual estd garantizado por la
hipétesis 1 sobre el precio.

La solucién existe pero no es unica en el caso de que el coste marginal no sea
estrictamente mondtono creciente sino que por ejemplo esté formado por una escalera
de escalones de valor constante. La explicacién de esta multiplicidad de soluciones se
encuentra, al igual que en los problemas hidrotérmicos tradicionales basados en
minimizacién de costes, en que el equilibrio del mercado es indiferente a ciertas
variaciones de la produccién hidrdulica. Esta indiferencia se basa en que al ser los
costes marginales constantes a tramos se puede dar el caso de que un intercambio de
produccién hidrdulica de un nivel de demanda a otro no produzca un cambio en el
coste marginal de la empresa y por tanto que no cambie el equilibrio del mercado
(precios, beneficios...).

4.5  Significado de las condiciones de optimalidad

Las derivadas parciales del lagrangiano respecto de las variables de decisién
igualadas a cero explican cudl es el papel de cada tecnologia de generaciéon en la
consecuciéon de la politica de médximo beneficio de cada empresa. Ademds, estas
ecuaciones permiten establecer relaciones entre el modelo de explotacién descrito en
este capitulo y los modelos de Cournot y de Bushnell.
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4.5.1 Produccion térmica optima de cada empresa

La anulacién de la derivada parcial del lagrangiano respecto de la potencia
térmica del grupo que es marginal para la empresa® coincide con la ecuacién que

define el equilibrio de Cournot ( ,uf:”p,t* = f,p,t* =0).
Ol n
IMnJ),(—‘, = 7T7L,p - g7L=P,e . d'n,p = Ut* + ’Ut* . kt + 2. th pp7n7t* = CMTL.,p,T/* (441)
t*

t*

Al igual que en el modelo de Cournot, esta ecuacién significa que la produccién
térmica que maximiza el beneficio de cada empresa es aquella que hace que el coste
marginal iguale el ingreso marginal en cada nivel de carga.

Obsérvese que en el modelo de Cournot el equilibrio depende del valor del coste
marginal de la empresa al considerarse la produccién total de la empresa como la
variable de decisién. Sin embargo, en el modelo propuesto en esta tesis aparece el
concepto coste marginal de cada generador al considerarse la produccién de cada
grupo como variable de decisién. No obstante, el concepto de coste marginal de la
empresa sigue presente ya que coincide con el coste marginal del grupo térmico que
no tiene su potencia en sus limites de generacién (grupo indicado en la ecuacién
anterior como t*).

4.5.2 Produccion térmica optima de cada grupo

La anulacién de la derivada parcial del lagrangiano respecto de la potencia
térmica de los grupos cuyo coste marginal es inferior al ingreso marginal de la
empresa a la que pertenecen, indica que estos grupos deben producir a potencia

, . ﬁ . P _ . . .
maxima ( po <0 pk = 0), mientras que los que su coste marginal es superior al
ingreso marginal de su empresa deben situarse en su nivel de produccién minima

(p? =0, p  <0).

IMn,p,c = ﬂ-n,,p - gn,,p,c ’ d'n,p
o' o" B
=u, +v,- k_t +2- _Qtpp.n,t - (Ms,p,t - Hf,p,t) (4'42>

t t

P P

= CM,LJ),z - (,Un,pﬁt - /%,p,t)

Por otro lado, la variable dual uf‘p_t indica cudnto aumentaria el beneficio de la

empresa propietaria del grupo térmico ¢ en el nivel de demanda n del periodo p si se

¥ Se define grupo marginal de la empresa como el grupo térmico t* que no estd ni a maxima potencia
ni a mfnima potencia.
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aumentara la potencia maxima del grupo. Este valor es de gran ayuda en los estudios
de expansiéon de la generacién ya que permite valorar el impacto econémico de la
instalaciéon de nueva capacidad de produccion.

4.5.3 Produccién hidrdaulica optima

La anulacién de la derivada parcial del lagrangiano respecto de la potencia
hidrdulica explica que la variable dual de la restriccién de gestiéon de las reservas
hidrdulicas de cada periodo debe ser igual al ingreso marginal de cada empresa en
cada nivel de demanda (punta, llano y valle) de dicho periodo, siempre y cuando

dicha potencia hidrdulica no esté en su valor méximo o minimo (/‘Zp L= u:fp ,=0).

R
IM, . =Ty = Gupe @'y =—10, (4.43)

En el caso de que el ingreso marginal supere (sea inferior que) el valor absoluto
de la citada variable dual, el grupo hidrdulico debe producir a méxima potencia
(minima potencia).

Es decir, que cada empresa debe emplear su producible hidraulico en aplanar
sus ingresos marginales en aquellos niveles de carga n de cada periodo p en los que la
generacién hidraulica estd produciendo sin alcanzar su limite méximo, tipicamente en
los niveles de mayor demanda.

Si ademds se tiene en cuenta el resultado del apartado 4.5.1 —en el éptimo el
ingreso marginal es igual al coste marginal- se concluye que el objetivo de la
produccién hidrdulica es mantener constante el coste marginal de la generacién
térmica frente a variaciones en la demanda.

IM,,, =—p" =CM

n,p,e n,p,’t*

(4.44)

Como ya se estableci6 en el apartado dedicado al modelo de Bushnell, en un
mercado eléctrico el valor del agua para cada empresa expresa cuanto aumenta su
beneficio por cada unidad adicional de energia disponible. Desde el punto de vista de
la programaciéon matematica, el valor del agua coincide con la variable dual de la
restriccién de energia del problema de maximizacién del beneficio de cada empresa.
Consecuentemente, de la ecuacién anterior se deduce que el valor del agua para cada
empresa en un entorno de competencia coincide con el valor del coste marginal del
generador que es marginal para la empresa.

Las reflexiones expuestas en el apartado anterior sobre en qué condiciones los
grupos térmicos se encuentran en sus limites de produccién méximo y minimo son
aplicables al funcionamiento de los grupos hidrdulicos reemplazando el concepto de
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valor del agua del embalse de la central hidraulica al concepto de coste marginal del
grupo.

4.5.4 Consumo de bombeo optimo

La anulacién de la derivada parcial del lagrangiano respecto de la potencia
consumida por el bombeo explica que el valor del agua multiplicado por el
rendimiento del ciclo turbinacién-bombeo debe ser igual al ingreso marginal de cada
empresa en cada nivel de demanda de dicho periodo, siempre y cuando dicha
potencia consumida por el bombeo no esté en su valor mdximo o minimo. Es decir,
que cada empresa debe bombear en aquellos niveles de carga, tipicamente en los
niveles de menor demanda, en los que evita la caida de sus ingresos marginales por
debajo del valor del agua multiplicado por el rendimiento del bombeo.

_ _ R
IMn,pﬁ - ﬂ-nﬁp - gnﬁp,c ) d'n,p - _nh : ’up,h (445)
Consecuentemente, el papel del bombeo de cada empresa consiste en arbitrar

entre los ingresos marginales de las horas de valle (compra de energia) y los ingresos

marginales obtenidos en horas de punta (venta de energia).

4.5.5 Gestion optima de las reservas hidraulicas

La derivada parcial del lagrangiano respecto de la variable nivel de reservas del
embalse explica que el valor del agua debe ser igual en periodos consecutivos, en el
caso de que no estén activas las restricciones que limitan el nivel de reservas.

Mf—m = “R (4.46)

p.h

De forma semejante a la capacidad de arbitraje entre niveles de demanda que
tienen los grupos de bombeo, las centrales hidraulicas con embalse arbitran el valor
de los ingresos marginales entre periodos al trasladar produccién hidraulica de
periodos con alto nivel de aportaciones hidraulicas a otros de mayor escasez.

Sin embargo, en el caso de que se activen las restricciones que limitan el nivel
de reservas hidrsulicas (,ufh — ,ufh =0), la gestién éptima de las mismas no podrd

aplanar totalmente el ingreso marginal entre periodos.

R

R R R
’up—l,h - ’up,h - (’up,h o u;h) (447)
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4.6 Conclusiones

En este capitulo se han presentado las aportaciones que constituyen el nticleo de
esta tesis. La primera y mds importante consiste en la propuesta de una metodologia
basada en el Problema Complementario para el desarrollo de modelos de explotacion
de la generaciéon que se adecuen a un entorno desregulado. La segunda ha consistido
en la aplicacién de la citada metodologia a un sistema eléctrico concreto, aunque
suficientemente general, lo que ha permitido desarrollar la formulacién matemédtica
detallada de un modelo de explotacién adaptado a los mercados eléctricos. Por
iltimo, del anédlisis de las condiciones de optimalidad se han extraido interesantes
conclusiones sobre cudl es el papel de cada tecnologia de generacién en la politica
6ptima de la empresa.

A continuacién se resumen las caracteristicas mds relevantes tanto de la
metodologia como del modelo de explotacién de la generacién presentados en este
capitulo:

* El modelo se formula con las ecuaciones que definen explicitamente el
comportamiento éptimo de los diferentes agentes que forman el mercado,
pudiéndose establecer las condiciones de existencia y unicidad de la solucién.
Por consiguiente, el equilibrio del mercado obtenido es exacto en el sentido de
que no estd afectado por propiedades de convergencia de modelos basados en
algoritmos ad hoc para la obtencién de la solucién.

* La metodologia propuesta permite modelar a las companias generadoras de
forma independiente. Es decir, es posible considerar distintos tipos de
estrategias o de objetivos de cada empresa mediante la modificacién de sus
funciones objetivo o la inclusién de nuevas restricciones.

* El esquema propuesto es flexible ya que permite considerar las peculiaridades de
cada tipo de generacién mediante las restricciones técnicas de los problemas de
optimizacion de cada empresa.

* Se puede ampliar el modelado del mercado incluyendo los ingresos por los costes
de transicién a la competencia, o bien considerando que las empresas no sélo
ofertan una cantidad (conjetura de Cournot) sino que se enfrentan al mercado

con una funcién de oferta no vertical.

En el lado negativo de la balanza aparecen las deficiencias relacionadas con los
métodos de solucién del sistema de ecuaciones no lineales que constituye cualquier
modelo basado en el problema complementario. Aunque existen dos paquetes
informdticos comerciales para resolver problemas complementarios de gran tamano
(MILES y PATH), estos proporcionan tamanos y tiempos peores que los que se
pueden obtener para problemas de optimizacién lineal. Ademds, estos cédigos
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comerciales no permiten el tratamiento de variables enteras y son muy sensibles a la
calidad del punto inicial.

Con el objetivo de superar en la medida de lo posible las anteriores deficiencias
se ha desarrollado un procedimiento réapido de obtencién de un buen punto inicial que
se detalla en el siguiente capitulo. La buena calidad del punto inicial obtenido facilita
la convergencia permitiendo reducir los tiempos de cdlculo y aumentar el tamano de
los problemas que se pueden resolver (ver apartado 6.1.1).

En resumen, el planteamiento propuesto permite la suficiente complejidad y
flexibilidad de modelado como para representar correctamente el comportamiento
fisico de un sistema eléctrico de tamano real a la vez que se considera explicitamente
el objetivo de maximizacién del beneficio que persigue cada empresa participante en
el mercado.
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Capitulo 5

Modelo de explotacion basado en
optimizacion con Restricciones de

Equilibrio

La resolucién del problema del equilibrio de un mercado eléctrico mediante el
método presentado en el capitulo precedente presenta grandes ventajas tanto
desde el punto de vista conceptual como desde el punto de vista de flexibilidad de
modelado. Sin embargo, los métodos de resolucién de los modelos basados en el
problema complementario carecen de la experiencia y capacidad de cédlculo de los
empleados en optimizacién lineal siendo ademds muy sensibles al punto inicial.

Con el objetivo de acelerar la resolucién del problema complementario, se ha
desarrollado en esta tesis un procedimiento rdapido para la obtencién de una
solucién aproximada del equilibrio del mercado que proporcione una buena
solucién inicial. El método se basa en formular un problema tradicional de
minimizacién de los costes de explotacién que incorpora el comportamiento del
mercado a través de un conjunto de restricciones denominadas en esta tesis
“Restricciones de Equilibrio”.
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Se llega a este quinto capitulo después de haber presentado la principal
aportacion de esta tesis, el modelo de explotaciéon basado en el problema
complementario, el cudl supone un gran avance conceptual en cuanto a la
representacién del comportamiento de las empresas productoras de electricidad en un
contexto de competencia. Sin embargo, la aplicacién del modelo presentado en el
capitulo anterior a los mercados eléctricos reales hace que el tamano del problema
complementario sea muy grande y, por tanto, computacionalmente costoso de
solucionar.

Para solventar esta deficiencia existen dos alternativas. Por un lado se puede
simplificar la representacion de la explotacién para reducir el niimero de variables y
de ecuaciones. Mientras que por otro lado se puede optar por otra solucién mas
ambiciosa, como calcular de forma rdpida un punto inicial cercano a la solucién
exacta que alimente el algoritmo de resolucién del problema complementario de
forma que se asegure y acelere su convergencia.

En esta tesis se ha optado por la segunda alternativa, y se ha desarrollado un
método basado en resolver un problema de optimizacién lineal. La funcién objetivo
consiste en minimizar los costes de explotacién mas los costes de la demanda no
suministrada, lo que asegura que el orden de carga de los grupos se realiza con
criterios econémicos. Ademds se consideran las mismas restricciones técnicas que en
el modelo basado en el problema complementario, lo que impone una solucién
técnicamente factible. Aunque, para que esta solucién sea realmente préxima a la
solucién exacta hay que tener en cuenta la influencia del mercado. Para ello se ha
incorporado un conjunto de restricciones entre las que destacan las denominadas
restricciones del equilibrio de Cournot que representan el comportamiento razonable
de las empresas.

La aplicacién de este modelo dentro del dmbito de esta tesis consiste en la
obtencion de un buen punto inicial para el modelo basado en el problema
complementario, aunque esto no debe interpretarse como que éste sea su tnico
dmbito de utilizacién. De hecho, el método basado en optimizacién con restricciones
de equilibrio puede refinarse para desarrollar modelos independientes que obtengan
una buena aproximacion del equilibrio del mercado incorporando todo el detalle, en
la representacion de la operacién de los medios de produccién, que actualmente
permiten los optimizadores comerciales.

Este capitulo se divide en dos partes principales. En la primera se presenta una
vision general del método, dedicando especial atencién al modelado del
comportamiento de las empresas mediante las restricciones de equilibrio. En
particular se explica cudl es el funcionamiento de las mismas dentro del problema de
optimizaciéon. En la segunda parte del capitulo se particulariza el método para el
sistema eléctrico descrito en el capitulo anterior obteniéndose de esta forma la
formulacién matemética del nuevo modelo.
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5.1 Metodologia basada en optimizacion con restricciones de

equilibrio de mercado

5.1.1 Planteamiento

El problema que se aborda en este capitulo consiste en desarrollar un
procedimiento de cdlculo rapido de una solucién inicial del equilibrio del mercado de
generaciéon que inicialice el modelo basado en el problema complementario.

El método que se propone combina la potencia de cdlculo de los modelos de
explotacién tradicionales basados en optimizacién lineal con técnicas relacionadas con
el modelado del equilibrio de los mercados extraidas de la teoria microeconémica. De
forma méds precisa, la propuesta consiste en introducir un conjunto de restricciones,
denominadas restricciones de equilibrio, en un problema de minimizaciéon de los
costes de generacién sujeto ademds a las restricciones técnicas que modelan en detalle
las limitaciones de los medios de produccién. Las citadas restricciones de equilibrio
recogen el comportamiento razonable de las empresas al reproducir explicitamente
sus condiciones de optimalidad como en el modelo de Cournot.

La Tabla 5.1 muestra la estructura de un modelo de explotaciéon tradicional
(drea blanca) que incorpora las mencionadas restricciones de equilibrio que modelan
el comportamiento del mercado (drea sombreada). Como se puede observar, el
conjunto de restricciones que modelan el mercado estd formado por tres tipos de
restricciones. En primer lugar, las que modelan el comportamiento de las empresas
reflejan la ya conocida condicién del equilibrio de Cournot —las empresas maximizan
su beneficio cuando el coste marginal iguala el ingreso marginal-. En segundo lugar,
dado que el coste marginal de la empresa no es una variable que forme parte del
problema de optimizacién tradicional es preciso incorporar una nueva ecuacién que
proporcione dicho valor. Finalmente, la ecuacién de la demanda que relaciona el
precio con la demanda suministrada se tiene que incluir debido a que el ingreso
marginal depende del precio y esta variable tampoco forma parte del problema de
optimizacion original. En la seccién 5.2 se discute en detalle el modelado y significado
de todas estas restricciones que representan el mercado.
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Minimizacién de

Suma para cada periodo y nivel de carga del coste variable total

+ coste de la demanda no suministrada

Sujeto a:

Restricciones Técnicas

e Gestién del producible hidraulico

» Gestion del combustible

* Bombeo semanal

« Limites de los grupos generadores

« Equilibrio generacién demanda

Restricciones de equilibrio del mercado

* Ingreso marginal igual al coste marginal de cada empresa

» Coste marginal de cada empresa funcion de los grupos acoplados

e Precio marginal del sistema funcion de la demanda suministrada

Tabla 5.1 Esquema de un modelo de explotacién con restricciones de equilibrio

5.1.2 Otras aplicaciones

Como ya se ha comentado la aplicacién de este modelo dentro del ambito de
esta tesis consiste linicamente en la obtencién de un buen punto inicial. Sin embargo,
este método se puede mejorar y ampliar para disenar un modelo independiente que
obtenga el equilibrio del mercado considerando la explotacién de la generaciéon con
mayor detalle que el expuesto en esta tesis [Ramos, 98a|[Ventosa, 99].

Desde el punto de vista de la resolucién numérica, el desarrollo de modelos que
se adapten al entorno competitivo a partir de modelos de explotacién tradicionales
basados en programacion lineal presenta las siguientes ventajas:

* Se pueden emplear optimizadores comerciales de gran potencia de célculo,
fiabilidad y experiencia contrastada como OSL y CPLEX, que ademds permiten
el tratamiento de problemas con variables enteras MIP [Ramos, 96].

* El modelado con variables enteras permite representar con mayor detalle y
realismo algunos aspectos de la explotaciéon de la generaciéon, como por ejemplo
el coste fijo de acoplamiento, los costes de arranque y parada o el tratamiento
de los minimos técnicos.
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e Para problemas probabilistas de gran tamano se pueden aplicar técnicas de
descomposicién  estdndares como Benders, Dantzig-Wolfe o relajacién
lagrangiana o técnicas de descomposicién avanzadas como Benders anidado
[Ramos, 98b].

En el desarrollo de esta tesis no se han explorado exhaustivamente estas
posibilidades debido a que este modelo se emplea para obtener una solucién inicial
aproximada.

5.1.3 Programacién matemdtica con restricciones de equilibrio

El objeto de este apartado consiste en establecer las diferencias conceptuales
que existen entre el problema de optimizaciéon que se plantea en este capitulo y lo
que la teoria de la optimizacién denomina programacién matemaédtica con restricciones
de equilibrio (Mathematical Programs with Equilibrium Constraints MPEC).

La programaciéon matemdtica con restricciones de equilibrio consiste en la
formulacién de problemas de optimizacién que estdn sujetos a un conjunto de
restricciones que tiene la estructura de un problema complementario [Luo, 96].

La estructura del problema de optimizaciéon que se plantea en este capitulo no
tiene la estructura de un MPEC ya que no se formula el problema de optimizacién
completo de cada empresa, tal y como se hacia en el modelo basado en MCP descrito
en el capitulo anterior'. Consecuentemente, las denominadas en esta tesis
restricciones de equilibrio del mercado no tienen la estructura de un problema
complementario, precisamente porque se ha buscado modelar de forma lineal el
comportamiento razonable, aunque no exacto, de las empresas.

Desde el punto de vista conceptual, la formulacién de un modelo de mercado
eléctrico con la estructura de un problema MPEC presenta ventajas similares a las
que disfruta la metodologia basada en MCP. En este caso el problema de
optimizacion principal podria representar tanto el algoritmo de casaciéon del operador
del mercado como las restricciones técnicas o de seguridad que el operador del
sistema considere relevantes, mientras que el problema complementario lo constituiria
el modelado del comportamiento de las empresas a través de sus condiciones de
optimalidad.

Otra alternativa en el caso de que el modelo sea desarrollado para una empresa
generadora consiste en que el problema de optimizaciéon principal sea el problema de
maximizacién del beneficio de dicha empresa. De esta forma, el comportamiento del
resto de las empresas se considera con menor detalle mediante el problema
complementario formado por sus condiciones de optimalidad. Nétese que el problema

! Este punto se discutird més adelante en el apartado 5.2.2 al referirse a las restricciones de Cournot.



5.2 Modelado del sistema 99

asi planteado no coincide con el equilibrio de Cournot sino con el modelo de
Stackelberg —descrito en el apartado A.3.3 del apéndice A— debido a que el problema
de optimizacién principal considera explicitamente la reaccion del resto de las
empresas a través de sus condiciones de optimalidad.

Existen dos trabajos de investigacién publicados sobre modelado de los
mercados eléctricos que encajan en el esquema de programacién matemética con
restricciones de equilibrio [Hogan, 97] y [Hobbs, 98]. En el primer caso aunque los
problemas de optimizacién que resuelve tienen estructura MPEC el autor ni siquiera
lo cita, dejando pasar la oportunidad de relacionar su enfoque con esta estructura
matemadtica. Por el contrario el trabajo desarrollado por Hobbs se plantea
abiertamente como un problema MPEC.

Aunque desde el punto de vista conceptual los modelos basados en MPEC son
prometedores no se puede decir lo mismo desde el punto de vista de la resolucién
numérica. El tamano de los problemas MPEC que pueden ser resueltos es limitado
debido a la inexistencia de cédigos comerciales disponibles por lo que es preciso el
desarrollo de algoritmos ad hoc para su resolucién [Dirkse, 99].

5.2 Modelado del sistema

5.2.1 Obtencion del equilibrio del mercado

Segun la teoria microeconémica el equilibrio del mercado se obtiene mediante la
interseccién de las funciones de la demanda y del suministro (Figura 5.1). La funcién
de la demanda representa la utilidad marginal de la demanda en funcién del precio,
es decir, el precio que estd dispuesto a pagar un consumidor por una unidad adicional
de electricidad. Mientras, la funcién de suministro representa la curva de oferta de un
generador, es decir, a qué precio estd dispuesto a producir una unidad adicional de
electricidad. Dicha funcién de oferta, en condiciones de competencia perfecta, se
corresponde con su coste marginal [Varian, 92].

En los modelos de explotacion tradicionales la demanda se considera ineldstica y
debe ser satisfecha para no incurrir en el coste de la energia no suministrada. Sin
embargo, en un modelo de mercado el comportamiento de la demanda no es
ineldstico, ya que la cantidad total demandada depende del precio segin la curva de
la demanda. Por lo tanto el modelado del comportamiento de la demanda nos
permite relacionar el precio con la potencia total generada.
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Precio Equilibrio

Curva de la del Mercado
demanda

Curva de
,/ suministro
Excedente
del consumidor Escalera de

Precio

ofertas de la

/ demanda

variables de |la demanda
la generacion |no suministrada

| |
Potencia GENERADA Demanda MAXIMA

Excedente del

Produccién

Figura 5.1 Equilibrio del mercado

En la practica el equilibrio del mercado se puede obtener numéricamente
maximizando el beneficio social neto, es decir maximizando el excedente o beneficio
del consumidor (drea a la izquierda de la funcién de la demanda) y del generador
(drea a la izquierda de la funcién de suministro) o de forma equivalente minimizando
el drea debajo de la curva de suministro (costes de la generacién) y de la demanda
(costes asociados a la demanda no suministrada).

En consecuencia, el modo en el que se propone obtener el equilibrio del mercado
consiste en formular un problema de minimizacién de los costes de la generacién y de
la demanda no suministrada, que incluya las restricciones que modelan las
limitaciones técnicas del equipo generador.

Sin embargo, el problema de optimizacién anterior para obtener el equilibrio es
no lineal en la funcién objetivo, al ser el drea bajo la curva de la demanda una
funcién cuadratica del precio. En el modelo propuesto, se ha solucionado este
inconveniente linealizando la funcién objetivo al sustituir el coste de la demanda no
suministrada por el coste de unas ofertas “ficticias” de la demanda no aceptadas. Es
decir, se ha cambiado la funcién de la demanda por una escalera equivalente de
ofertas “ficticias” de la demanda que tiene la misma pendiente que la recta original,
tal y como se muestra en la Figura 5.1.

5.2.2 Comportamiento de las empresas

En el planteamiento descrito en el apartado anterior falta por incluir
precisamente el aspecto que diferencia la explotacién en un entorno regulado respecto
de la explotacién en un contexto de competencia. Las decisiones no se toman de
forma centralizada, tratando de minimizar los costes de suministro, sino que las
empresas toman decisiones de forma descentralizada con el objetivo de maximizar su
beneficio individual.
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En condiciones de competencia perfecta el comportamiento 6ptimo de las
empresas consiste en ofertar al mercado la produccién de sus centrales a su coste
variable, por lo que se puede modelar el equilibrio del mercado como el problema de
minimizacién de costes descrito. Sin embargo, la experiencia demuestra que los
mercados de produccién de electricidad reales estdn formados por pocas empresas
resultando mads acertado considerar otros modelos de mercado que recojan
correctamente el comportamiento de las companias.

Restricciones de Cournot

Al igual que en el modelo basado en el problema complementario se va a
considerar que las empresas compiten en el mercado a la Cournot. Sin embargo, en
este caso no se va a plantear el problema de optimizacién de cada empresa
incluyendo las restricciones de la explotacién, dado que éstas, ya estdn incluidas en el
problema de minimizacién de costes. De este modo, las condiciones de optimalidad de
los problemas de maximizacién del beneficio de cada empresa coinciden con las
ecuaciones (3.7) que definfan el equilibrio descrito por Cournot como ingreso
marginal igual a coste marginal.

IM,(P)=7+P -7'=CM,(P) Voe (5.1)

Otra forma de escribir la condicién de maximizacién del beneficio, més intuitiva
desde el punto de vista de la explotacién de la generacion, consiste en despejar la
produccién éptima de cada empresa.

p:%

e 1

—T

YV oe (5.2)

Nétese que las ecuaciones que describen el equilibrio de Cournot, y que aqui se
emplean para modelar el comportamiento de las empresas, no tienen en cuenta ni las
restricciones técnicas ni que la maximizaciéon del beneficio se extiende en el tiempo
mads alld de un tnico nivel de demanda.

El problema completo de optimizaciéon de las companias generadoras debe
plantearse a partir de la formulacién de la funcién de Lagrange y de la obtencién de
las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) como en el
planteamiento basado en MCP expuesto en el capitulo anterior. La naturaleza no
lineal de estas ecuaciones es precisamente lo que se ha tratado de evitar en este
procedimiento de obtencién de un punto inicial.

De las consideraciones anteriores se deduce que estas ecuaciones recogen el
comportamiento razonable de las empresas y no el comportamiento exacto, lo cual
constituye un defecto menor dentro del contexto de esta tesis dado que la orientacion
de este modelo es obtener una solucién inicial aproximada.
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A continuacién se discute el efecto que tiene la introduccién de las restricciones
de Cournot que representan el comportamiento de las empresas dentro de un modelo
de explotacion tradicional.

Funcionamiento de las restricciones de Cournot dentro del problema de optimizacién

Es interesante analizar el funcionamiento complementario de la funcién objetivo
de minimizacién de costes con las restricciones que modelan el comportamiento de las
empresas. Obsérvese que cada restricciéon de Cournot decide la potencia total de cada
empresa que maximiza sus beneficios para cada nivel de carga, mientras que la
funcién objetivo junto con todas las restricciones técnicas realiza el despacho factible
de menor coste de los generadores de cada empresa hasta alcanzar la ya mencionada
potencia éptima fijada por las restricciones de equilibrio.

Beneficio Equilibrio del mercado con
A / minimizacién de costes y con
Beneficio,, . - restricciones de equilibrio
Beneficio, .
: Equilibrio del
mercado con
. minimizacién de
costes
Potencia . Potencia,, . Potencia
Precio , .
Funcién de la
Demanda
Coste Marginal
Precio , . _ ;/
) Equilibrio del mercado
Precioy.c. : con minimizacion de
N\ l costes
P\ <—_
\ Ingreso Marginal
\ ™~
Potenciag ¢ Potencia y c. Potencia

Figura 5.2 Equilibrio del mercado con restricciones de equilibrio?

La Figura 5.2 muestra el resultado tedrico del equilibrio del mercado en un
esquema de competencia perfecta (minimizacién de costes M. C.) o considerando el

2 Esta figura representa el equilibrio del mercado en el caso del monopolio para facilitar una
representacién gréfica del problema.
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objetivo de maximizacién de beneficios de las empresas (minimizacién de costes con
restricciones de equilibrio R. E.). En el grafico se observa que el beneficio de las
empresas aumenta al reducir la potencia que ofertan. Esto se debe a que la reduccién
de produccién implica un incremento del precio definido por la funcién de la
demanda.

El equilibrio del mercado descrito en la Figura 5.2 no considera las restricciones
técnicas del equipo generador, ya que sélo se ha considerado la funcién objetivo de las
empresas. Como ya se ha comentado, el problema completo de optimizacién de las
companias generadoras debe considerar las condiciones de optimalidad de KKT.
Estas condiciones de optimalidad incorporarian en la ecuacién (5.1) las variables
duales de las restricciones que afectasen a la produccién de la empresa. Asi, en caso
de que se activen restricciones técnicas que impidan que una empresa llegue a
alcanzar la potencia obtenida de la ecuacién (5.2) el problema de optimizacién serd
infactible ya que ésta expresién no tiene en cuenta las citadas variables duales. Es
por ello por lo que la ecuacién anterior se ha convertido en la siguiente inecuacién.

m—CM,(F)

P < vV e (5.3)

Esta relajacién de la ecuacién (5.2) asume que las restricciones activas imponen
una cota superior a la produccién de cada empresa, lo cual no es rigurosamente cierto
en todos los casos. Asi, esta relajacién evita la posible infactibilidad del problema
aunque, en aquellos casos en los que la hipdtesis anterior no sea cierta, introduce una
pequena fuente de error en el resultado.

El resultado intuitivo de introducir la ecuacién anterior en el modelo de
explotacién tradicional es el siguiente:

e La funcién objetivo de minimizacién de costes trata de llevar a la generacién de
cada empresa hasta el equilibrio correspondiente a competencia perfecta,
denominada Potencia y, c. en la Figura 5.2.

* Sin embargo, las restricciones de equilibrio limitan esta potencia por debajo del
nivel de competencia perfecta denominada Potencia re. en la Figura 5.2.

e La produccién de Potencia ge. es técnicamente factible gracias a las restricciones
técnicas consideradas en el problema de minimizacion.

Modelado del coste marginal de cada empresa

La formulacién de las restricciones de Cournot requiere que el coste marginal de
cada empresa sea una variable del problema, lo cual exige ecuaciones adicionales que
permitan su céalculo.
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En el modelo que se describe en la siguiente seccién se presentan dos
alternativas distintas para el modelado del coste marginal de cada empresa. En la
primera se aproxima este coste por una funcién lineal de la produccién total térmica
de cada empresa, mientras que en la segunda el coste marginal se calcula como el
coste marginal del grupo térmico més caro acoplado.

Esta segunda opcién de modelado es mads precisa que la aproximacién lineal, al
recoger la naturaleza escalonada de la funcién coste marginal de cada empresa. Sin
embargo, esta solucién exige un mayor esfuerzo computacional ya que requiere la
utilizacion de variables binarias.

Debido a que la utilizacién dada a este modelo en esta tesis ha sido la de
obtener una solucién inicial aproximada, la mejor alternativa de modelado es la
primera. Aunque, en el caso de que se quiera ampliar este modelo para su utilizacién
independiente la opcién mds correcta serfa la segunda por ser mas realista.

5.2.3 Modelado de la generacion

La gran mayoria de las hipdtesis realizadas en la seccién 4.2 del capitulo
anterior sobre modelado del sistema eléctrico son aplicables al modelo que se describe
en este capitulo para la obtencién del punto inicial. Sin embargo, debido a que el
procedimiento de resolucién numérica de ambos modelos es metodolégicamente
distinto hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

* En el modelo basado en optimizaciéon con restricciones de equilibrio se evita el
modelado cuadratico del consumo de los grupos térmicos asi como la gestiéon no
lineal de los embalses y parques de combustible debido a que este modelo se
pretende formular como un problema de optimizacién lineal.

e Por el contrario, si se pueden incluir variables binarias al permitir los
optimizadores comerciales la resolucién eficiente de problemas lineales con
variables enteras MIP. Estas variables se suelen emplear para modelar el
acoplamiento de los grupos térmicos.

5.3 Formulacion matemadtica del modelo

En esta seccion se detalla la formulacién matemdética del problema de
optimizaciéon con restricciones de equilibrio que calcula un punto inicial —rapido y
cercano al 6ptimo— para el modelo basado en el problema complementario.

El modelo se formula como un problema de optimizacién lineal o lineal entera
mixta, cuya funcién objetivo consiste en minimizar los costes variables de la
generaciéon para todo el alcance del modelo incluyendo los costes de la demanda no
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suministrada. El problema de optimizacién considera tanto las restricciones técnicas
asociadas a la operacién de la generacién como el conjunto de restricciones que
modelan el comportamiento del mercado de forma aproximada.

5.3.1 Funcion objetivo

La funcién objetivo incluye la suma de los costes de la generacién® —primer
sumatorio— més el coste de las ofertas de la demanda no suministrada —segundo
sumatorio— para todo el alcance considerado.

Minimazar :

b,
ZZZDTL,P vt ) O't k’p’t + ut ) pn,p,t (54)
p n t

t

+ Z Z Z D":P ) wn,p,d ) nnﬁp,d
V4

n d

Donde D representa la duracién, p la produccién de cada grupo térmico, u el
coste unitario variable por operacién y mantenimiento, v el coste unitario del
consumo de combustible, o' el coeficiente lineal de la funcién de consumo y k el
coeficiente de consumos propios de cada grupo térmico. Y el segundo sumatorio
—como se ha explicado en 5.2.1—- representa el coste de la demanda no suministrada al
ser w el precio de la oferta de la demanda y n la cantidad demandada.

5.3.2 Restricciones técnicas de la explotacion

Las restricciones técnicas consideradas en este modelo son las mismas que se
formularon en el capitulo anterior salvo las relacionadas con los grupos térmicos.

Gestion de las reservas hidraulicas

ZD’“J’ (hn,p,h o nh ) bn,p,h) S Ap,h _I_ Rp,h - Rerl,h v P, h (55)

Gestion del combustible

ZZD”-,Ppn,p.t Z CP;‘«' + SPﬁﬂ - Sp+1.c V b, ¢ (56)

n tec

3 En los costes de la generacién se incluyen los costes de operacién y mantenimiento ademés del coste
del combustible.
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Restricciones del bombeo puro

ZD":P (hn,p,b - nb ) b7L,p,b> S 0 \V/ b, b (57)

ZDW% b < R, vV op, b (5.8)

Restricciones de los grupos térmicos

La primera restriccién corresponde a la decisiéon binaria de acoplamiento de los
grupos térmicos a, mientras que la segunda se refiere a los limites de generacién de
estos grupos. Nétese, que p, en este caso modela la produccién a minimo técnico.

an,p,t = {071} \V/ n; p, t (5.9)

pa, , <p . <D-a, V on, p t (5.10)
El modelado con variables binarias del acoplamiento de los grupos térmicos sélo

es necesario en el caso de que se quiera formular el coste marginal de cada empresa
empleando dichas variables tal y como se deduce de la ecuacién (5.24).

Cotas de cada variable

R, <R <R v op, h (5.11)
8,0 <8, < S Y op,oc (5.12)
P, <P, <D v on, p t (5.13)
hy <h ., <h vV on, op b (5.14)
hy, <h . < hop YV n, p, h (5.15)
b, <b_,<b VY on, p b (5.16)

by <b, ., < by VY n, p, h (5.17)
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n, <n <n, YV n, p, h (5.18)

5.3.3 Restricciones de equilibrio del mercado

El siguiente conjunto de ecuaciones convierte el modelo de explotacién
tradicional hasta ahora descrito en un modelo de explotacién que incorpora el
comportamiento de las empresas en un contexto de competencia.

Produccién de cada empresa

La produccién de interés para el problema de optimizacién es la que realmente
se vende al precio del mercado, es decir, descontando los contratos a largo plazo L.

Gnpe = Z D, + Z (hn,p,h, - bn,p,h> + Z (hn,p,b - bn,p,b> - Lp.,e vV n,pe (5'19)

tce hee bee

Equilibrio generacién-demanda

Nétese, que al descontar de la produccién de cada empresa (5.19) las cantidades
contratadas a largo plazo, por coherencia, la demanda que aparece en la siguiente
ecuacion no debe considerar las cantidades previamente contratadas. En esta
restriccién se incluye la potencia de las ofertas ficticias de demanda no aceptadas
debido a que su precio es menor que el precio del mercado (ver Figura 5.1).

Y Gt 0, =4, V on, p (5.20)
e d

Donde d representa la demanda del mercado a precio cero y n las cantidades de
las ofertas de la demanda no satisfechas.

Ecuacién del precio

En los modelos de explotacién tradicionales el precio marginal del sistema 7 se
obtiene como un subproducto del problema de optimizacién al ser la variable dual de
la restriccién de satisfaccién de la demanda. Sin embargo, en este modelo el precio es
una variable necesaria en el problema de maximizaciéon del beneficio de las empresas,
que se obtiene como una funcién lineal de la potencia suministrada.

7Tn’p = d'n,p' [dﬂ,p - Zgn,p,c] v n, p (521)

Donde d' es la pendiente de la funcién de la demanda.
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Restricciones de Cournot

Las restricciones de Cournot modelan el comportamiento de las empresas cuyo
objetivo es maximizar su beneficio reproduciendo las condiciones de optimalidad de
primer orden del problema de optimizacién de cada empresa sin considerar sus
restricciones técnicas.

Ty — CM,

gn,p,(: S d' = \V/ n? p76 (522)
n,p

Coste marginal de cada empresa

Como ya se ha comentado anteriormente existen dos posibilidades de modelado
del coste marginal. En el primer caso el coste marginal de cada empresa se aproxima
por una funcién lineal de la produccién térmica total de la empresa.

CM,,. =c +c') b, Vo, op, e (5.23)

tee

Donde ¢ y ¢' son los coeficientes independiente y lineal de la aproximacién del
coste.

En el segundo caso el coste marginal de cada empresa se calcula como el mayor
coste variable de un grupo térmico acoplado, convirtiendo el problema de
optimizacion en lineal entero mixto debido a la naturaleza binaria de la variable a .

CM > ut+vt-% a V n, p, t€e e (5.24)

n,pe — n,p,t

t

Aunque la restriccién anterior es de desigualdad, la minimizacién de costes
junto con la restriccién de Cournot trata de reducir el valor del coste marginal de
cada empresa, provocando de esta forma que se active la restriccién del coste
marginal del grupo més caro acoplado para cada empresa.

Noétese que esta segunda opcién de modelado es mds precisa que la anterior,
aunque en los niveles de carga en los que haya grupos térmicos a su minimo técnico
no es exacta. En estos niveles de baja demanda, el grupo térmico que es marginal
para la empresa no es el grupo acoplado de mayor coste variable —como modela la
expresion (5.24)—, sino el grupo acoplado de mayor coste variable que no esté a
minimo técnico. En consecuencia este modelado, sobrevalora el coste marginal de la
empresa en los citados niveles de demanda. Una nueva alternativa que resolveria este
problema, a costa de mayor tiempo de cédlculo, consistiria en la utilizacién de nuevas
variables binarias que consideraran el estado “acoplado a minimo técnico”.
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5.4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el procedimiento desarrollado en esta tesis
que tiene por objetivo el cdlculo de una solucién inicial aproximada que alimente el
modelo basado en el problema complementario. El modelo tiene la estructura de un
problema de optimizacién lineal lo que permite emplear para su resolucién
optimizadores comerciales de contrastada potencia de cédlculo como CPLEX y OSL.

El método propuesto, al estar basado en optimizacién lineal, obtiene de forma
rapida soluciones técnicamente factibles, dado que el problema de optimizacién
considera explicitamente las restricciones técnicas que afectan a los medios de
produccién. Finalmente, las soluciones son econémicamente razonables ya que las
empresas se modelan como en el equilibrio de Cournot —maximizacién del beneficio
individual— y sus grupos generadores son despachados con criterio de minimizacién de
costes.

En el siguiente capitulo se presenta un pequeno estudio comparativo sobre los
tiempos de cdlculo de los modelos desarrollados en esta tesis, el cual pone de
manifiesto la sustancial reduccién de tiempos y la mejora de la convergencia lograda
al emplear el procedimiento descrito en este capitulo para el cdlculo de una solucién
inicial, constatando la gran sensibilidad de los algoritmos de resolucién de problemas
complementarios a la calidad del punto inicial.
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Capitulo 6

Resultados

Los modelos matemé&ticos descritos en los capitulos 4 y 5 han sido implantados
informaticamente con el propdsito de comprobar las prestaciones de la
metodologia propuesta en esta tesis para el modelado de la explotacién de la
generaciéon en un contexto de mercado. Con los modelos de cdlculo desarrollados
se han llevado a cabo diversas pruebas con el objetivo de ilustrar numéricamente
el correcto funcionamiento de los mismos.

Este capitulo describe en primer lugar la implantaciéon informética de los modelos.
A continuacién, trabajando sobre un caso ejemplo de tamano reducido, se
muestran y analizan con detalle los resultados obtenidos. En particular se estudia
el valor del agua y la influencia sobre el equilibrio del mercado tanto de los
contratos a largo plazo como de la pendiente de la funcién de la demanda.
Finalmente, se comprueba la capacidad del prototipo informético desarrollado
para la resoluciéon de sistemas eléctricos de tamano realista estudiando el caso
espaiiol.
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6.1 Implantacion

Los modelos de explotacién de la generacion descritos en los capitulos 4 y 5 se
han implantado inform&dticamente empleando el lenguaje de especificacion
matemdtica GAMS (General Algebraic Modeling System) versién 2.50 [Brooke, 92].
Este lenguaje de programacion estd especialmente disenado para el desarrollo de
modelos basados en optimizacion, facilitando la resolucién numérica de los problemas
formulados al permitir la utilizaciéon de la mayor parte de los optimizadores
comerciales actuales.

Como ya se ha expuesto en el capitulo 4, las ecuaciones que definen el
comportamiento de las empresas generadoras de electricidad en un contexto de
competencia, asi como la explotacién 6ptima de sus medios de produccién, se pueden
escribir con la estructura de un problema complementario mixto. Para la resolucién
numérica de estos problemas matemadticos existen dos cdédigos comerciales
disponibles, MILES y PATH', aunque su aplicacién a problemas de gran tamafio
ofrece tiempos de cédlculo elevados y muy sensibles a la calidad del punto inicial. Asf,
con el objetivo de mejorar la convergencia de este modelo de célculo, se ha
desarrollado un método rdpido de cdlculo de una buena solucién inicial basado en
optimizacién con restricciones de equilibrio, que se describe en el capitulo 5. Para la
resoluciéon de este problema de optimizacién lineal se han empleado en esta tesis los
dos optimizadores comerciales que en la actualidad gozan de mayor difusién y ofrecen
mejores prestaciones, OSL y CPLEX.

Por otro lado y con independencia del optimizador empleado, es bien conocido
que el escalado correcto de todas las variables y coeficientes de las ecuaciones facilita
la resoluciéon numérica de los problemas de optimizaciéon. Con este propésito se han
empleado las siguiente magnitudes base: potencia en GW, unidades monetarias en
Mpta, tiempo en kh, energia en TWh y consumo de combustible en kTcal.

6.1.1 FEstudio comparativo entre optimizadores

Se ha realizado un pequeno estudio comparativo con el objeto de escoger el
codigo de resolucién mds adecuado tanto para el problema complementario como
para el problema de optimizacién lineal que calcula una solucién inicial. Los
resultados sobre la velocidad de cédlculo obtenidos en este estudio (ver Tabla 6.1)
estdn en sintonfa con los resultados obtenidos en otros estudios m&ds amplios y
especificos. Por ejemplo, en [Ramos, 96] se concluye que CPLEX es el optimizador
mds potente para la resolucion de modelos de explotacién de la generacion

! En la seccién B.3 del apéndice dedicado al problema complementario se puede encontrar informacién
adicional sobre estos programas.
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formulados como problemas lineales, mientras que en [Billups, 97] se afirma que
PATH es en general méas rdpido y robusto que MILES para la resoluciéon de

problemas complementarios®.

Para este estudio se ha utilizado un ordenador PC Pentium III 550 MHz con
256 MB con el que se han resuelto varios problemas de diferente tamano. A partir del
denominado Caso Base —que corresponde al caso ejemplo y cuyos resultados se
describen con detalle en la siguiente seccion— se ha ido doblando el nimero de
ecuaciones y variables hasta alcanzar un tamano 32 veces superior. También, en la
ultima fila de la Tabla 6.1 se recogen los resultados obtenidos con el caso espanol

descrito en la seccién 6.3.

Caso Rest:i):c:iicr)nnizzccjléemE:z?librio Problema Complementario CPLEX
Tamafio® OSL CPLEX  Tamafio MILES PATH PATH,, PATHe.

CasoBase | '°L510% 0165 009s | 2% 0455 0555 0.19s | 0.28s
CasoBasex2 | 0 2% 0405 045s | 005 1465 0775 030s | 0.45s
CasoBasexa | °0\*419% 1495 033s | 7007895 5235 2365 0555 | 0.88s
CasoBasex8 | 20 2%9% 4565 0.99s | 55T 57505 10495 1.16s | 215
CasoBase x16 | 2401 <1904 21595 2125 | 02 79%° 308105 51.39s 2235 | 4.35s
CasoBase x32 | *%01 239255 g5715 7765 190507 150% 316715 268.01s 4.43s | 12.19s
Caso Espaiiol 11827x9;$218 11.38s 2.05s 8346822184406 - - 27.66s | 29.71 s

Tabla 6.1 Tamano de los problemas y tiempos de célculo

Los resultados mostrados en la Tabla 6.1 indican que para la resolucién del
problema de optimizacién lineal que calcula el punto inicial, CPLEX (versién 6.6) es
més rdpido que OSL (versién marzo 2000) logrando tiempos hasta diez veces
inferiores al aumentar el tamano del problema. En el caso del problema
complementario, PATH (versién 4.0) es més rédpido que MILES (versién 225-wat-13)

acentuandose esta diferencia con el tamano del problema.

Finalmente, lo mds significativo de este estudio comparativo estd relacionado
con la reduccién de tiempos obtenida al emplear una solucién inicial en la resolucién
del problema complementario con PATH, cuyos tiempos se muestran en la columna
denominada PATHp,. Al ir aumentando los tamanos de los problemas, los tiempos de

? Obviamente las ventajas computacionales actuales de CPLEX y PATH sobre otros c6digos
comerciales pueden cambiar con el tiempo debido a los nuevos desarrollos y mejoras que ofrece
constantemente este campo de la investigacion.

% El tamaiio del problema de optimizacién y del problema complementario se definen como el nimero
de ecuaciones X el nimero de variables y el nimero de elementos no nulos.
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cdlculo con PATH sin solucién inicial crecen rapidamente alcanzando los 268
segundos en el caso de mayor tamano. Sin embargo, al emplear la solucién inicial
crecen a un ritmo menor ascendiendo a tan sélo 4 segundos en el citado caso. Incluso
en el caso espanol se da la circunstancia de que sin punto inicial tanto PATH como
MILES no son capaces de encontrar solucién debido a la gran sensibilidad de estos
codigos a la calidad del punto inicial en problemas de gran tamano.

6.2 Aplicacion a un caso ejemplo

Esta seccién muestra sobre un ejemplo concreto el funcionamiento del modelo
basado en el problema complementario y presenta con cierto detalle los resultados
obtenidos. Para ello se ha escogido un sistema de generaciéon de tamano reducido con
el que es posible analizar con facilidad, empleando tablas y gréficos, la solucién
calculada del equilibrio del mercado.

Después de una breve descripcién del sistema en cuestién, se estudian los
resultados tanto desde el punto de vista de la explotacién de los grupos generadores
como desde el punto de vista de los resultados econémicos de las empresas. En
particular, se analiza numéricamente el concepto del valor del agua. Finalmente, se
realizan dos estudios de sensibilidad: el primero valora la influencia del nivel de
contratacion de las empresas en el precio, mientras que el segundo investiga el
impacto de la pendiente de la funcién de la demanda en el equilibrio del mercado.

6.2.1 Descripcion del caso base

Se ha disenado este caso ejemplo de tamano reducido tratando de mantener un
grado suficiente de generalidad, tanto en la estructura empresarial (empresas grandes
y pequenas) como en los medios de produccién (grupos nucleares, térmicos
convencionales, hidraulicos, embalses regulables grandes, pequenos y de bombeo
puro), con el objetivo de poder mostrar la mayor parte de las prestaciones del modelo
desarrollado. Para ello se estudia el funcionamiento de tres empresas de diferente
tamanio en 5 periodos (meses) con tres niveles de carga cada uno (punta, llano y
valle).

Datos del sistema de generacién

La Tabla 6.2 resume los datos agregados por tecnologias del parque de
generacién, asi como su distribucién por empresas.
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Tipo Grupos Potencia (MW) Empresa A Empresa B Empresa C
Nuclear 4 4000 25 % 50 % 25%
Térmica 10 4500 30 % 50 % 20 %

Hidraulica 4 2900 79.4 % 10.3 % 10.3 %
Bombeo 1 300 100 % 0% 0%

Tabla 6.2 Estructura de la generacién de las empresas

Como se puede observar en la citada tabla, la empresa A es la propietaria de la
mayor parte de los medios de produccién hidraulicos. Por su parte, las empresas B y
C tienen una composicion de la generacién térmica similar, aunque la empresa B
dobla en potencia instalada a la empresa C.

Los datos caracteristicos de los grupos nucleares y térmicos convencionales se
presentan en la Tabla 6.3: empresa propietaria, nombre del grupo, tipo de
combustible, potencia nominal, coste del combustible (v) y los coeficientes lineal (o)
y cuadrético (0”’) de la funcién de consumo.

Empresa Nombre Tipo Potencia (MW) v (pta/Mcal) o’ (Mcal/MWh) o’’ (Mcal/MW?h)

TA1 Nuclear 1000 0.8 1000 0.1
Empresa A TA2 Carbén 500 1 1600 0.5
TA3 Gas 500 1.6 1800 0.7
TA4 Fuel 350 22 2000 1.2
TB1 Nuclear 1000 0.8 1000 0.1
TB2 Nuclear 1000 0.85 1000 0.1
TB3 Carbén 500 1 1600 0.5
Empresa B TB4 Carbén 500 1.3 1600 0.5
TB5 Gas 500 1.6 1800 0.5
TB6 Fuel 420 1.9 2000 1
TB7 Fuel 330 22 2200 1.2
TCA1 Nuclear 1000 0.8 1000 0.1
Empresa C TC2 Carbon 500 1 1600 0.5
TC3 Fuel 400 22 2000 1.2

Tabla 6.3 Datos caracteristicos de los grupos de generacién térmica

Finalmente, los datos caracteristicos de los grupos hidrdulicos se presentan en la
Tabla 6.4: empresa propietaria, nombre del grupo, potencia nominal, nivel de
reservas maximo del embalse, nivel inicial/final de reservas y aportaciones por
periodo.
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Empresa  Nombre P?mv‘;ia E&';WLT fﬁé\fv’ﬁi (Gle\;h) (Ge\;h) (Gle\;h) (Ge\‘;h) (Gle\;h)
HA1 2000 250 100 150 150 50 50 150
EmpresaA  HA2 300 0 0 20 10 1 10 20
BA1 300 60 0 0 0 0 0 0
EmpresaB  HB1 300 20 0 10 10 10 10 10
EmpresaC  HCH 300 20 0 10 10 10 10 10

Tabla 6.4 Datos caracteristicos de los grupos de generacién hidriulica

Como se muestra en la tabla anterior, la empresa A dispone de centrales

hidrdulicas de tres tipos: la primera (HA1) con capacidad de regulacién interperiodo,

la segunda (HA2) sélo con capacidad de regulacién intraperiodo y la tercera (BA1) es

una central de bombeo puro cuyo rendimiento es del 70 %. Por su parte, las empresas

B y C disponen de una central con regulacién interperiodo de pequena capacidad de

almacenamiento. En todos los casos se ha considerado gestién lineal de los embalses.

Datos de la demanda

Los datos caracteristicos de la demanda se resumen en la Tabla 6.5: periodo,

nivel de consumo (punta, llano y valle), duracién, demanda a precio cero (d) y

pendiente de la recta de la funcién de la demanda (d').

Periodo y Nivel Duracién (h) d (MW) d’ (pta/kWh/GW)
N, 248 14400 0.8
P, N, 248 10800 0.8
N; 248 8000 0.8
N4 248 16000 0.8
P, N, 248 13200 0.8
N; 248 8400 0.8
N, 248 19200 0.8
P N, 248 16800 0.8
N; 248 13500 0.8
N, 248 17800 0.8
P, N, 248 14000 0.8
N; 248 9600 0.8
N, 248 18000 0.8
Ps N, 248 14000 0.8
N; 248 10000 0.8

Tabla 6.5 Datos caracteristicos de la demanda
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6.2.2 Resultados del mercado

En este apartado se presentan los resultados econémicos de las empresas
(precios, producciones, beneficios y costes) obtenidos por el modelo. Desde el punto
de vista cualitativo, estos resultados coinciden con los que se pueden obtener con un
modelo basado en la minimizaciéon de los costes de explotacién. Aunque, desde un
punto de vista cuantitativo, los precios y demds variables del problema son
evidentemente distintos, al considerar explicitamente el modelo el comportamiento
estratégico de las empresas. En el siguiente apartado, dedicado al andlisis de los
resultados de la explotacién, si se destacan con claridad las diferencias existentes
entre los mecanismos que explican la explotaciéon 6ptima de la generacién en un
entorno competitivo frente a uno regulado.

Desde el punto de vista del sistema, los principales resultados del equilibrio del
mercado son el precio de la electricidad y la demanda suministrada, los cuales se
presentan en la Figura 6.1.

En la citada figura se aprecia que los precios obtenidos presentan la misma
doble estacionalidad de la demanda. En el periodo de mdxima demanda (P03) se
alcanzan también los precios maés altos, mientras que dentro de cada periodo el precio
de punta (N1) es mayor que el de llano (N2) y éste a su vez mayor que el de valle
(N3). Sin embargo, esta fuerte relacién entre el precio y la demanda no implica que la
demanda sea la tnica variable explicativa del precio. Por ejemplo, altas aportaciones
hidrdulicas en el periodo 3 podrian situar el precio por debajo del de otros periodos
de menor demanda. O bien, una pendiente de la funcién de la demanda mayor en
valle que en punta —considerada en este caso ejemplo igual a 0.8 (pta/kWh)/GW en
todos los niveles y periodos— podria llegar a alterar la mencionada estacionalidad del
precio punta-llano-valle.

Precio (pta/kWh)

O =2 N WO N ®O©Oo
[ [ [ T[]
N I A |

Demanda (GW)
O =2 NWHOON®OO

HhHih

nt n2 n3 nl n2 n3 nl n2 n3 nl n2 n3 n n2 n3 n n2 n3 n n2 n3 nl n2 n3 nl n2 nd nl n2 n3
p01 p02 p03 p04 p05 p01 p02 p03 p04 p05

Periodo y Nivel Periodo y Nivel

Figura 6.1 Precio del mercado y demanda satisfecha

En la Tabla 6.6 se recogen los precios, las potencias producidas y las cuotas de
mercado de cada empresa para cada periodo y nivel de carga.
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Periodo y Nivel TT(pta/kWh) Pa (MW) Cuotap Pg (MW) Cuotag Pc (MW) Cuotac
N, 5.860 2291 32% 3242 46% 1543 22%
P4 N, 4177 1532 27% 2546 46% 1500 27%
N; 2.894 1108 25% 2000 46% 1275 29%
N4 6.392 2855 36% 3490 44% 1665 21%
P, N, 5.383 1929 30% 3043 47% 1500 23%
N; 3.065 1200 26% 2000 44% 1369 30%
N, 8.093 3129 34% 3940 43% 2015 22%
P N, 7.263 2303 30% 3644 47% 1774 23%
N; 5.533 1978 30% 3105 47% 1500 23%
N4 7.610 2737 33% 3720 45% 1831 22%
P, N, 5.800 2000 30% 3217 48% 1533 23%
N; 3.698 1200 24% 2277 46% 1500 30%
N, 7.656 2794 33% 3763 45% 1873 22%
Ps N, 5.800 2000 30% 3217 48% 1533 23%
N; 3.908 1222 24% 2393 47% 1500 29%

Tabla 6.6 Resultados del equilibrio del mercado

La evoluciéon de las cuotas de mercado de las empresas resulta lo mads
significativo de los resultados mostrados en la tabla anterior. Obsérvese como la
cuota de mercado de la empresa A sube en el periodo de mayor demanda (P03) y en
los niveles de punta (N1). Ello se debe a su importante componente de generacién
hidrdulica en dichos niveles. Por el contrario, la cuota de mercado de la empresa C es
mayor en valle (N3) que en punta (N1) al presentar un perfil de produccién muy
poco modulado —generacién de base—, motivado por su tamano reducido y su
estructura de costes. Finalmente, la empresa B mantiene casi constante una cuota de
mercado alrededor del 46 % para todo el alcance del estudio.

Resultados econémicos de la empresa A

El perfil de produccién de los grupos generadores de la empresa A se representa
en la Figura 6.2. En la leyenda de esta figura aparece identificado cada generador
siguiendo el mismo orden de carga mostrado en el grafico, con el objetivo de
favorecer la localizacién de la produccién de cada grupo®.

* En la Tabla 6.10 y en la Tabla 6.11 se pueden encontrar los resultados numéricos de las
producciones de todos los grupos de la empresa A.
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Figura 6.2 Produccién de la empresa A para cada grupo, periodo y nivel

Como se puede apreciar en la figura anterior, los grupos térmicos de menor
coste variable (TA1l y TA2) funcionan a plena potencia en practicamente todos los

niveles, mientras que los grupos térmicos de combustibles més caros, como son el gas
y el fuel (TA3 y TA4), s6lo se emplean en los niveles de alta demanda. También se
observa como la energia limitada de los grupos hidraulicos (HA1 y HA2) se produce
en los niveles de punta de cada periodo, en los que su utilizacién evita los mayores

costes variables de explotacion. Finalmente, se aprecia con claridad como el grupo de
bombeo (BA1l) bombea en los niveles de valle y turbina, como el resto de la
generacién hidraulica, en los niveles de punta.

La Tabla 6.7 muestra los resultados econémicos méas importantes de la empresa

A.
Empresa A Thueaio (PtalkWh) Energia (GWh) Costes (Mpta) Beneficio (Mpta)
P, 4.671 1222.8 1701.5 4009.7
P, 5.399 1484.0 2086.0 5926.4
P 7.152 1837.8 3095.8 10047.3
P, 6.210 1472.3 2368.9 6774.1
Ps 6.278 1492.0 2388.9 6977.3

Tabla 6.7 Resultados econémicos de la empresa A

En las secciones 6.2.3 y 6.2.4 se detalla el importante papel del agua en la
politica de méximo beneficio de esta empresa con gran componente de la produccién

hidrgulica.
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Resultados econémicos de la empresa B

El perfil de produccién de los grupos generadores de la empresa B se representa
en la Figura 6.3. Al igual que para la empresa A, la leyenda identifica cada
generador® siguiendo el mismo orden de carga del gréfico.
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Figura 6.3 Produccién de la empresa B para cada grupo, periodo y nivel

En la figura anterior se observa que los grupos nucleares (TB1 y TB2)
funcionan en base, mientras que los grupos térmicos de mayor coste variable (TB3,
TB4, TB5 y TB6), se emplean en los niveles de mayor demanda. Por su parte el
unico grupo hidraulico (HB1) produce en los niveles de punta de los periodos de
mayor produccion.

La segunda columna de la Tabla 6.8, que resume los resultados econémicos de la
empresa B, permite comprobar como el precio medio de venta de la energia
producida por esta empresa es del orden de 0.2 pta/kWh menor que el conseguido
por la empresa A. Ello es debido al mayor apuntamiento relativo de la generacién de
la empresa A obtenido con sus grupos hidraulicos, respecto del perfil de produccién
de la empresa B.

Empresa B Thueaio (Pta/lkWh) Energia (GWh) Costes (Mpta) Beneficio (Mpta)
P, 4.548 1931.4 2262.8 6521.6
P, 5.252 2116.2 2726.0 8388.4
P 7.066 2651.1 4276.3 14457.0
P, 6.012 2284.9 3254.5 10481.4
Ps 6.062 2324.5 3316.4 10774.5

Tabla 6.8 Resultados econémicos de la empresa B

> En la Tabla 6.12 y en la Tabla 6.13 se pueden encontrar los resultados numéricos de las
producciones de todos los grupos de la empresa B.
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Resultados econémicos de la empresa C

La producciéon de los grupos generadores de la empresa C se representa en la
Figura 6.4. Como en los casos anteriores, la leyenda de esta figura identifica cada
generador’ en el mismo orden de carga del grafico.
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Figura 6.4 Produccién de la empresa C para cada grupo, periodo y nivel

El perfil de produccién de la empresa C, mostrado en la figura anterior, es
mucho més plano que los presentados por las empresas A y B. Los grupos térmicos
(TC1 y TC2) funcionan a plena potencia en casi todos los niveles de carga
considerados, mientras que el grupo térmico de fuel con mayor coste variable (TC3)

produce fundamentalmente en los niveles de punta, al igual que el tnico grupo
hidraulico (HC1).

Nuevamente la segunda columna de la Tabla 6.9, que resume los resultados
econémicos de la empresa C, muestra cémo el precio medio de esta empresa es del
orden de 0.3 pta/kWh menor que el conseguido por la empresa A y 0.1 pta/kWh
menor que el de la empresa B. Ello es debido al ya comentado perfil poco apuntado
de generacién de la empresa C.

Empresa C Thuedio (PtalkWh) Energia (GWh) Costes (Mpta) Beneficio (Mpta)
P, 4.400 1070.7 1274.6 3436.1
P, 5.053 1124.5 1415.2 4267.4
P 7.089 1311.6 2168.7 7128.4
P, 5.833 1206.2 1768.5 5267.5
Ps 5.930 1216.7 1771.3 5444.0

Tabla 6.9 Resultados econémicos de la empresa C

% En la Tabla 6.14 se pueden encontrar los resultados numeéricos de las producciones de todos los
grupos de la empresa C.



6.2 Aplicacion a un caso ejemplo 123

6.2.3 Andalisis de los resultados de la explotacion

A lo largo de los capitulos 3 y 4, y en particular en la seccién 4.5 dedicada al
andlisis del significado de las condiciones de optimalidad, se han estudiado los
mecanismos que, en un mercado, explican qué grupos deben producir y cudndo deben
hacerlo. En este apartado se analizan, a la vista de los resultados de la explotacién de
cada grupo generador, los citados mecanismos. En particular se resalta el papel del
ingreso marginal de la empresa y del coste marginal del grupo, o en su caso del valor
del agua, en la planificaciéon éptima de la operacién de los medios de produccién.

Antes de estudiar con detalle los resultados obtenidos, y con el objetivo de
simplificar la exposicién, se definen tres tipos de grupos en funcién de su utilizacion
en cada nivel de carga:

*  Grupos inframarginales: son los grupos que presentan un coste marginal inferior
al ingreso marginal de la empresa, por ello se explotan éptimamente a su
maxima potencia.

* Grupos supramarginales: son los grupos que presentan un coste marginal
superior al ingreso marginal de la empresa, por lo que no deben producir.

* Grupos marginales: son los grupos que tienen capacidad de variacién de su
produccién al no estar su potencia ni en su limite superior ni inferior, debido a
que presentan un coste marginal igual al ingreso marginal de la empresa.

En relacién con la clasificacién anterior, en las tablas 6.10 a 6.14 se ha utilizado
el siguiente convenio para facilitar su lectura:

* Grupos inframarginales: formato estdndar tanto de la potencia (P) como del
coste marginal (CM). Por ejemplo | 1000 0.960 |.

*  Grupos supramarginales: en blanco la potencia (P) para resaltar su valor nulo y

en cursiva el coste marginal (CM). Por ejemplo .

* Grupos marginales: en negrita la potencia (P) y con fondo gris el coste marginal
(CM). Por ejemplo | 408 | 2.008 |

Resultados de la explotacién de la empresa A

La Tabla 6.10 recoge los resultados detallados de la explotacién de los grupos
térmicos de la empresa A -potencia (P) y coste marginal (CM)-, asi como
informacién marginal sobre sus ingresos (IM). A continuacién se comentan los
resultados mostrados en la citada tabla, centrdndose la exposiciéon sobre los del
periodo 4.
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Periodo IMa Pra1 CMraq Praz CMraz Pras CMra3 Pras CMraq
y Nivel | (pta/lkWh)| (MW) (pta/kWh)| (MW) (pta/kWh)| (MW) (pta/kWh) | (MW) (pta/kWh)
N, 4.027 1000 0.960 500 2.100 500 4.000 4.400
P, N; 2.952 1000 0.960 500 2.100 32 2.952 4.400
N3 2.008 1000 0.960 408 2.008 2.880 4.400
N4 4.108 1000 0.960 500 2.100 500 4.000 4.400
P, N; 3.840 1000 0.960 500 2.100 429 3.840 4.400
N; 2.105 1000 0.960 500 2.100 2.880 4.400
N4 5.589 1000 0.960 500 2.100 500 4.000 225 5.589
P; N; 5.421 1000 0.960 500 2.100 500 4.000 193 5.421
N3 3.951 1000 0.960 500 2.100 478 3.951 4.400
N4 5.421 1000 0.960 500 2.100 500 4.000 193 5.421
P, N; 4.200 1000 0.960 500 2.100 500 4.000 4.400
N; 2.738 1000 0.960 500 2.100 2.880 4.400
N4 5.421 1000 0.960 500 2.100 500 4.000 193 5.421
Ps N, 4.200 1000 0.960 500 2.100 500 4.000 4.400
N3 2.930 1000 0.960 500 2.100 22 2.930 4.400

Tabla 6.10 Resultados de los grupos térmicos de la empresa A

En el nivel 1 (punta) del periodo 4 los grupos TAl, TA2 y TA3 son
inframarginales produciendo a plena potencia, al presentar todos ellos un coste
marginal inferior al ingreso marginal de la empresa 5.421 pta/kWh. Mientras que TA4
es el grupo marginal, al alcanzar su coste marginal el ingreso marginal de la empresa
con una potencia de 193 MW inferior a su limite superior.

En el nivel 2 (llano) del mismo periodo los grupos TA1l, TA2 y TA3 siguen
siendo inframarginales, produciendo a plena potencia. Sin embargo, el ingreso
marginal de la empresa cae hasta 4.2 pta/kWh, lo que fuerza la parada de TA4 al
presentar este grupo un coste marginal superior (grupo supramarginal). En este caso
particular, la empresa A no tiene ningin grupo marginal debido a que su ingreso
marginal se ha situado entre el coste marginal del grupo TA3 a plena potencia (4.0
pta/kWh) y el del grupo TA4 a potencia cero (4.4 pta/kWh).

Por 1ltimo, en el nivel 3 (valle) se presenta una situacién similar a la del nivel
de llano. Ahora los grupos inframarginales son el TA1l y TA2, mientras que los
grupos supramarginales son TA3 y TA4 al situarse el ingreso marginal 2.738 pta/kWh
por debajo del grupo TA3 a potencia cero (2.88 pta/kWh).

La Tabla 6.11, similar a la tabla anterior, recoge los resultados detallados de la
explotacién de los grupos hidraulicos, apareciendo el valor del agua en lugar del coste
marginal. Esto se debe a que el papel del valor del agua en planificacién de la
explotacién de los generadores hidrdulicos es equivalente al del coste marginal de un
generador térmico, y en consecuencia, su valor comparado con el ingreso marginal de
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la empresa decide la utilizacién de estos grupos generadores de energia limitada. A
continuacion se analizan los resultados correspondientes a los periodos 3 y 4.

Periodo IMa Phat Auat Phaz Auaz Pgas Agas -Pear 0.7-Aga
y Nivel |(pta’lkWh)| (MW) (pta/kWh)| (MW) (pta’kWh)| (MW) (pta/kWh) | (MW) (pta/kWh)
N, 4.027 4.063 81 4.027 210 4.027 2.819
P; N; 2.952 4.063 4.027 4.027 2.819
N, | 2.008 4.063 4.027 4027 | 300 2819
N, 4.108 605 4.108 40 4.108 210 4.108 2.875
P, N, 3.840 4.108 4.108 4.108 2.875
N, 2.105 4.108 4.108 4.108 -300 2.875
N, 5.589 900 5.421 4 5.58A 5.590 3.912
Pz N, 5.421 110 5.421 5.589 5.590 3.912
N; 3.951 5.421 5.589 5.590 3.912
5.421 5.421 5.421 210 5.421 3.795
N, 4.200 5.421 5.421 5.421 3.795
N3 w 5.421 5.421 5.421 -300 3.795
N, 5.421 310 5.421 81 5.421 210 5.421 3.795
Ps N, | 4.200 5.421 5.421 5.421 3.795
N; 2.930 5.421 5.421 5.421 -300 3.795

Tabla 6.11 Resultados de los grupos hidraulicos de la empresa A

En el nivel 1 (punta) del periodo 4 los tres grupos hidraulicos HA1, HA2 y BA1
son marginales ya que su valor del agua (5.421 pta/kWh) coincide con el ingreso
marginal de la empresa. Sin embargo, sélo el grupo HA1 con capacidad de regulacion
interperiodo podria producir méas en caso necesario. Esto es debido a que el grupo
HAZ2 (regulacién intraperiodo) tiene limitada la energia disponible en cada periodo a
las aportaciones, mientras que el BA1 (bombeo puro) a la energia bombeada.

En el nivel 2 (llano) del mismo periodo no produce ningin grupo debido a que
el ingreso marginal de la empresa cae hasta 4.2 pta/kWh por debajo del valor del
agua en este periodo.

En el nivel 3 (valle) se sitia el ingreso marginal en 2.738 pta/kWh, impidiendo
como en el nivel de llano la produccién de los grupos hidrdulicos. Sin embargo, este
ingreso marginal es menor que el valor del agua del grupo de bombeo multiplicado
por su rendimiento (5.421 x 0.7 = 3.795 pta/kWh), lo que hace rentable para la
empresa el consumo a plena potencia de este grupo para el almacenamiento por
bombeo de toda la energia posible.

En el periodo 3, al contrario que en el ya comentado periodo 4, el valor del agua
del grupo HA1 (5.421 pta/kWh) no coincide con el del grupo HA2 (5.589 pta/kWh)
debido a que en el nivel 1 (punta) el grupo HA1 produce a potencia maxima (900
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MW). El valor del agua de este grupo coincide con el ingreso marginal del nivel 2
(5.421 pta/kWh) en el que HA1 no tiene su produccién limitada.

Resultados de la explotacion de la empresa B

La Tabla 6.12 recoge los resultados detallados de la explotaciéon de los grupos
térmicos de base pertenecientes a la empresa B —potencia (P) y coste marginal
(CM)—, asi como los ingresos marginales de la empresa (IM).

Periodo IMg P1g1 CMrg1 Prs2 CMrs Prs3 CMrg3 Prg4 CMrg,
y Nivel | (pta/kWh) | (MW) (pta’/kWh) | (MW) (pta/kWh) | (MW) (pta/kWh)| (MW) (pta/kWh)
N, 3.267 1000 0.960 1000 1.020 500 2.100 500 2.730
P; N, 2.140 1000 0.960 1000 1.020 500 2.100 46 2.140
N3 1.294 1000 0.960 1000 1.020 1.600 2.080
N, 3.600 1000 0.960 1000 1.020 500 2.100 500 2.730
P, N; 2.949 1000 0.960 1000 1.020 500 2.100 500 2.730
N3 1.465 1000 0.960 1000 1.020 1.600 2.080
N, 4.940 1000 0.960 1000 1.020 500 2.100 500 2.730
P; N, 4.348 1000 0.960 1000 1.020 500 2.100 500 2.730
N3 3.049 1000 0.960 1000 1.020 500 2.100 500 2.730
N, 4.635 1000 0.960 1000 1.020 500 2.100 500 2.730
P, N, 3.227 1000 0.960 1000 1.020 500 2.100 500 2.730
N3 1.877 1000 0.960 1000 1.020 277 1.877 2.080
N, 4.646 1000 0.960 1000 1.020 500 2.100 500 2.730
Ps N, 3.227 1000 0.960 1000 1.020 500 2.100 500 2.730
N3 1.993 1000 0.960 1000 1.020 393 1.993 2.080

Tabla 6.12 Resultados de los grupos de base de la empresa B

La empresa B dispone de cuatro grupos térmicos (TB1, TB2, TB3 y TB4) que
operan pricticamente en base debido a sus reducidos costes variables. Tan solo en los
niveles de valle de los periodos de menor demanda, se produce una fuerte caida del
ingreso marginal de la empresa B que obliga a reducir su produccién a los grupos de
carbén (TB3 y TB4). También se observa como el coste marginal del grupo TB3 en
los valles de los periodos P04 y P05 marca el ingreso marginal de la empresa.

Por su parte, la Tabla 6.13 recoge los resultados de los grupos de punta de la
empresa B. Al igual que en las tablas anteriores, se aprecia como la comparacién
entre el ingreso marginal de la empresa y el coste marginal de cada generador basta
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para explicar la operacién 6ptima de los grupos, a falta de otras restricciones técnicas
que limiten su utilizacién’.

Se puede observar como en el nivel 1 (punta) del periodo tres, la empresa B
tiene dos grupos térmicos marginales (TB6 y TB7) debido al modelado del consumo
de combustible como una funcién cuadrética (coste marginal lineal).

Periodo IMs Prss CMrgs Prss CMrge P1g7 CMrg; Pug1 Aup1
y Nivel |(pta/kWh) | (MW) (pta/kWh)| (MW) (pta/kWh) | (MW) (pta/kWh)| (MW) (pta/kWh)
N4 3.267 242 3.267 3.800 4.840 3.276
P, N; 2.140 2.880 3.800 4.840 3.276
N3 1.294 2.880 3.800 4.840 3.276
N4 3.600 450 3.600 3.800 4.840 40 3.600
P, N; 2.949 43 2.949 3.800 4.840 3.600
N; 1.465 2.880 3.800 4.840 3.600
N4 4.940 500 3.680 300 4.940 19 4.940 121 4.940
P; N; 4.348 500 3.680 144 4.348 4.840 4.940
N3 3.049 105 3.049 3.800 4.840 4.940
N4 4.635 500 3.680 220 4.635 4.840 4.646
P, N; 3.227 217 3.227 3.800 4.840 4.646
N; 1.877 2.880 3.800 4.840 4.646
N4 4.646 500 3.680 223 4.646 4.840 40 4.646
Ps N, 3.227 217 3.227 3.800 4.840 4.646
N3 1.993 2.880 3.800 4.840 4.646

Tabla 6.13 Resultados de los grupos de punta de la empresa B

Resultados de la explotacién de la empresa C

Por dltimo, los resultados de la empresa C se detallan en la Tabla 6.14. Las
conclusiones que se pueden extraer sobre los resultados de esta empresa son
semejantes a las ya comentadas para las empresas A y B.

" En el caso ejemplo se ha obviado la restriccién de consumo minimo de combustible de una central
con el propésito de facilitar la comprension de los resultados.
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Periodo IM¢ Prci CMqc, Prc2 CMyc, Prcs CMycs Phc1 Anct
y Nivel |(pta/kWh) | (GW) (pta/kWh) | (GW) (pta/kWh)| (GW) (pta/kWh)| (GW) (pta/kWh)
N, 4.626 1000 0.960 500 2.100 43 4.626 4.638
P, N; 2977 1000 0.960 500 2.100 4.400 4.638
N, 1.875 1000 0.960 275 1.875 4.400 4.638
N, 5.059 1000 0.960 500 2.100 125 5.059 40 5.059
P, N; 4.183 1000 0.960 500 2.100 4.400 5.059
N; 1.969 1000 0.960 369 1.969 4.400 5.059
N, 6.481 1000 0.960 500 2.100 394 6.481 121 6.481
P; N 5.844 1000 0.960 500 2.100 274 5.844 6.481
N, 4.333 1000 0.960 500 2.100 4.400 6.481
N, 6.146 1000 0.960 500 2.100 331 6.146 6.157
P, N; 4.574 1000 0.960 500 2.100 33 4.574 6.157
N; 2.498 1000 0.960 500 2.100 4.400 6.157
N, 6.157 1000 0.960 500 2.100 333 6.157 40 6.157
Ps N 4.574 1000 0.960 500 2.100 33 4.574 6.157
N, 2.708 1000 0.960 500 2.100 4.400 6.157

Tabla 6.14 Resultados de los grupos pertenecientes a la empresa C

6.2.4 Andlisis de la gestion interperiodo de los embalses

Como se ha puesto de manifiesto en le apartado anterior, la comparacién entre

el valor del agua de los grupos hidraulicos y el ingreso marginal de la empresa

permite explicar la operaciéon 6ptima de dichos grupos dentro de cada periodo. Sin

embargo, los resultados anteriores no pueden explicar la relaciéon existente entre el

valor del agua de periodos consecutivos. Esto se debe a que no recogen los resultados

obtenidos del nivel de reservas del embalse, variable esencial en la gestién de los

recursos hidrdulicos.

En la Tabla 6.15 se muestran conjuntamente el valor del agua y el nivel de

reservas del embalse al principio de cada periodo para los embalses regulables de las

tres empresas.
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Reservaspaq AHA1 Reservasyg, AuB1 Reservasyc, AHet
0 + 250 GWh (pta/kWh) 0 +20 GWh (pta/kWh) 0 +20 GWh (pta/kWh)

P, 100 4.063 10 3.276 10 4638
P, 250.0 /4.108 20.00 /3.600 20.00 /5.059
P, 250.0 /5.421 20.00 /4.940 20.00 /6.481

P. 49.58 /5.421 0.00 /4.646 0.00 /6.157
Ps 26.87 /5.421 10.00 /4.646 10.00 /6.157

Tabla 6.15 Nivel de reservas y valor del agua de los embalses

Como se expuso en los capitulos 3 y 4 la utilizacién 6ptima de la energia
hidrdulica disponible lleva a cada empresa a tratar de igualar el valor del agua de sus
embalses entre periodos consecutivos.

Por ejemplo, en la tabla anterior se observa como el valor del agua de HA1 en
el primer periodo (4.063 pta/kWh) es menor que en el segundo (4.108 pta/kWh).
Esto significa que para la empresa A vale un poco mas el agua en el segundo periodo
que en el primero. Por ello, esta empresa guarda toda la energfa posible en el embalse
(250 MWh) activando la cota superior de la variable de reservas, lo que impide que el
valor del agua sea igual en ambos periodos al igual que ocurre con el tercer periodo.
Por el contrario, el agua tiene el mismo valor en los tres tltimos periodos (5.421
pta/kWh) debido a que la gestién 6ptima del embalse no llega a activar las cotas de
esta variable.

El andlisis de los resultados del embalse de HB1 proporciona conclusiones
similares a las anteriores, aunque presenta una circunstancia nueva. En el periodo
cuarto la empresa B decide vaciar el embalse debido a que valora menos el agua en el
periodo quinto (4.646 pta/kWh) que en el cuarto (4.940 pta/kWh).

6.2.5 Andalisis del valor del agua

En este apartado se discute el significado del valor del agua empleando los
resultados tedricos presentados en el capitulo 3, junto con los resultados numéricos
obtenidos con el modelo. Para ello se ha resuelto el caso base presentado en los
anteriores apartados incrementando en el periodo P01 en 1 MWh la energia
disponible en el embalse del generador HA2.

En la Tabla 6.16 se recogen los resultados que permiten calcular el valor del
agua de forma numérica: beneficio de la empresa A, produccién de todas las empresas
en el nivel de punta (N1) del periodo 1 y la produccién del grupo hidraulico HA2
cuyo valor del agua se estd analizando.



130 Capitulo 6 Resultados

Caso Base Caso Base + 1 MWh Incremento
Beneficio Total 33734.818 Mpta 33734.823 Mpta 4.609 kpta
Pa 2290.645 MW 2290.649 MW 4.032 kW
Pg 3241.651 MW 3241.650 MW -0.918 kW
Pc 1542.757 MW 1542.756 MW -0.362 kW
Puaz 80.645 MW 80.649 MW 4.032 kW
AHa2 4.027 pta’lkWh 4.027 pta’lkWh =0

Tabla 6.16 Andlisis del valor del agua del embalse HA2 en el periodo 1

La dltima fila de la tabla anterior muestra como el valor del agua de HA2 es
igual a 4.027 pta/kWh en el periodo 1 (ver también Tabla 6.11), sin que su valor
cambie de forma apreciable por el incremento de la producciéon en 1 MWh. Este valor
coincide con el ingreso marginal de esta empresa correspondiente al nivel en el que el
citado grupo estd produciendo (N1), aunque no coincide con el incremento del
beneficio calculado numeéricamente de forma incremental (4.609 pta/kWh).

[/\ A
, A(PB + PC) Influencia de
4.609 pta/kWh d'lP, [+ la reaccion de
HAl >~ la
Incrementg del 0.582 pta/kWh competencia
beneficio .
calculado m+d I]JA gl
numéricamente
al disponer de d'P, M 4.027 pta/kWh Valor del
una unidad AP, agua sin
adicional de /]HAl =m7+d 'BJA consi.derar la
energia reaccion de la
Valor del Agua en el Valor del Agua en el competencia
\_ modelo de Barquin modelo de Bushnell

Figura 6.5 El valor del agua segiin los modelos de Bushnell y Barquin

Este aparente error se debe, como ya se discutié en la seccién 3.3 del capitulo 3,
a la propia definicién del valor del agua. Asi, empleando el modelo de Bushnell, el
valor del agua coincide con la variable dual de la restriccién de energia disponible
(ver ecuacién 3.28). Mientras que empleando el modelo de Barquin, se deduce un
valor del agua diferente al considerar la reaccién de las empresas competidoras (ver
ecuacion 3.27) que coincide con el calculado numéricamente. La Figura 6.5 ilustra las
diferencias entre ambas definiciones indicando los valores numéricos obtenidos en este
pequeno estudio.

6.2.6 Influencia de los contratos a largo plazo

En este apartado se presentan dos estudios sencillos en los que se analiza
numéricamente la influencia en los resultados del mercado de los contratos a largo
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plazo de venta de energia eléctrica. El objetivo de estos estudios no consiste en
obtener unos resultados novedosos o inesperados, sino simplemente en mostrar el
funcionamiento razonable del modelo frente a pequenas variaciones en los datos.

En el primero, trabajando sobre el mismo caso estudio presentado en los
apartados precedentes, se han considerado tres escenarios en el nivel de contratacién
de todas las empresas como se muestra en la Tabla 6.17.

Escenario Demanda Contratada Empresa A Empresa B Empresa C
Nulo 0% 0 % 0% 0 %
Medio 50 % 15 % 25 % 10 %
Total 100 % 30 % 50 % 20 %

Tabla 6.17 Escenarios en el nivel de contratacién de las empresas

En la Figura 6.6 se observa que, como era de esperar, al aumentar el nivel de
contrataciéon disminuyen los precios al mismo tiempo que aumenta la demanda
suministrada en todos los niveles de carga considerados.
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Figura 6.6 Precio y demanda satisfecha en cada escenario de contratacién

No se recogen los resultados relativos a las cuotas de mercado de las empresas
dado que estas se mantienen practicamente iguales a las observadas en el caso base
(ver Tabla 6.6). Ello es debido, a que se ha considerado una subida homogénea del
nivel de contratacion de las tres empresas en los escenarios estudiados.

En el segundo estudio, se ha mantenido constante el nivel de contratacién de las

empresas de menor tamano A y C mientras se aumentaba el de la empresa B (ver
Tabla 6.18).
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Escenario Total Empresa A Empresa B Empresa C
Bajo 25% 15 % 0% 10 %
Medio 50 % 15 % 25 % 10 %
Alto 75 % 15 % 50 % 10 %
Maximo 100 % 15 % 75 % 10 %

Tabla 6.18 Escenarios en el nivel de contratacién de la empresa B

En este caso, la empresa B al ir aumentando su nivel de contratacién va
perdiendo progresivamente su cardcter estratégico al ver como se reduce su
produccién remunerada al precio del mercado. Asi, cuanto mayor es la produccion
previamente contratada por esta empresa, mayor es su cuota de produccién en el
equilibrio del mercado. Obviamente, al aumentar la cuota de la empresa B, la
presencia en el mercado de las otras empresas disminuye como se muestra en la

Figura 6.7.
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Figura 6.7 Cuotas de mercado en cada escenario de contratacién

No se presentan resultados ni de los precios ni de la demanda satisfecha debido
a que se observa exactamente la misma tendencia del estudio anterior: al incrementar
el nivel de contratacién de la empresa B sube la demanda suministrada y bajan los
precios.

6.2.7 Influencia de la pendiente de la demanda

La estimaciéon del comportamiento de la demanda, y en particular de su
pendiente, es un tema de gran interés debido a su influencia en los resultados de los
modelos basados en el equilibrio de Cournot. Sin embargo, y como se ilustra en el
siguiente estudio, esta influencia decrece al aumentar el nivel de contrataciéon de las
empresas. Esto es especialmente relevante en los mercados eléctricos reales, en los que
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las empresas de generacion de electricidad tratan de mantener una buena parte de su
produccién contratada a largo plazo para cubrirse frente a precios bajos del mercado®.

Los escenarios considerados para el nivel de contratacién de las empresas
coinciden con los empleados en el primer estudio del apartado anterior (ver Tabla
6.17). En cuanto a la pendiente de la demanda se han considerado tres escenarios:
pendiente baja (0.4 pta/kWh/GW), pendiente media (0.8 pta/kWh/GW), pendiente
alta (1.2 pta/kWh/GW).

Para la realizacién de este estudio es preciso detallar como se ha modelado la
demanda. Para cada escenario de contratacién se resuelve el caso base, en el que la
pendiente de la demanda corresponde a 0.8 pta/kWh/GW, obteniéndose el precio y
la demanda suministrada en cada nivel de carga. La recta de la demanda en cada uno
de los otros dos escenarios se hace pasar por el punto precio/demanda calculado
—cambiando obviamente la pendiente—. La Figura 6.8 ilustra este procedimiento de
construccion de la funcién de la demanda en los escenarios de pendiente baja y alta a
partir del escenario de pendiente media.

Pendiente = 0.8
Precio
A

Pendiente = 1.2

Pendiente = 0.4
Precio ¢.g

Equilibrio del -7
mercado para la :
pendiente 0.8 pta/kWh

Demanda

Demanda g
Figura 6.8 Procedimiento de construccién de la funcién de la demanda

La generacion de los escenarios en la pendiente de la demanda descrita
anteriormente permite realizar comparaciones coherentes entre los resultados
obtenidos. En la Tabla 6.19 se recogen los precios medios correspondientes a los
nueve casos considerados.

8 En el caso del mercado espaiiol, los costes de transicién a la competencia juegan un papel similar al
de los contratos a largo plazo. Esto se debe a que una buena parte de la remuneracién que reciben las
empresas por este concepto se salda por diferencias con el precio medio anual del mercado.
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Escenario Pendiente Baja Pendiente Media Pendiente Alta

(0.4 pta/kWh/GW) (0.8 pta/kWh/GW) (1.2 pta/kWh/GW)
Contratacion Nula (0 %) 5.507 pta/kWh 5.891 pta/kWh 6.230 pta/kWh
Contratacion Media (50 %) 5.307 pta’/kWh 5.500 pta’/kWh 5.689 pta/kWh
Contratacion Total (100 %) 5.100 pta/kWh 5.101 pta/kWh 5.103 pta/kWh

Tabla 6.19 Precios medios frente a escenarios en contratos y pendiente de la demanda

Los resultados obtenidos muestran con claridad que la influencia en el precio de
la pendiente de la demanda se reduce al incrementarse el nivel de contrataciéon de las
empresas. Asi, en el caso base descrito en este capitulo (contrataciéon nula vy
pendiente media) una variacién en la pendiente de la demanda del + 50 % produce
un cambio en el precio medio del sistema de 0.7 pta/kWh que supone
aproximadamente un * 6 %. Si se considera el caso base, pero con un nivel de
contratacién medio, la variacién en el precio se reduce al * 3.5 %. Mientras que en el
caso en que las empresas tienen contratos que suman toda la demanda, el precio
medio es casi independiente de la pendiente de la demanda considerada.

No se recogen los resultados sobre la distribucién de precios entre niveles de
carga debido a que, al margen de la citada variacién del precio medio, no se observan
variaciones significativas entre el incremento de precio punta-valle en los diferentes
escenarios de la pendiente de la demanda.

6.3 Aplicacion al sistema espanol

Con el objetivo de comprobar la viabilidad y el correcto funcionamiento de los
modelos presentados en esta tesis ante sistemas de gran tamano, en esta seccion se
muestran los resultados obtenidos sobre un caso de alcance anual representativo del
sistema espanol. Esta aplicacion del modelo al caso espanol no debe interpretarse
como una simulacién del funcionamiento real del mercado, sino como un simple
ejercicio numérico, debido principalmente a dos aspectos. Por un lado, el mercado
espafiol presenta algunas peculiaridades’ que no han sido consideradas en la
formulaciéon del modelo presentado en esta tesis por su cardcter particular. Por otro
lado, los datos considerados sobre los grupos generadores o la demanda son meras
estimaciones realizadas a partir de datos ptiblicos previos a la liberalizacién del sector
[REE, 97] y [CSEN,97], e informacién sobre el funcionamiento del mercado difundida
por el operador del sistema [COMEL, 00].

? Dos ejemplos concretos de estos aspectos especiales del mercado espaiiol son el tratamiento de los
combustibles autéctonos y que los ingresos procedentes de los costes de transicién a la competencia
estan limitados anualmente a una cierta cantidad.
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El tratamiento de los grupos compartidos' en un modelo de mercado como el
descrito en esta tesis doctoral no es un problema trivial. En el caso estudio que se
describe a continuacién se ha considerado que estos grupos son explotados con
criterio de maximizacién del beneficio del propio grupo. Esta explotacion
independiente de las empresas propietarias les lleva a producir cuando su coste
marginal es menor que el precio, en contraste con la politica comentada en los
apartados anteriores sobre el papel del ingreso marginal.

6.3.1 Descripcion del sistema espanol modelado

Los medios de produccién del sistema espanol se han modelado en detalle
mediante la consideracién de un total de 109 unidades de generacién entre grupos
nucleares (9), térmicos convencionales (62), hidrdulicos con capacidad de regulacién
estacional (13), hidrdulicos fluyentes (14) y de bombeo puro (10).

Datos del subsistema de generacién hidraulica

La Tabla 6.20.a recoge los datos de potencia méxima y capacidad del embalse
de los grupos hidrdulicos regulables, mientras que la Tabla 6.20.b muestra los datos
de los grupos de bombeo puro: potencia maxima de turbinacién, potencia méxima de
bombeo y rendimiento del ciclo de turbinacién y bombeo.

Grupo Potencia Embalse Grupo Embalse Potencia generacion POteNncia pombeo Rendimiento
(MW) (GWh) (GWh) (MW) (MW)

REG1 157 720 BOM1 22 340 308 70 %
REG2 1280 54000 BOM2 2 208 188 70 %
REG3 502 7200 BOM3 24 360 333 70 %
REG4 540 7200 BOM4 14 210 194 70 %
REGS5 124 960 BOMS5 6 84 76 70 %
REG6 475 3060 BOM6 6 88 80 70 %
REG7 611 8400 BOM7 15 221 207 70 %
REG8 165 3600 BOMS3 45 628 566 70 %
REG9 270 3840 BOM9 28 446 373 70 %
REG10 240 60000 BOM10 3627 84 76 70 %
REG11 413 60000

REG12 720 60000

REG13 987 114000

Tabla 6.20.a Grupos regulables Tabla 6.20.b Grupos de bombeo puro

Tabla 6.20 Datos caracteristicos de los grupos hidraulicos

La Tabla 6.21 muestra los datos sobre las aportaciones hidrdulicas para cada
periodo —en unidades de energia— de las centrales que tienen capacidad de regulacién.

% Los grupos compartidos son aquellos generadores cuya propiedad estd compartida por varias
empresas.
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Grupo P4 P, P3 P4 Ps Pe P Ps Py P1o Py Pi2
REG1 0 6 7 18 18 25 21 8 5 1 4 0

REG2 428 369 472 348 392 436 463 473 503 487 501 433
REG3 91 124 105 92 95 111 90 43 46 66 100 96
REG4 78 111 107 94 98 93 109 102 81 60 87 101
REG5 6 10 14 8 6 20 13 8 10 6 10 6

REG6 28 56 39 26 25 21 18 12 17 20 31 27
REG7 55 68 64 69 98 112 100 56 56 57 72 73
REGS8 24 29 28 30 30 27 31 24 23 21 24 25
REG9 29 41 42 35 35 26 20 15 18 25 29 32
REG10 12 11 13 15 20 19 21 19 12 10 9 10
REG11 135 132 167 142 164 179 138 85 21 124 140 85
REG12 303 187 193 202 181 127 78 79 71 167 286 223

REG13 115 176 182 156 158 171 139 114 108 105 194 149

Tabla 6.21 Energia disponible en GWh de los grupos hidraulicos regulables

Por su parte, la Tabla 6.22 recoge los datos de potencia fluyente de las centrales
hidrdulicas que no tiene capacidad de almacenamiento de energia.

Grupo P4 P, P; P, Ps Ps P; Ps Py Pio P44 Pi2
FLU1 67 81 49 59 78 87 86 72 30 17 32 38
FLU2 350 427 199 225 100 50 56 45 28 13 54 213
FLU3 88 64 69 79 68 59 67 57 38 46 60 78
FLU4 211 147 98 81 67 36 28 30 25 48 74 121
FLUS 350 284 181 218 218 237 188 147 132 193 267 220
FLUG6 99 75 71 107 143 128 83 60 49 75 99 94
FLU7 117 60 59 57 54 43 32 32 26 43 42 79
FLU8 162 141 149 196 324 337 186 112 88 138 158 137
FLU9 26 26 16 31 81 80 38 16 16 30 29 18
FLU10 86 49 60 58 54 26 16 12 13 32 30 85
FLU11 45 43 46 54 73 71 75 70 44 35 32 36
FLU12 327 324 255 263 170 109 71 53 0 195 163 306
FLU13 132 222 104 94 21 6 0 0 1 4 38 173
FLU14 570 591 304 217 180 116 127 99 73 137 216 362

Tabla 6.22 Datos de potencia en MW de los grupos hidraulicos fluyentes

Datos del subsistema de generacién térmica

La Tabla 6.23 y la Tabla 6.24 recogen los datos caracteristicos de los grupos
térmicos: potencia maéaxima, coeficiente de consumos propios, coste del combustible
(v), los coeficientes lineal (o') y cuadrético (o) de la funcién de consumo y el coste
de operacién y mantenimiento (u).
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Grupo Potencia (MW) Kc (p.u.) v (pta/Mcal) o’ (Mcal/MWh) o”(McaIIMth) u (pta/kWh)
TER1 360 0.91 1.07 1982 1.25 0.2
TER2 543 0.95 1.07 1890 0.64 0.2
TER3 314 0.95 2.24 2071 0.53 0.2
TER4 314 0.95 2.27 2069 0.53 0.2
TER5 220 0.95 214 2117 0.78 0.2
TERG6 533 0.96 214 1886 0.68 0.2
TER7 350 0.95 1.49 2067 0.85 0.2
TERS8 550 0.95 1.08 2153 0.10 0.2
TER9 150 0.93 2.26 2292 0.01 0.2
TER10 300 0.95 2.26 2020 0.53 0.2
TER11 542 0.96 2.03 2121 0.29 0.2
TER12 542 0.96 2.03 2121 0.29 0.2
TER13 70 0.90 2.31 2845 0.00 0.2
TER14 148 0.93 2.23 2551 0.00 0.2
TER15 160 0.93 2.31 2536 0.00 0.2
TER16 160 0.89 1.34 1590 4.70 0.3
TER17 141 0.93 1.45 2956 1.97 0.2
TER18 141 0.93 1.72 2292 1.97 0.2
TER19 330 0.95 1.45 1667 2.07 0.2
TER20 350 0.95 1.72 1516 2.42 0.2
TER21 350 0.95 1.72 1744 1.64 0.2
TER22 320 0.97 2.05 1574 1.57 0.2
TER23 70 0.90 2.07 2845 0.00 0.2
TER24 70 0.90 2.07 2845 0.00 0.2
TER25 140 0.93 2.07 2360 0.00 0.2
TER26 289 0.95 2.34 2152 0.61 0.2
TER27 289 0.95 2.07 2153 0.60 0.2
TER28 80 0.93 1.48 2366 0.00 0.3
TER29 160 0.89 1.36 2210 2.47 0.3
TER30 520 0.96 2.26 1968 0.41 0.2
TER31 148 0.91 1.41 2584 0.67 0.2
TER32 350 0.95 1.41 2051 0.93 0.2
TER33 155 0.93 1.15 1335 7.77 0.2
TER34 350 0.95 1.15 1888 1.57 0.2
TER35 550 0.95 1.09 1964 0.46 0.2
TER36 534 0.95 1.09 1970 0.46 0.2
TER37 270 0.93 1.36 1847 1.83 0.2
TER38 350 0.95 1.36 1813 1.78 0.2
TER39 550 0.95 1.18 1821 1.05 0.4
TER40 65 0.93 1.26 2741 0.00 0.2
TER41 154 0.93 1.26 2395 1.15 0.2
TER42 350 0.95 1.26 1986 1.15 0.2
TER43 214 0.95 1.22 2056 1.91 0.2
TER44 350 0.95 1.19 1688 2.59 0.4
TER45 350 0.95 1.19 1688 2.59 0.4
TER46 350 0.95 1.19 1688 2.59 0.4
TER47 350 0.95 1.19 1688 2.59 0.4
TER48 313 0.91 1.59 2290 0.39 0.2
TER49 220 0.91 1.64 1967 2.26 0.2
TER50 120 0.93 2.21 2343 0.00 0.2
TER51 350 0.95 2.21 1867 1.40 0.2
TER52 350 0.93 2.26 2142 0.45 0.2
TER53 350 0.93 2.26 2142 0.45 0.2
TER54 350 0.93 2.09 2191 0.52 0.2
TERS55 377 0.95 2.21 2128 0.22 0.2
TER56 542 0.96 2.09 2195 0.17 0.2
TER57 68 0.93 1.14 1977 15.56 0.2
TER58 254 0.93 1.14 2366 0.00 0.2
TER59 350 0.95 1.14 1717 1.34 0.2
TER60 350 0.95 1.42 1812 1.85 0.3
TER61 350 0.95 1.42 1812 1.85 0.3
TER62 350 0.95 1.42 1812 1.85 0.3

Tabla 6.23 Datos caracteristicos de los grupos térmicos convencionales
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Grupo Potencia (MW) Kc (p.u.) v(pta/Mcal) o’ (Mcal/lMWh) o’ (Mcal/Mth) u (pta/kWh)
NUC1 992 0.96 0.74 1000 0.00 0.2
NUC2 1004 0.96 0.75 1000 0.00 0.2
NUC3 973 0.97 0.75 1000 0.00 0.2
NUC4 1049 0.96 0.74 1000 0.00 0.2
NUC5 1031 0.96 0.77 1000 0.00 0.2
NUC6 486 0.96 0.83 1000 0.00 0.2
NUC7 160 0.97 1.05 1000 0.00 0.2
NUC38 1097 0.94 0.73 1000 0.00 0.2
NUC9 1128 0.96 0.74 1000 0.00 0.2

Datos de la demanda

Tabla 6.24 Datos caracteristicos de los grupos térmicos nucleares

La demanda se ha modelado mediante una curva duracién carga para cada mes

que se compone de cinco niveles de carga. Obsérvese que la funcién lineal que modela

el comportamiento de los consumidores frente al precio se define en la Tabla 6.25

mediante un punto —demanda estimada y precio estimado— y por la pendiente

estimada de la recta.

Periodo Demanda Precio L. Pendiente ||Periodo Demanda Precio L. Pendiente
y estimada estimado Dur(?:;lon estimada y estimada estimado Dur(it;lon estimada
Nivel (MW) (pta/kWh) (pta’lkWh/GW) | Nivel (MW) (pta/kWh) (pta’kWh/GW)

N4 29604 5.2 22 9 N4 29173 5.2 35 9
N, 26090 5.1 204 10 N, 25183 5.1 193 10
P; N; 21307 4.3 190 5 P; N; 21019 4.3 246 5
N4 16240 35 284 3 N4 16617 35 251 3
N5 10911 3.3 44 3 N5 11782 3.3 18 3
N4 29929 5.2 36 9 N4 27355 5.2 18 9
N, 26480 5.1 139 10 N, 23925 5.1 174 10
P, N; 21859 4.3 260 5 Ps N; 20154 43 279 5
Ny 16969 3.5 209 3 Ny 16171 3.5 246 3
Ns 11620 3.3 28 3 Ns 12257 3.3 27 3
N4 28016 5.2 9 9 N4 27948 5.2 34 9
N, 24106 5.1 201 10 N, 24716 5.1 166 10
P; N; 20075 4.3 236 5 Py N; 20793 43 241 5
N, 15812 3.5 267 3 N, 16648 3.5 236 3
Ns 11201 3.3 31 3 Ns 11833 3.3 43 3
N4 24828 5.2 51 9 N4 27761 5.2 18 9
N, 21608 5.1 200 10 N, 24065 5.1 158 10
P, N; 18078 4.3 221 5 Py N; 19943 4.3 281 5
Na 14347 3.5 218 3 Na 15582 35 244 3
Ns 10486 3.3 30 3 N5 10898 3.3 44 3
N4 24932 5.2 40 9 N4 30005 5.2 30 9
N, 21819 5.1 175 10 N, 26280 5.1 149 10
Ps N; 18270 4.3 264 5 Py N; 21834 4.3 266 5
Na 14520 35 239 3 Na 17131 35 232 3
N5 10304 3.3 27 3 N5 11905 3.3 43 3
N, 28212 5.2 17 9 N4 29876 5.2 18 9
N, 24303 5.1 192 10 N, 26177 5.1 141 10
Ps N; 20257 43 254 5 P2 N; 21505 43 311 5
Ny 15979 3.5 245 3 Ny 16560 3.5 230 3
Ns 11250 3.3 13 3 Ns 11279 3.3 44 3

Tabla 6.25 Datos caracteristicos de la demanda
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Datos de los costes de transiciéon a la competencia

Finalmente, la Tabla 6.26 resume las cuotas de participaciéon de las empresas en
los costes de transicién a la competencia (CTCs). Los ingresos procedentes de los
CTCs se pueden modelar como los contratos a largo plazo debido a que se saldan por
diferencias respecto del precio del mercado’.

Iberdrola Endesa Union Fenosa Hidrocantabrico

Participacion 27.8 % 53.4 % 129 % 59 %

Tabla 6.26 Participacién en los ingresos procedentes de los CTCs

6.3.2 Resultados

Los resultados que se muestran de forma resumida en este apartado, corroboran
el buen funcionamiento de los modelos propuestos en esta tesis para el estudio de la
explotacién de la generacién en un entorno de competencia sobre sistemas de gran
tamano. Tanto el modelo que calcula de forma rdpida y robusta un punto inicial
como el propio modelo basado en el problema complementario que resuelve el
equilibrio del mercado, han proporcionado resultados coherentes y correctos,
demostrando de esta forma su capacidad y validez para solucionar problemas de
tamano realista.

Con el objetivo de reducir la extensién de este apartado, sélo se muestran los
resultados obtenidos directamente por el modelo. En concreto, las siguientes tablas
recogen las producciones de cada grupo y los precios en cada nivel de demanda,
obvidndose otros interesantes resultados econémicos de las empresas que se pueden
calcular a partir de los anteriores: costes, ingresos, beneficio, cuotas de mercado,
ingresos procedentes de los costes de transicién a la competencia, etc.

Los resultados presentados no pretenden ajustarse a valores estrictamente
realistas del funcionamiento del mercado espanol, sino que buscan averiguar la
factibilidad de aplicar los modelos desarrollados a sistemas de tamano real. Como ya
se ha comentado, se requerirfa un trabajo més fino en la preparacién de los datos
caracteristicos referentes a los medios de produccién, aportaciones hidrdulicas o
comportamiento de la demanda.

En la Tabla 6.27 se muestran los precios marginales del sistema obtenidos por el
modelo en el caso descrito en el apartado anterior.

' Como ya se ha comentado anteriormente, esto supone una simplificacién de la realidad debido a que
la influencia de los CTCs en el mercado es mucho méds compleja.
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Precio (pta/kWh) N, N N3 N, Ns
P4 4.61 4.56 4.46 3.88 2.79
P, 4.71 4.56 452 3.97 2.93
P; 4.59 4.56 4.46 3.98 3.26
P, 4.56 4.54 4.31 3.69 2.98
Ps 4.55 4.54 4.32 3.82 3.18
Pe 4.73 4.56 4.48 4.12 3.57
P; 4.87 4.59 4.53 4.21 3.67
Ps 4.70 4.56 4.51 4.19 3.63
Py 4.78 4.59 4.54 4.25 3.65
Pio 4.65 4.56 4.49 4.10 3.49
P14 4.86 4.62 4.55 4.23 3.64
P12 4.70 4.56 4.54 4.04 3.12

Tabla 6.27 Precios marginales del sistema

Las producciones brutas —en unidades de MW- de todos los grupos organizados
segin el tipo de combustible se presentan en las siguientes tablas.
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Empresa Grupo Nivel P, P, P3 P, Ps Ps P; Pg Py P1o P14 P2
Iberdrola NUC5 N 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031
Iberdrola NUC5 N, 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031
Iberdrola NUC5 Nj; 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031
Iberdrola  NUC5 N4 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031
Iberdrola NUC5 Ns 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031 1031
Fenosa NUC7 N; 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Fenosa NUC7 N, 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Fenosa NUC7 N; 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Fenosa NUC7 N, 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Fenosa NUC7 Ns 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Endesa NUC3 N 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973
Endesa NUC3 N, 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973
Endesa NUC3 N3 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973
Endesa NUC3 N, 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973
Endesa NUC3 Ns 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973 973
Compart. NUC1 Ny 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992
Compart. NUC1 N, 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992
Compart. NUC1 N3 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992
Compart. NUC1 N, 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992
Compart. NUC1 Ns 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992 992
Compart. NUC2 N 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004
Compart. NUC2 N, 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004
Compart. NUC2 N, 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004
Compart. NUC2 N, 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004
Compart. NUC2 Ns 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004 1004
Compart. NUC4 N, 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049
Compart. NUC4 N, 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049
Compart. NUC4 N3 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049
Compart. NUC4 N, 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049
Compart. NUC4 Ns 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049 1049
Compart. NUC6 N, 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486
Compart. NUC6 N, 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486
Compart. NUC6 N3 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486
Compart. NUC6 N, 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486
Compart. NUC6 Ns 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486 486
Compart. NUC8 N; 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097
Compart. NUC8 N, 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097
Compart. NUC8 N3 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097
Compart. NUC8 N, 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097
Compart. NUC8 Ns 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097
Compart. NUC9 N 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128
Compart. NUC9 N, 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128
Compart. NUC9 N, 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128
Compart. NUC9 N, 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128
Compart. NUC9 Ns 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128 1128

Tabla 6.28 Producciones de los grupos nucleares
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Empresa Grupo Nivel P, P, Ps P, Ps Ps P Pg Py P1o P14 P2
Iberdrola TER1 N4 195 209 180 170 170 193 210 184 193 184 219 201
Iberdrola TER1 N2 170 170 170 155 159 170 170 170 170 170 170 170
Iberdrola TER1 N3 151 167 142 113 116 151 164 154 162 147 170 156
Iberdrola TER1 Ny 93 93 93 93 93 95 108 103 111 93 112 93
Iberdrola TER1 Ns 1 23 36 13 23 60 73 77 73 51 70 24
Iberdrola  TER43 Ny 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214
Iberdrola TER43 N, 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214
Iberdrola TER43 Nj; 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214
Iberdrola TER43 N4 173 194 211 73 178 214 214 214 214 214 214 214
Iberdrola  TER43  Ns 0 0 0 0 0 107 132 109 122 64 126 0
Hidrocant. TER2 N4 467 496 436 417 417 462 498 445 463 445 516 479
Hidrocant. TER2 N2 417 417 417 386 393 417 417 417 417 417 417 417
Hidrocant. TER2 N3 377 409 358 300 307 378 404 382 400 368 417 388
Hidrocant. TER2 I\ 259 259 259 259 259 263 289 279 295 259 297 259
Hidrocant. TER2 Ns 70 115 142 94 115 192 218 225 218 173 212 118
Endesa TERS8 N4 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
Endesa TERS8 N2 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
Endesa TERS8 N3 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
Endesa TERS N4 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
Endesa TERS8 Ns 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
Endesa TER35 N 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
Endesa TER35 N; 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
Endesa TER35 N; 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
Endesa TER35 N, 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
Endesa TER35 Ns 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
Endesa TER36 N 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534
Endesa TER36 N, 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534
Endesa TER36 Nj 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534
Endesa TER36 N4 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534
Endesa TER36 Ns 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534
Tabla 6.29 Producciones de los grupos de carbén de importacién
Empresa Grupo Nivel P, P, Ps P, Ps Ps P; Ps P P1o Py Pi2
Fenosa TER37 n1 239 239 239 239 239 270 270 256 270 259 270 268
Fenosa TER37 n2 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239
Fenosa TER37 n3 209 217 227 199 210 239 239 239 239 239 239 239
Fenosa TER37 n4 131 140 155 142 149 174 180 177 188 171 178 160
Fenosa TER37 nb 16 16 70 54 67 106 114 123 120 96 106 54
Fenosa TER38 n1 259 259 259 259 259 297 318 277 300 280 321 289
Fenosa TER38 n2 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259 259
Fenosa TER38 n3 227 236 247 217 228 259 259 259 259 259 259 259
Fenosa TER38 n4 146 155 171 158 165 192 198 194 206 188 195 176
Fenosa TER38 n5 26 26 82 66 79 120 128 138 135 110 120 66
Fenosa TER40 n1 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Fenosa TER40 n2 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Fenosa TER40 n3 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Fenosa TER40 n4 0 0 0 0 0 41 65 65 65 0 65 0
Fenosa TER40 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER41 n1 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154
Fenosa TER41 n2 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154
Fenosa TER41 n3 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154
Fenosa TER41 n4 66 81 107 85 97 140 150 144 154 134 146 115
Fenosa TER41 nb 0 0 0 0 0 22 36 52 47 5 22 0
Fenosa TER42 n1 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Fenosa TER42 n2 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Fenosa TER42 n3 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Fenosa TER42 n4 236 250 277 254 267 311 321 315 334 305 317 285
Fenosa TER42 nb 34 34 127 101 123 191 205 221 216 174 191 100

Tabla 6.30 Producciones de los grupos de hulla antracita (I)
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Empresa Grupo Nivel P, P, Ps P, Ps Ps P; Ps Py P1o P14 P2
Iberdrola TER31 n1 0 1 0 0 0 48 99 35 71 0 81 0
Iberdrola TER31 n2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
Iberdrola TER31 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER31 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER31 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER32 n1 233 271 219 200 200 306 345 297 324 253 331 264
Iberdrola TER32 n2 200 200 200 200 200 205 233 200 233 200 274 200
Iberdrola TER32 n3 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Iberdrola TER32 n4 0 3 28 0 0 189 200 200 200 149 200 58
Iberdrola TER32 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER33 n1 78 83 77 74 74 87 92 86 89 81 90 82
Iberdrola TER33 n2 74 74 74 74 74 75 78 74 78 74 83 74
Iberdrola TER33 n3 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74
Iberdrola TER33 n4 46 50 53 27 47 73 74 74 74 68 74 56
Iberdrola TER33 n5 0 0 0 0 0 34 38 34 36 26 37 0
Iberdrola TER34 n1 227 251 219 206 206 273 297 267 284 240 288 246
Iberdrola TER34 n2 206 206 206 206 206 210 227 206 227 206 253 206
Iberdrola TER34 n3 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206
Iberdrola TER34 n4 64 83 99 0 68 200 206 206 206 174 206 118
Iberdrola TER34 n5 0 0 0 0 0 3 26 5 17 0 20 0
Endesa TER17 n1 0 25 0 0 0 0 29 7 14 0 22 1
Endesa TER17 n2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER17 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER17 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER17 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER18 n1 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
Endesa TER18 n2 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
Endesa TER18 n3 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
Endesa TER18 n4 125 141 134 73 61 122 141 141 141 132 141 141
Endesa TER18 n5 14 48 25 21 0 26 51 33 39 25 45 25
Endesa TER19 n1 291 318 291 291 289 292 321 301 307 291 315 294
Endesa TER19 n2 291 291 291 289 287 291 291 291 291 291 291 291
Endesa TER19 n3 274 289 267 224 218 259 281 272 286 267 289 287
Endesa TER19 n4 164 190 171 121 111 161 188 185 201 169 199 185
Endesa TER19 n5 73 100 82 79 60 82 103 89 93 82 99 82
Endesa TER20 n1 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Endesa TER20 n2 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Endesa TER20 n3 350 350 350 317 311 350 350 350 350 350 350 350
Endesa TER20 n4 255 282 263 212 202 252 280 277 293 261 291 277
Endesa TER20 n5 163 191 172 169 150 173 194 179 183 172 189 172
Endesa TER21 n1 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Endesa TER21 n2 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Endesa TER21 n3 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Endesa TER21 n4 312 350 323 247 233 307 349 345 350 320 350 343
Endesa TER21 n5 176 217 189 184 156 190 221 199 206 189 214 189
Endesa TER48 n1 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313
Endesa TER48 n2 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313
Endesa TER48 n3 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313 313
Endesa TER48 n4 47 179 84 0 0 31 171 157 235 73 223 152
Endesa TER48 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER49 n1 101 120 101 101 99 101 123 108 112 101 118 103
Endesa TER49 n2 101 101 101 99 98 101 101 101 101 101 101 101
Endesa TER49 n3 88 99 83 51 47 77 93 87 97 83 99 98
Endesa TER49 n4 7 26 12 0 0 5 25 23 34 11 33 22
Endesa TER49 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Compart. TER7 n1 336 350 326 317 315 350 350 350 350 347 350 350
Compart. TER7 n2 317 317 317 310 310 319 326 317 326 317 338 317
Compart. TER7 n3 284 303 285 234 237 290 309 299 311 293 315 309
Compart. TER7 n4 90 119 122 27 69 172 200 194 212 163 206 142
Compart. TER7 n5 0 0 0 0 0 0 18 6 11 0 7 0

Tabla 6.31 Producciones de los grupos de hulla antracita (II)
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Empresa Grupo Nivel P, P, P3 P, Ps Pg P Pg Py P1o P14 P2
Endesa TER16 n1 138 149 138 138 137 138 151 142 145 138 148 139
Endesa TER16 n2 138 138 138 137 136 138 138 138 138 138 138 138
Endesa TER16 n3 130 137 127 109 106 124 133 130 135 127 137 136
Endesa TER16 n4 82 94 85 63 59 81 93 92 98 84 97 91
Endesa TER16 n5 42 54 46 45 37 46 56 49 51 46 54 46
Endesa TER28 n1 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Endesa TER28 n2 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Endesa TER28 n3 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Endesa TER28 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0
Endesa TER28 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER29 n1 109 129 109 109 107 109 132 116 121 109 127 111
Endesa TER29 n2 109 109 109 107 106 109 109 109 109 109 109 109
Endesa TER29 n3 96 107 90 58 53 85 101 95 105 90 107 106
Endesa TER29 n4 11 31 17 0 0 9 30 28 40 15 38 27
Endesa TER29 nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER60 n1 303 334 303 303 300 304 339 314 322 303 331 307
Endesa TER60 n2 303 303 303 300 299 303 303 303 303 303 303 303
Endesa TER60 n3 283 300 275 225 218 266 291 281 297 275 300 298
Endesa TER60 n4 155 185 163 105 94 151 184 180 198 161 195 179
Endesa TER60 nb 49 81 60 56 33 60 84 67 72 60 79 60
Endesa TER61 n1 303 334 303 303 300 304 339 314 322 303 331 307
Endesa TER61 n2 303 303 303 300 299 303 303 303 303 303 303 303
Endesa TER61 n3 283 300 275 225 218 266 291 281 297 275 300 298
Endesa TER61 n4 155 185 163 105 94 151 184 180 198 161 195 179
Endesa TER61 n5 49 81 60 56 33 60 84 67 72 60 79 60
Endesa TER62 n1 303 334 303 303 300 304 339 314 322 303 331 307
Endesa TER62 n2 303 303 303 300 299 303 303 303 303 303 303 303
Endesa TER62 n3 283 300 275 225 218 266 291 281 297 275 300 298
Endesa TER62 n4 155 185 163 105 94 151 184 180 198 161 195 179
Endesa TER62 n5 49 81 60 56 33 60 84 67 72 60 79 60

Tabla 6.32 Producciones de los grupos de lignito negro

Empresa Grupo Nivel P, P, P P, Ps Ps P; Ps Py P1o P4 Piz
Fenosa TER39 n1 266 266 266 266 266 325 357 294 330 298 361 313
Fenosa TER39 n2 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266
Fenosa TER39 n3 218 231 247 202 219 266 266 266 266 266 266 266
Fenosa TER39 n4 94 107 132 111 123 163 172 167 184 157 168 139
Fenosa TER39 nb 0 0 0 0 0 52 65 80 76 37 52 0
Endesa TER44 n1 263 286 263 263 260 263 289 271 276 263 283 265
Endesa TER44 n2 263 263 263 260 259 263 263 263 263 263 263 263
Endesa TER44 n3 247 260 241 203 198 234 254 246 258 241 260 259
Endesa TER44 n4 150 173 156 112 103 147 172 169 183 154 180 168
Endesa TER44 n5 69 94 77 74 57 78 96 83 87 77 92 77
Endesa TER45 n1 263 286 263 263 260 263 289 271 276 263 283 265
Endesa TER45 n2 263 263 263 260 259 263 263 263 263 263 263 263
Endesa TER45 n3 247 260 241 203 198 234 254 246 258 241 260 259
Endesa TER45 n4 150 173 156 112 103 147 172 169 183 154 180 168
Endesa TER45 n5 69 94 77 74 57 78 96 83 87 77 92 77
Endesa TER46 n1 263 286 263 263 260 263 289 271 276 263 283 265
Endesa TER46 n2 263 263 263 260 259 263 263 263 263 263 263 263
Endesa TER46 n3 247 260 241 203 198 234 254 246 258 241 260 259
Endesa TER46 n4 150 173 156 112 103 147 172 169 183 154 180 168
Endesa TER46 n5 69 94 77 74 57 78 96 83 87 77 92 77
Endesa TER47 n1 263 286 263 263 260 263 289 271 276 263 283 265
Endesa TER47 n2 263 263 263 260 259 263 263 263 263 263 263 263
Endesa TER47 n3 247 260 241 203 198 234 254 246 258 241 260 259
Endesa TER47 n4 150 173 156 112 103 147 172 169 183 154 180 168
Endesa TER47 n5 69 94 77 74 57 78 96 83 87 77 92 77

Tabla 6.33 Producciones de los grupos de lignito pardo
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Empresa Grupo Nivel P, P, P3 P, Ps Ps P Pg Py P1o P14 P2
Iberdrola TER4 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER4 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER4 N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER4 N4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER4  Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER11 N, 0 49 0 0 0 144 249 118 191 0 212 28
Iberdrola TER11 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0
Iberdrola TER11 N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER11 N4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER11 Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER12 N, 0 49 0 0 0 144 249 118 191 0 212 28
Iberdrola TER12 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0
Iberdrola TER12 N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER12 N4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER12 Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER23 N; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER23 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER23 N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER23 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER23 Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER24 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER24 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER24 N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER24 N4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER24 Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER25 Ny 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER25 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER25 N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER25 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER25 Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER27 N, 0 0 0 0 0 12 61 0 35 0 44 0
Iberdrola TER27 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER27 N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER27 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER27 Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER56 N; 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0
Iberdrola TER56 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER56 N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER56 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER56 N5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER50 N; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER50 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER50 N; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER50 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER50 Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER51 N; 40 40 40 40 40 75 93 56 77 58 96 67
Fenosa TER51 N, 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Fenosa TER51 Nj; 11 19 28 2 12 40 40 40 40 40 40 40
Fenosa TER51 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER51 Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER13 N; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER13 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER13 N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER13 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER13 Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER15 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER15 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER15 N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER15 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER15 Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER54 N, 208 292 208 208 199 209 304 237 257 208 283 217
Endesa TER54 N, 208 208 208 199 195 208 208 208 208 208 208 208
Endesa TER54 N3 153 199 128 0 0 105 175 147 189 129 199 193
Endesa TER54 N, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER54 Ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 6.34 Producciones de los grupos de fuel
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Empresa Grupo Nivel P, P, P3 P, Ps Pg P, Pg Py P1o P14 P2
Iberdrola TER26 n1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER26 n2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER26 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER26 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER26 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER55 n1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER55 n2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER55 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER55 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola TER55 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER3 n1 0 0 0 0 0 0 43 0 2 0 49 0
Fenosa TER3 n2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER3 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER3 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa TER3 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TERS5 n1 153 209 153 153 147 154 218 173 186 153 203 159
Endesa TER5 n2 153 153 153 147 144 153 153 153 153 153 153 153
Endesa TER5 n3 116 147 100 8 0 84 131 112 141 100 147 143
Endesa TER5 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER5 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endesa TERG6 n1 340 406 340 340 333 341 416 363 379 340 399 348
Endesa TERG6 n2 340 340 340 333 330 340 340 340 340 340 340 340
Endesa TER6 n3 298 333 279 173 158 260 315 293 326 279 333 329

Endesa TERG6 n4 22 87 40 0 0 14 84 76 115 35 109 74
Endesa TERG6 nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER9 n1 0 150 0 0 0 0 150 0 110 0 150 0
Endesa TER9 n2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER9 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER9 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER9 nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER10 n1 199 277 199 199 190 200 289 226 245 199 269 207
Endesa TER10 n2 199 199 199 190 187 199 199 199 199 199 199 199
Endesa TER10 n3 147 190 125 0 0 103 168 142 182 125 190 185
Endesa TER10 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER10 nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER14 n1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER14 n2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER14 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER14 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER14 nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endesa TER30 n1 324 427 324 324 313 325 443 360 385 324 416 335
Endesa TER30 n2 324 324 324 313 308 324 324 324 324 324 324 324
Endesa TER30 n3 256 313 227 59 37 197 283 249 302 227 313 306
Endesa TER30 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endesa TER30 nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endesa TER52 n1 103 194 103 103 94 105 207 135 157 103 184 113
Endesa TER52 n2 103 103 103 94 89 103 103 103 103 103 103 103

Endesa TER52 n3 44 94 18 0 0 0 68 38 84 19 94 88
Endesa TER52 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER52 nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endesa TER53 n1 103 194 103 103 94 105 207 135 157 103 184 113
Endesa TER53 n2 103 103 103 94 89 103 103 103 103 103 103 103

Endesa TER53 n3 44 94 18 0 0 0 68 38 84 19 94 88
Endesa TER53 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa TER53 nb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Compart. TER22 n1 180 194 176 172 171 197 218 193 205 185 217 192
Compart. TER22 n2 172 172 172 168 169 172 176 172 176 172 181 172
Compart. TER22 n3 157 165 157 134 135 159 168 164 169 161 171 168
Compart. TER22 n4 69 83 84 41 60 106 119 116 125 102 122 93
Compart. TER22 n5 0 0 0 0 0 23 37 31 34 11 32 0

Tabla 6.35 Producciones de los grupos de gas natural
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Empresa Grupo Nivel P4 P, P P, Ps Ps P; Ps Py P1o P14 P1,

Iberdrola REG2  n1 1280 1280 1280 1264 1193 1280 1280 1280 1280 1280 1280 1280
Iberdrola REG2  n2 1123 1280 1178 1121 1278 1280 1280 1280 1280 1278 1280 1258

Iberdrola REG2  n3 0 483 837 79 153 1211 1145 1046 1210 84 1146 1086
Iberdrola REG2 n4 0 0 0 0 0 0 66 42 128 0 95 0
Iberdrola REG2  n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola REG10 n1 145 240 0 0 0 240 240 240 240 240 240 240
Iberdrola REG10  n2 0 0 0 0 0 0 211 0 239 0 240 0
Iberdrola REG10 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola REG10 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola REG10 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Iberdrola REG11  n1 413 413 413 398 395 413 413 413 413 413 413 413
Iberdrola REG11  n2 413 413 59 57 236 413 413 413 413 410 413 411
Iberdrola REG11  n3 220 241 12 85 270 41 279 284 335 403 253 0

Iberdrola REG11 n4 0 0 0 0 0 0 67 39 119 0 72 0
Iberdrola REG11 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola REG12 n1 720 720 720 350 701 720 720 720 720 720 720 720
Iberdrola REG12 n2 720 549 720 53 74 720 720 696 720 645 720 719
Iberdrola REG12 n3 709 224 6 78 148 34 105 0 79 709 280 42
Iberdrola REG12 n4 0 0 0 0 0 0 57 26 116 0 91 0
Iberdrola REG12 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidrocant. REG9  n1 270 270 270 125 135 270 270 270 270 270 270 270
Hidrocant. REG9  n2 170 230 78 0 0 125 189 115 164 104 243 177
Hidrocant. REG9 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0
Hidrocant. REG9 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidrocant. REG9 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa REG13 n1 836 912 965 644 696 987 987 987 987 987 987 987
Fenosa REG13 n2 439 481 462 229 294 674 774 643 768 624 822 671
Fenosa REG13 n3 0 0 0 0 0 143 227 145 252 82 242 55
Fenosa REG13 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa REG13 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG1 n1 122 157 0 0 0 157 157 157 157 0 157 157
Endesa REG1 n2 41 128 0 0 0 0 75 0 0 0 124 154
Endesa REGH1 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REGH1 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REGH1 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG3 n1 502 502 502 502 429 502 502 502 502 502 502 502
Endesa REG3 n2 502 502 502 65 0 502 502 502 502 502 502 502
Endesa REG3 n3 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 63 0
Endesa REG3 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG3 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG4 n1 540 540 540 540 466 540 540 540 540 540 540 540
Endesa REG4 n2 540 540 540 0 0 540 540 540 540 540 540 540
Endesa REG4 n3 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 61 0
Endesa REG4 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG4 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG5 n1 94 124 31 0 0 124 124 124 124 0 124 124
Endesa REG5 n2 116 112 0 0 0 0 89 0 5 0 111 124
Endesa REG5 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG5 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG5 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG6 n1 438 475 378 0 0 475 475 475 475 184 475 475
Endesa REG6 n2 31 451 0 0 0 0 3 0 186 0 453 329
Endesa REG6 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG6 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG6 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG7 n1 611 611 611 0 0 611 611 611 611 578 611 611
Endesa REG7 n2 611 611 167 0 0 29 611 310 611 231 611 611
Endesa REG7 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG7 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG7 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG8 n1 165 165 165 18 0 165 165 165 165 155 165 165
Endesa REG8 n2 165 165 165 0 0 140 165 136 165 165 165 165
Endesa REG8 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG8 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa REG8 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 6.36 Producciones de los grupos hidraulicos
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Empresa Grupo Nivel P, P, P3 P, Ps Pg P; Pg Py P1o P14 P2
Iberdrola BOM8  n1 628 308 628 142 178 297 164 224 230 628 494 628
Iberdrola BOM8  n2 18 0 33 23 9 0 0 0 0 27 0 46
Iberdrola BOM8 n3 0 0 0 0 7 0 0 0 0 6 0 0
Iberdrola BOM8 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola BOM8 n5 -566 -566 -566 -566 -566 -566 -468 -213 -263 -550 -494 -566
Iberdrola BOM10 n1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola BOM10 n2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola BOM10 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola BOM10 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Iberdrola BOM10 n5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa BOM2 n1 64 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa BOM2 n2 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa BOM2 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa BOM2 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fenosa BOM2 n5 -131 -17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM1 n1 302 150 340 126 144 156 79 117 124 242 199 340
Endesa BOM1 n2 14 0 9 0 0 0 0 0 0 20 0 8
Endesa BOM1 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM1 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM1 n5 -308 -276 -224 -308 -308 -297 -225 -112 -142 -239 -199 -231
Endesa BOM3 n1 323 164 360 136 155 170 86 67 146 335 212 360
Endesa BOM3 n2 16 0 11 0 0 0 0 0 0 13 0 11
Endesa BOM3 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM3 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM3 n5 -333  -301 -249  -333 -333 -324  -247 -64 -167 -259 -212  -256
Endesa BOM4 n1 173 97 210 79 91 81 43 19 25 185 140 210
Endesa BOM4 n2 11 0 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Endesa BOM4 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM4 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM4 n5 -194 -178 -110 -194 -194 -154 -123 -18 -28 -120  -140 -120
Endesa BOM5 n1 47 19 84 31 35 6 6 0 6 58 22 84
Endesa BOM5 n2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM5 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM5 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM5 n5 -76 -34 -34 -76 -76 -1 -18 0 -7 -33 -22 -48
Endesa BOM6 n1 51 22 88 33 37 8 8 0 6 60 22 88
Endesa BOM6 n2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM6 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM6 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM6 n5 -80 -41 -36 -80 -80 -15 -22 0 -7 -34 -22 -50
Endesa BOM7 n1 184 103 108 85 97 89 47 20 36 196 149 221
Endesa BOM7 n2 11 0 9 0 0 0 0 0 0 4 0 1
Endesa BOM7 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM7 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM7 n5 -207 -189  -123 -207 -207 -169 -135 -19 -41 -133  -149  -130
Endesa BOM9 n1 409 186 108 152 174 191 99 205 181 421 232 446
Endesa BOM9 n2 12 0 26 0 0 0 0 0 0 12 0 9
Endesa BOM9 n3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM9 n4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Endesa BOM9 n5 =373 -341 -289 -373 -373 364 -283 -196 -207 -299 -232 -296

Tabla 6.37 Producciones y consumos de los grupos de bombeo
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se resumen los resultados de la investigacién realizada en esta
tesis doctoral. Se presentan las conclusiones derivadas del trabajo desarrollado,
destacando las aportaciones originales, y se sugieren las posibles lineas de
continuacién en el campo del modelado de la explotacién de la generacién en un
contexto de competencia, asi como en otros campos afines en los que la aplicacién
de las técnicas propuestas por esta tesis pueda resultar de interés.
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El objetivo marcado en el origen de esta tesis consiste en dar solucién a una
nueva necesidad que aparece como consecuencia del proceso de liberalizacién de los
sistemas eléctricos de potencia.

La entrada en funcionamiento de los mercados eléctricos de generacién ha
modificado profundamente los h&dbitos de gestiéon y explotacién de las empresas
generadoras. Sus departamentos de planificacién deben asumir nuevas funciones y
nuevas responsabilidades relacionadas con el mercado para las que se requieren
herramientas de ayuda a la toma de decisiones.

Los modelos matemadticos empleados en las citadas herramientas de
planificacién para representar la explotacién de la generacién en un contexto de
competencia, deben basarse en nuevos planteamientos conceptuales que consideren
correctamente los mecanismos del mercado que son ahora los que explican quién
produce, cudndo y ademds a qué precio se remunera.

Esta tesis se ocupa del desarrollo de una metodologia para el diseno de modelos
de explotacién que representen con realismo el comportamiento de las empresas y la
explotacién de los medios de producciéon y que, ademds, puedan ser aplicados a
sistemas eléctricos de tamano real.

Estos modelos tienen como objetivo ser la herramienta empleada en la
realizacién de estudios de medio plazo que ayuden a definir estrategias de mercado
o6ptimas para las empresas propietarias de medios de produccién. Para ello, y como a
continuaciéon se expone, esta tesis mezcla las técnicas cldsicas de optimizacién
aplicadas tradicionalmente a la planificacién con nuevos conceptos extraidos de la

teoria microecondmica.

7.1 Resultados y conclusiones

En esta seccién se resumen las principales conclusiones y resultados de la
investigacion realizada. Estos resultados se ordenan y clasifican en cinco grupos que
representan las distintas fases del trabajo.

Revision del estado del arte

El desarrollo de esta tesis comienza efectuando una completa revisién del estado
del arte en el modelado de la explotacién de la generacién en un contexto
desregulado. De este estudio se extraen dos conclusiones principales:

* Aunque los avances mostrados en el modelado del funcionamiento de los
mercados eléctricos han sido notables, los modelos existentes presentan algunas
deficiencias algoritmicas o limitaciones en cuanto a la correcta representacién
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del sistema y en particular en cuanto a las caracteristicas y restricciones
técnicas de los grupos de generacion se refiere. Estas limitaciones detectadas en
la revisién bibliogrifica han motivado las propuestas elaboradas en esta tesis.

* No se ha encontrado en la literatura ninguna clasificacién completa de las
caracteristicas de los modelos de explotacién adecuados a los mercados
eléctricos. Ello ha motivado que en esta tesis se efectie una clasificacién y
comparacién entre los modelos més interesantes para valorar su adaptabilidad y
su capacidad de representaciéon de las caracteristicas peculiares del mercado
espanol.

Analisis microeconémico

Después de la revision del estado del arte, la tesis aborda una segunda etapa de
estudio que contesta a la siguiente pregunta: jcdmo se comportan las empresas
eléctricas en un esquema desregulado? Para responder a esta cuestién se repasan los
conceptos bdsicos de la teoria microeconomia sobre los mercados oligopolistas. Las
conclusiones que se obtienen de este estudio son:

* La microeconomia explica cémo las empresas eléctricas, que operan
normalmente en mercados formados por pocos agentes, buscan el mé&ximo
beneficio considerando la interdependencia que existe entre sus decisiones y las
de sus competidores.

» Existen numerosos patrones tedricos que, bajo diferentes hipdtesis, tratan de
modelar el funcionamiento de los mercados en condiciones de competencia
imperfecta. De entre todos ellos destaca el equilibrio de Nash-Cournot, como el
modelo m&ds ampliamente utilizado para representar el comportamiento
estratégico de las empresas en estos mercados.

Metodologia basada en el problema complementario

Las conclusiones derivadas tanto de la revisiéon del estado del arte como del
estudio de la teoria microeconémica permiten formular una segunda pregunta: ;existe
un método adecuado para el desarrollo de modelos de explotacion de la generacion que
considere correctamente el comportamiento estratégico de las empresas? Esta tesis
responde con plena satisfaccién a este problema proponiendo una metodologia basada
en el problema complementario.

El método consiste en la formulacién de los problemas de optimizacién de todas
las empresas competidoras mediante sus condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-
Tucker. Estos problemas no pueden resolverse por separado debido a su
interdependencia —estdn acoplados por la ecuacién de la demanda que relaciona el
precio con la produccién total-. El método propuesto evita este inconveniente
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resolviendo el problema complementario formado por la unién de las condiciones de
optimalidad de todas las empresas.

Las principales caracteristicas del método son:

e El método permite modelar el comportamiento de cada empresa como en el
modelo de Cournot, considerando de forma explicita su objetivo de
maximizacién del beneficio y la interdependencia entre las decisiones de todos
los competidores.

* El método es flexible, pues permite incluir tanto las restricciones que modelan
las limitaciones del equipo generador como otras caracteristicas del mercado que
se consideren relevantes para los estudios que se pretenden realizar.

* FEl problema matemético resultante puede resolverse numéricamente de forma
eficiente aprovechando que tiene la estructura de un problema complementario.

Diseno e implantacién de un modelo adecuado al caso espanol

La siguiente fase del trabajo de investigacién consiste en adaptar el método
anterior al caso espanol respondiendo a una tercera cuestion: jcomo se puede aplicar
la metodologia basada en el problema complementario al desarrollo de un modelo de
medio plazo adecuado a las peculiaridades del sistema eléctrico espanol? La respuesta
no es dificil debido a que, como ya se ha comentado, una de las mayores ventajas
metodolégicas del desarrollo de modelos empleando el problema complementario
reside en su gran flexibilidad de modelado.

Asi, en el desarrollo de un modelo adecuado al caso espafiol se presta especial
atenciéon a ciertas caracteristicas de la explotacién como el modelado de la gestién
estacional de los recursos hidrdulicos, la gestién de los parques de combustible o el
papel del bombeo. También se consideran los aspectos del mercado maés relevantes
como los ingresos procedentes de los costes de transicién a la competencia y los
contratos a largo plazo tanto de venta de energia como de compra de combustibles.

A continuacién se resumen los principales resultados obtenidos en esta fase de
trabajo:

e La formulacién de las condiciones de optimalidad de cada empresa y su
posterior andlisis permite extraer interesantes conclusiones respecto al papel de
cada tecnologia de generaciéon en un contexto de mercado.

e La aplicacion a un caso de tamano reducido ha permitido mostrar
numéricamente el significado de las condiciones de optimalidad.
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* La aplicacién a un caso de tamano grande como el espanol ha mostrado la
capacidad del método propuesto y desarrollado en la tesis para la realizacién de
estudios de sistemas eléctricos reales.

* Sin embargo, la aplicaciéon del modelo al caso espanol también revel6 que los
tiempos de resolucién crecen de forma exponencial. Ello suscité los desarrollos
de la siguiente y iltima fase de la investigacion.

Método rapido de obtencién de una solucién inicial basado en optimizacién lineal

La anterior conclusién motiva el desarrollo de un procedimiento rdapido de
célculo, basado en optimizacién lineal, para la obtencién de una solucién aproximada
del equilibrio del mercado. Esta solucién sirve de punto inicial al modelo principal
basado en el problema complementario.

Los resultados que se obtienen con la utilizacién de este procedimiento de

inicializacién son los siguientes:

* El tiempo invertido en el cdlculo de una solucién inicial aproximada es un orden
de magnitud menor que el necesario para la resolucién del modelo principal.

* El tiempo de resolucién del modelo principal se reduce entre 3 y 40 veces en
funcién del tamano del problema.

e El tiempo total de resolucién' —inicializacién mdas modelo principal— para el caso
estudio espanol mostrado en el capitulo anterior es de 30 segundos.

* Esta sustancial reducciéon de tiempos facilita la utilizacién del modelo para la
realizacién de estudios que requieren la solucién de numerosos escenarios.

7.2 Aportaciones originales

La principal aportacién de la tesis consiste en el enfoque conceptual desarrollado
para el diseno de modelos de explotacién de la generacién en un contexto
desregulado. Aunque todos los resultados y conclusiones ya mencionadas son
exponente de las aportaciones originales de esta tesis, éstas se recogen aqui de forma
sumaria agrupadas en tres apartados principales.

! Los tiempos de resolucién varfan segiin las caracteristicas del caso entre 20 segundos y 2 minutos en
un ordenador PC Pentium III 550 MHz con 256 MB.
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Planificacién de la generacién en los mercados eléctricos

* Se ha estudiado cémo la desregulacién del sector ha ampliado las funciones de la
planificacién de las empresas, resaltdndose los nuevos aspectos que deben ser
modelados por las herramientas de ayuda a la toma de decisiones.

* Se ha discutido cuédl debe ser el lugar que los modelos de mercado deben ocupar
en los estudios de planificacién concluyéndose que deben jugar un papel medular
en la representacién de la explotaciéon desplazando a los tradicionales problemas
de minimizacién de costes.

* Se han propuesto criterios de clasificacién y comparacién entre modelos de
explotacién adecuados a los mercados eléctricos segiin el &ambito de utilizacién y
segin sus principales caracteristicas de modelado.

Modelado de la explotacion de la generaciéon basado en el problema complementario

* Se ha desarrollado una metodologia flexible y sélidamente justificada para el
diseno de modelos de explotacién de la generacién basada en el problema
complementario que permite incluir cualquier tipo de restriccion que se

considere relevante.

* Se ha desarrollado la formulacion matemadtica del problema del equilibrio del
mercado, definiendo el comportamiento de las empresas mediante las
condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker de sus problemas de

maximizaciéon del beneficio.

* Se ha estudiado de forma tedrica el significado de las condiciones de
optimalidad, obteniéndose interesantes conclusiones sobre el papel que juega
cada tecnologia de generacién en la consecucién de la politica de explotacién de
méximo beneficio de cada empresa.

* Se ha aplicado el método basado en el problema complementario al desarrollo
concreto de un modelo de explotacién de la generacién orientado a la realizacion
de estudios de medio plazo que se adapta perfectamente a las peculiaridades del
caso espanol.

* Se ha empleado el modelo anterior para el estudio del funcionamiento anual del
sistema espanol, probando de esta forma que el método desarrollado permite la
resolucién de problemas de tamano real.
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Modelado de la explotacién de la generacién basado en optimizacién con restricciones

de equilibrio

* Se ha concebido un método, basado en optimizacién lineal, para la obtencién del
equilibrio del mercado de forma rapida aunque aproximada.

* Se ha aplicado el método anterior al desarrollo de un procedimiento rapido para
la obtencién de una solucién aproximada que inicializa el modelo basado en el
problema complementario mejorando asi su convergencia.

7.3 Lineas de continuacion

En esta seccion se sugieren las posibles lineas de continuaciéon de la
investigacion realizada en esta tesis doctoral. Estas se han agrupado en tres
categorias atendiendo al origen de su motivacién: aplicacién del problema
complementario a otro tipo de modelos de planificacién, ampliacién y mejora del
método basado en optimizacién con restricciones de equilibrio y otros trabajos
complementarios a los desarrollados en esta tesis.

Extension del método basado en el problema complementario al diseno de otro tipo
de modelos de planificacién

Uno de los resultados de esta tesis, como ya se ha resenado en la seccion
anterior, consiste en haber comprobado la capacidad de la metodologia basada en el
problema complementario para el modelado correcto de la explotacién de la
generacién en un contexto de mercado. Este resultado permite sugerir varias lineas de
trabajo relacionadas con la extensién de este método al desarrollo de otro tipo de
modelos de planificacién, cuyo d&mbito de utilizacién sea el de los sistemas eléctricos
desregulados. Estos nuevos modelos estarfan orientados a la realizacién de estudios
diferentes a los que en esta tesis se han propuesto.

* Modelo de equilibrio del mercado de corto plazo: El método basado en el
problema complementario podria ser aplicado al desarrollo de un modelo de
alcance diario o semanal. En este caso, el correcto modelado de la operacién de
la generacién exige la consideracion de complejos detalles relacionados con las
decisiones de arranque y parada de grupos o el seguimiento cronolégico de la
demanda.

La incorporaciéon de nuevas restricciones al problema del equilibrio del mercado
no supone gran complicacién, como se ha resaltado al describir la metodologia
basada en el problema complementario. Sin embargo, la consideracién de
variables enteras en el problema del equilibrio del mercado para el modelado de
los minimos técnicos —de gran importancia en la planificacién de la operacién de
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la generacién a corto plazo— supone un importante reto conceptual y préctico al
no existir resultados tedéricos que garanticen la existencia y unicidad de la
solucién ni optimizadores que resuelvan eficientemente este tipo de problemas.

Ademas, este modelo puede ser utilizado para valorar el impacto que tienen, en
el equilibrio del mercado, las restricciones técnicas que por su complejidad no
han podido ser consideradas en el modelo de medio plazo desarrollado en esta
tesis.

Modelo de expansion de la generacion: El objetivo de la planificaciéon de
la expansiéon es determinar el programa de instalacién de nueva capacidad de
generacién que maximiza el beneficio a largo plazo considerando los costes de
inversién y de explotacién junto con los ingresos procedentes del mercado.

Las herramientas de ayuda a la toma de decisiones de inversiéon en capacidad
suelen descomponer este problema en dos subproblemas. El mddulo de
inversién, donde se calcula —considerando la incertidumbre— el plan de
expansion candidato que se propone al médulo denominado tradicionalmente de
explotacién, que a su vez le devuelve las sensibilidades obtenidas frente a sus
propuestas de instalacién. El mdédulo de explotacién en un contexto de
competencia debe considerar tanto la operacién de los medios de produccién
como el comportamiento del mercado. Por ello este médulo es equivalente al
modelo desarrollado en esta tesis.

En la actualidad no existen modelos de expansiéon de la generacién de los
sistemas de energia eléctrica, ni comerciales ni descritos en la literatura técnica,
que consideren explicitamente el comportamiento real del mercado.

Modelo de simulacion cronolégica o secuencial de mercados
sucestvos: Los modelos basados en esta técnica de simulacién analizan el
sistema eléctrico a corto plazo, examinando su estado a intervalos de tiempo en
secuencia cronolégica con lo que representan de forma realista las relaciones
temporales. Las simulaciones se suelen repetir considerando aleatoriamente el
fallo de los grupos y las desviaciones en la previsiéon de la demanda.

En un contexto de mercado estos modelos podrian ser de gran ayuda en la
simulacién de la secuencia de los mercados de energia y de servicios
complementarios. Cada uno de estos mercados podria ser representado por un
modelo, como el desarrollado en esta tesis, pero que incorpore las restricciones
que afectan al suministro del producto que se subasta en cada mercado: energia,
reserva de potencia, etc.

Modelo probabilista de coordinacion hidrotérmica: La naturaleza
estocdstica de las aportaciones hidrdulicas supone la mayor fuente de
incertidumbre para las empresas que operan en sistemas con fuerte componente
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de generaciéon hidrdulica. Ello motiva que las herramientas de medio plazo de
ayuda a la coordinaciéon hidrotérmica se basen en problemas de optimizacion
que consideran la incertidumbre de las aportaciones. El gran tamano de los
problemas resultantes requiere la utilizacién de técnicas de descomposicion,
como la programacién dindmica estocdstica, o la descomposicién de Benders
bietapa o multietapa.

El método basado en el problema complementario formula los problemas de
optimizaciéon de cada empresa. Por lo tanto, se pueden emplear las técnicas de
optimizacion estocdstica antes citadas para incorporar la aleatoriedad de las
aportaciones hidrdulicas en el equilibrio del mercado y resolver el problema asi
planteado. Aunque, como ya se comenté en el apartado 4.2.3 del capitulo 4, la
traslacion de las mencionadas técnicas de descomposicién al problema del
equilibrio del mercado no es directa al obtenerse problemas de optimizacién no
CONVeXos.

Modelo de gestion del riesgo: La gestién del riesgo es una funcién de vital
importancia para las empresas que operan en los mercados eléctricos. Estas
empresas estdn expuestas, ademds de a la ya mencionada naturaleza estocdstica
de las aportaciones hidrdulicas, a otras fuentes de incertidumbre como el fallo
prolongado de los grupos, el precio de los combustibles en los mercados
internacionales, el precio de la electricidad, la entrada de nuevos competidores,
etc.

Con el objetivo de desarrollar una herramienta adecuada de gestién del riesgo,
el planteamiento probabilista anterior podria ser ampliado en dos sentidos. En
primer lugar, para incluir las citadas nuevas fuentes de incertidumbre. Y en
segundo lugar, para que gestione de forma Optima tanto los medios de
produccién como la cartera de contratos a largo plazo con el objetivo de
maximizar el beneficio controlando su variabilidad.

Mejora del método basado en optimizacién con restricciones de equilibrio

El planteamiento basado en optimizacioén lineal, que se utiliza en esta tesis para

la obtenciéon de una solucién inicial del equilibrio del mercado, tiene importantes

ventajas computacionales, aunque presenta serias limitaciones en cuanto a la

precisién de la solucién obtenida. En consecuencia, otras posibles lineas de trabajo

estdn relacionadas con el desarrollo y mejora de este enfoque de modelado. El

objetivo tltimo de estos trabajos debe ser lograr la aplicacion de este método al

desarrollo de modelos de explotacién de la generaciéon independientes. Es decir, que

no sirvan de procedimiento de inicializacién de otros modelos.

Mejora del modelado del coste marginal: La principal limitacién detectada
en el modelo basado en optimizacién lineal con restricciones de equilibrio reside
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en el modelado del coste marginal de cada empresa. Esto se debe a que no es
posible formular mediante restricciones lineales el valor exacto del citado coste
marginal.

Una posible solucién a este problema podria ser la utilizacién de un
procedimiento iterativo, de forma que en cada iteracién se resolviese el
equilibrio del mercado y se calculase a posteriori el valor exacto actualizado del
coste marginal. El procedimiento finalizaria en el momento en el que el cambio
del valor del coste marginal entre dos iteraciones fuese menor que una cierta
tolerancia.

Contrastacion del método: Ademds de la limitacién antes citada, este
procedimiento de obtencién del equilibrio del mercado no garantiza su solucién
exacta. Esto se debe a que no se formulan las condiciones de optimalidad que
consideran el acoplamiento entre periodos.

En consecuencia, serfa interesante detectar y analizar las limitaciones del
método, para lo cual se podria emplear el modelo basado en el problema
complementario como modelo de referencia. La meta de este trabajo seria
corregir los puntos débiles detectados.

Otros trabajos complementarios a los desarrollados en esta tesis

Por 1ltimo, durante el desarrollo de la tesis se han encontrado algunas lineas de

investigacion complementarias de gran interés y con prometedoras perspectivas de

futuro:

Construccion de la curva de oferta optima: En contraste con la
representaciéon del equilibrio del mercado que conlleva el modelado conjunto de
todas las empresas que compiten en el mercado, existe otro tipo de problemas
de planificacién a corto plazo de las empresas eléctricas que se adaptan mejor a
la representacién individual de una tinica empresa.

El problema de la planificacion de la operaciéon a corto plazo requiere el
modelado de complejos detalles que complican la utilizacién de enfoques
basados en la obtencién del equilibrio del mercado, favoreciendo la formulacién
del problema individual de maximizacién del beneficio de la empresa en estudio.
Junto con la operacién, en un contexto de mercado, cada empresa debe
considerar el problema de construccién de su curva de oferta 6ptima. Este
nuevo problema requiere la utilizacién de sofisticadas técnicas probabilistas para
el modelado de la incertidumbre en la demanda y en el comportamiento de la
competencia.

Modelos dindgmicos: La teoria de juegos no cooperativos permite el estudio de
algunos aspectos relacionados con la naturaleza repetitiva del mercado, como las
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posibles estrategias mixtas, las estrategias de castigo o el aprendizaje de las
empresas al competir a lo largo del tiempo.

Aunque el modelado de la dindmica intrinseca del funcionamiento del mercado
ha quedado fuera del alcance del trabajo realizado, un modelo de simulacién
dindmica y repetitiva del mercado podria servir para contrastar los resultados
que se obtienen con el modelo estdtico desarrollado en esta tesis.

Formulacién del problema cuadrdtico equivalente: Como se cita en el
apartado B.2.2 del apéndice B, el problema complementario empleado en esta
tesis para resolver numéricamente el equilibrio del mercado, podria ser

formulado de forma equivalente como un problema de optimizacién cuadréitico.

Un trabajo de investigacién interesante consistiria en comparar, frente al
procedimiento empleado en esta tesis, las posibles ventajas computacionales que
tendria la resolucién del equilibrio del mercado mediante la utilizacién de
potentes optimizadores comerciales para problemas cuadréticos.



Apéndice A.

Modelos de mercado del analisis

microeconomico

Este apéndice resume aquellos conceptos fundamentales de la teoria
microeconémica que facilitan el seguimiento y comprensién de los capitulos
centrales de la tesis. Esta revisiéon estd orientada principalmente a lectores con
formacién o experiencia en el campo de la ingenierfa m&ds que a expertos en
Microeconomia, para los cuales los conceptos que aqui se repasan deben ser bien
conocidos.

La primera parte del apéndice se dedica al estudio de los modelos o patrones de
funcionamiento de los mercados imperfectos. En la segunda parte se presenta una
extensién para incluir la influencia de limitaciones en los precios en el
comportamiento de las empresas. Finalmente, en las conclusiones se destaca que
el modelo de Cournot, pese a sus ciento cincuenta anos, sigue siendo el punto de
referencia en cuanto a la formacién de precios en mercados formados por pocos
productores.
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Una de las principales preguntas planteadas al comienzo de la tesis es jcomo se
comportan las empresas eléctricas en un esquema desrequlado?. El estudio de los
modelos de mercado descritos en los manuales de Microeconomia permite responder a
esta cuestién, dado que las decisiones en un contexto de competencia no se basan en
decisiones administrativas o centralizadas sino en el resultado de la ley de la oferta y
la demanda. Ademds, este estudio debe ser concretado al funcionamiento de los
mercados formados por pocas empresas, ya que con frecuencia, en los mercados
eléctricos compite un nimero reducido de agentes.

Este apéndice resume el citado estudio, facilitando al lector no experto en
Microeconomia el seguimiento de la tesis. En primer lugar se repasan algunos
conceptos fundamentales, para a continuacién profundizar en los modelos de mercado
mds relevantes. Para ello se analiza el problema de optimizacién que caracteriza el
comportamiento de las empresas bajo diferentes hipotesis, desde la competencia
perfecta hasta el monopolio, pasando por los distintos modelos de oligopolio
estudiados por la Microeconomia .

En la parte final del apéndice se estudia la influencia de las limitaciones en el
precio sobre el comportamiento de las empresas y en consecuencia sobre el
funcionamiento del mercado. Estas limitaciones en el precio aparecen de forma
frecuente en los mercados imperfectos teniendo tipicamente dos posibles fuentes. Por
un lado estdn las autolimitaciones impuestas por las propias empresas con el objetivo
de desalentar la entrada de nuevos competidores. Y por otro lado las limitaciones
impuestas por el regulador, como son ejemplos en el sector eléctrico, el precio tope o
price cap del caso inglés, o la limitacion indirecta que produce el modo en que se
cobran los costes de transicién a la competencia en Espana.

Este apéndice estd inspirado en tres de los libros de Economia y Microeconomia
de mayor difusién en todo el mundo. El més béasico es el ya cldasico libro de los
profesores Samuelson y Nordhaus titulado “Economia” [Samuelson, 86]. Los otros dos
libros son dos manuales especificos de Microeconomia, “The Theory of Industrial
Organization” [Tirole, 90] y “Microeconomic Analysis” [Varian, 92], que pueden
proporcionar al lector interesado una visién m&ds avanzada y amplia del
funcionamiento de los mercados.

En el caso de que el lector quiera profundizar ain mé&s en el estudio del
comportamiento de las empresas en mercados imperfectos, existe un monografico
titulado “Cournot Oligopoly” [Daughety, 88] que supone una estupenda recopilacién
de articulos sobre la relacién del modelo de Cournot con otros planteamientos
posteriores, o sobre el papel de la incertidumbre. El articulo de X. Vives titulado
“Cournot, el problema del oligopolio y la teoria de juegos” [Vives, 88|, presenta una
licida panoramica de los modelos de oligopolio, siendo una alternativa al anterior
monografico de mas facil lectura.
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A.1 Conceptos fundamentales de Microeconomia

La principal cuestién resuelta por la Microeconomia es jqué fuerzas determinan
la cantidad que se produce de un bien y el precio al cudl se vende? Para responder a
esta pregunta adecuadamente esta rama de la Economia emplea dos instrumentos
fundamentales: la curva de la demanda y la curva de la oferta.

A.1.1 Curva de la demanda

Es evidente que cuando se representa la curva de la demanda se pone de relieve
la relacién entre el precio y la cantidad de un determinado bien. Sin embargo, esta
relacién no explica suficientemente que lo que subyace debajo de esta funcién es el
comportamiento de los consumidores. Una definicion m&ds completa inspirada en
[Samuelson, 86] es la siguiente.

La Microeconomia explica la demanda de consumo mediante el concepto de
utilidad total y la ley de la utilidad marginal decreciente. La utilidad es un concepto
que representa el grado de provecho o satisfaccién que obtiene el consumidor de una
mercancia. El aumento del nivel de satisfaccién se denomina utilidad marginal, donde
marginal significa la utilidad adicional que se obtiene del consumo de una unidad
adicional de mercancia. Por 1ltimo, la ley de utilidad marginal decreciente afirma que
a medida que aumenta la cantidad consumida de un producto, la utilidad marginal
de la ltima unidad consumida tiende a disminuir.

De la definicién anterior se deduce que la denominada cominmente curva de la
demanda representa de forma mads precisa la utilidad marginal de los consumidores.
Y por tanto la utilidad total es representada por el drea debajo de dicha curva.

A.1.2 Curva de la oferta

Del mismo modo que la curva de la demanda define el comportamiento de los
consumidores, la curva de oferta explica como se enfrentan al mercado los
productores. Esta funciéon expresa la relaciéon entre las cantidades que las empresas
estdn dispuestas a ofrecer de un determinado producto y su precio de venta en el
mercado.

Sin embargo, al contrario que ocurre con la demanda, el comportamiento de los
productores depende fuertemente del nimero y tamano de las empresas que compiten
en el mismo mercado. En las secciones A.2.1, A.2.2 y A.3 se revisan los patrones de
comportamiento tedéricos estdndares de las empresas bajo diferentes escenarios de
competencia.
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A.1.3 Ley de la oferta y la demanda

La ley de la oferta y la demanda es la respuesta a la pregunta formulada al
comienzo de esta seccién. El equilibrio del mercado se alcanza a un precio en el cual
la cantidad ofrecida es igual a la cantidad demandada, es decir, en el punto en el cual
las curvas de oferta y demanda se cortan.

Precio

Curva de Demanda

o

Excedente
del Consumidor

Equilibrio del
Mercado

Precio de
Equilibrio

™~

Excedente del Curva de Oferta

Generador

Costes de
la Demanda
no satisfecha

Costes
del Generador

Demanda
>

Demanda satisfecha

Figura A.1 Equilibrio entre el suministro y la demanda

El equilibrio del mercado se representa esquematicamente en la Figura A.1, en
la cual se puede observar como se obtiene gréaficamente el excedente del consumidor
como su utilidad total menos el precio total pagado. Ademads se observa como el drea
a la derecha del punto de equilibrio bajo la curva de la demanda es el coste de la
demanda no satisfecha, que representa la utilidad del conjunto de los consumidores
que no ha llegado a ser satisfecha debido a que su utilidad marginal es menor que el
precio de equilibrio.

En el caso de que el comportamiento de los productores se ajuste al de la
competencia perfecta que se describird en el apartado A.2.1, la curva de oferta
corresponde con la curva de coste marginal. De lo cual se deduce que el drea bajo la
curva de oferta representa el coste total y por lo tanto el excedente del productor es
el drea a la izquierda de la misma (ingreso total menos los costes incurridos).

A.2 Tipos de estructuras de mercado

Los mercados en general y el de generaciéon de energia eléctrica en particular,
pueden ser clasificados en dos grandes tipos o categorias: mercados perfectos y
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mercados imperfectos. Esta clasificacién atiende al nimero de agentes que forman el
mercado y sobretodo a su capacidad para influir en el precio resultante.

A.2.1 Competencia perfecta

Existe competencia perfecta cuando ningiin productor representa una parte del
mercado suficientemente grande como para tener influencia individual en el precio del
mercado, siendo todas las empresas “precio aceptantes” en el sentido de que deben
vender su produccion al precio vigente en el mercado.

Las condiciones necesarias para la existencia de competencia perfecta se dan
cuando hay un gran niimero de pequenas empresas produciendo un bien homogéneo'
y una cantidad demasiado pequena como para influir en el precio del mercado. De
esta forma las pequenas empresas generadoras perciben la curva de la demanda
residual® como si fuera completamente horizontal.

En los mercados eléctricos reales no se suelen dar las condiciones que garantizan
la competencia perfecta debido a que éstos estdn formados normalmente por un
nimero reducido de grandes empresas productoras. Sin embargo, es interesante
estudiar el comportamiento del mercado en estas condiciones para que posteriormente
puedan ser establecidas comparaciones con otros modelos de mercado.

Como se ha explicado en el apartado anterior, el equilibrio del mercado se
obtiene en el punto de intersecciéon de las curvas de oferta y demanda. Por lo tanto,
dada una curva de la demanda el problema de la obtencién del equilibrio del mercado
se reduce a obtener la curva de oferta, en este caso en condiciones de competencia
perfecta. Para ello se considera el problema de optimizacién de cada empresa’ e, cuya
funcién objetivo consiste en maximizar sus beneficios B,.

B, = n-P-C Ve (A.1)

e e e

En donde 7 es el precio vigente en el mercado y C, representa el coste total de
la empresa e al producir P.,.

! En el mercado de generacién, la electricidad se considera como un bien homogéneo con
independencia de la empresa productora o de la fuente de energia primaria empleada. Sin embargo, en
el negocio de la comercializacién si puede considerarse que cada compania ofrece un producto
diferenciado dependiendo del tipo de tarifa, condiciones del contrato, franjas horarias,
interrumpibilidad, precio indexado con el precio de los mercados internacionales de combustible, etc.

2 La demanda residual de una empresa se obtiene restando a la demanda total del sistema la curva de
oferta del resto de las empresas competidoras.

3 El problema de optimizacién de cada empresa se plantea de forma simplificada. Es decir, se va a
considerar una funcién de coste monétona creciente y no se va a tener en cuenta ninguna limitacién o
restriccién en la produccion.
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Para obtener el nivel de produccién de méximo beneficio se deriva respecto de
la produccion:

9B, oM (P)=0 v e (A.2)
P

€

En la anterior ecuacién se ha tenido en cuenta que la derivada del precio
respecto de la producciéon de la empresa es cero debido a la propia definicién de
mercado perfecto.

La interpretacién de la ecuacién (A.2) es inmediata. La empresa e debe producir
con todas las unidades que tienen un Coste Marginal (CM) inferior al 7, ya que con
ellas obtiene un margen positivo, y no producir con aquellas que tienen un CM
superior al 7, ya que con ellas obtendria un margen negativo.

En competencia perfecta las empresas perciben
Precio la demanda como una recta horizontal

S

Curva de Oferta Empresa e = CM,

T

Produccién

Nivel de Produccién Optimo
Empresa e

Figura A.2 Curva de oferta de una empresa en competencia perfecta

La Figura A.2 muestra como en competencia perfecta se alcanza el equilibrio del
mercado cuando la curva de costes marginales de cada empresa alcanza el precio del
mercado. La teoria marginalista demuestra que bajo ciertas hipdtesis este resultado es
equivalente al que se obtiene con un modelo basado en la satisfacciéon de la demanda
a minimo coste, en el cual el precio viene determinado por el coste marginal del
generador mds caro necesario para suministrar la demanda [Schweppe, 88|[Pérez
Arriaga, 94].

En resumen, en un mercado eléctrico con competencia perfecta las ofertas
o6ptimas de los generadores, en cantidad y precio, vienen caracterizadas por la curva
de costes marginales.
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A.2.2 Competencia imperfecta

En contraposicién a la competencia perfecta, se dice que existe competencia
imperfecta cuando en un determinado mercado alguna empresa tiene un tamano
suficiente como para ejercer algin grado de control sobre el precio lo que se traduce
en que las empresas perciben que se enfrentan a una curva de demanda no horizontal.

Existen dos fuentes principales de imperfecciones en los mercados. La primera
de las causas de competencia imperfecta se encuentra en la existencia de economias
de escala —curva de coste medio decreciente— que lleva a que las empresas eficientes
son demasiado grandes para asegurar la competencia perfecta. La segunda tiene que
ver con restricciones legales como las patentes, que fomentan y protegen la
investigacion y la invencién, o las barreras de entrada como ha sido el caso de
algunos productos considerados tradicionalmente servicios publicos (agua, gas,
comunicaciones, electricidad, etc.).

En el caso del sector eléctrico los dos motivos anteriores han contribuido a la
consideracién de este negocio como un monopolio que debia estar regulado. Esta
situacion histérica supone el punto de partida de los mercados eléctricos desregulados
y constituye el motivo principal por el cual estos mercados estdn formados en general
por pocos agentes.

Para cuantificar el grado de imperfeccién de un mercado se suelen emplear dos
indices de medida. El més sencillo es el denominado Indice Hirschman-Herfindahl R,
que mide el grado de concentracién en un mercado como la suma de los cuadrados de
las cuotas de mercado de cada empresa.

R, = Za} Voe (A.3)

El segundo indice se denomina Indice Lerner L; que mide la imperfeccién del
mercado como el sobreprecio que se produce respecto de un mercado perfecto’.

7 —CM,

™

L

Ie

Voe (A4)

La principal caracteristica de los indices anteriores para la medida de la
imperfeccién de los mercados es su sencillez, lo que les permite proporcionar
conclusiones claras sobre la estructura del mercado midiendo la concentracién (R, ) o
sobre su funcionamiento midiendo los precios (L, ).

Sin embargo, esta sencillez constituye también su principal deficiencia cuando se
aplican estos indices a los mercados eléctricos. Ello es debido a que no consideran

* Recuérdese que en competencia perfecta el precio coincide con el coste marginal (ver A.2.1).



A.2 Tipos de estructuras de mercado 171

ciertos aspectos caracteristicos de la generaciéon de electricidad como por ejemplo:
diferentes estructuras productivas de las empresas que podrian producir grandes
variaciones en los indices segiin éstos se apliquen en horas de alta demanda o baja
demanda, la existencia de productos diferenciados  (energia, servicios
complementarios) da lugar a varios mercados, la consideraciéon de la red de
transporte puede producir mercados zonales, etc.

Si bien es cierto que las anteriores caracteristicas de los mercados eléctricos se
podrian incluir en los citados indices, definiéndolos convenientemente para cada nivel
de demanda (horas de punta, llano, valle...), para cada mercado (energia, reserva
secundaria de potencia...) o lo que es mds complejo para cada zona cuando se
producen congestiones en la red. Aunque obviamente, de esta forma pierden su
cardcter de medida sencilla y clara de la imperfeccién del mercado.

Una vez visto qué es la competencia imperfecta, cudles son sus fuentes y los
indices empleados para su valoracién, se revisan sus principales patrones de
comportamiento: el monopolio y el oligopolio.

A.2.3 Monopolio no regulado

Existe monopolio® si una empresa tiene el control exclusivo de un producto en
un determinado mercado. Por tanto, se puede decir, que el generador monopolista es
“decisor de precio” ya que su produccién decide el precio del mercado.

Los mercados eléctricos reales raramente constituyen un monopolio no regulado,
sin embargo, las herramientas utilizadas para comprender el equilibrio de méaximo
beneficio en el caso del monopolio absoluto —es decir, el coste marginal y el ingreso
marginal— son de extensa aplicacion. Estos instrumentos son empleados para analizar
estructuras de mercado maés representativas de los mercados eléctricos como el
oligopolio y ademds sientan las bases para comprender la regulacion de los
monopolios naturales.

El equilibrio del mercado en el caso del monopolio se obtiene analizando el
problema de optimizaciéon del monopolista que consiste en maximizar el beneficio.

B= n-P-C (A.5)

Donde el precio 7 se determina a partir de la funcién de la demanda’:

7= f(P) (A.6)

® Monopolista viene de la palabra griega mono, que significa “uno” y polista, que significa “vendedor”.

6 La Microeconomia define la funcién de la demanda como la cantidad demandada en funcién del
precio, por lo que en rigor la ecuacién (A.6) es la inversa de dicha funcién.
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Para obtener el nivel de producciéon de méximo beneficio se deriva respecto de
la produccion:

g—gzﬁ—I—P-W'—CM(P):O vV oe (A.7)

Donde 7' representa la derivada del precio respecto de la producciéon del
monopolista.

El punto de méaximo beneficio se encuentra donde el ingreso marginal de la
empresa’ es igual al coste marginal.

IM(P)=n+P-n'=CM(P) Voe (A.8)

Como se aprecia en la Figura A.3, el monopolista reduce la producciéon de los
generadores con los que obtiene menos margen —drea sombreada—, para de esta forma
incrementar el precio que perciben el resto de sus centrales.

El comportamiento del monopolista se puede razonar intuitivamente de la
siguiente forma. Partiendo desde producciéon nula, el monopolista aumenta su
beneficio mientras un incremento unitario de produccién produzca un incremento del
ingreso (ingreso marginal) mayor que el incremento de coste asociado (coste
marginal). En consecuencia, en el punto en el que el coste marginal alcanza al ingreso
marginal se obtiene el mdximo beneficio.

En la Figura A.3 también se observa que en un mercado monopolizado el precio
es mayor y la produccién menor que en un mercado perfecto debido a que el
monopolista mejora su beneficio incrementando el precio a costa de reducir la
produccién. Sin embargo, si no existen barreras a la entrada en el mercado, el
monopolista deberfa reducir el precio aumentando su producciéon para desalentar a los
posibles nuevos entrantes, intentado de este modo perpetuar su hegeménica situacién
sin competencia.

" El ingreso marginal se define para cada empresa como el incremento de sus ingresos al incrementar
unitariamente su produccién.
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Figura A.3 Equilibrio del mercado en competencia perfecta y en un monopolio no regulado

A.2.4 Oligopolio

El oligopolio® es la estructura de mercado mds representativa de los mercados
eléctricos reales, ya que éstos normalmente estdn formados por un numero reducido
de grandes empresas generadoras.

En los mercados perfectos o en el monopolio las empresas pueden tomar sus
decisiones sin considerar la influencia de sus competidores (en el caso del monopolista
simplemente no existen). Sin embargo, en un mercado oligopolista es imprescindible
que cada empresa generadora tenga en cuenta la interdependencia de sus decisiones
con las decisiones del resto de los agentes, ya sean presentes o futuros. Esta
interdependencia varfa segin el alcance temporal de las decisiones que se quieran
tomar.

§ QOligopolio al igual que monopolio viene de la palabra griega oligo, que significa “pocos” y polista,
que significa “vendedor”.
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Comportamiento estratégico a largo plazo frente a nuevos entrantes

Las decisiones estratégicas a largo plazo de las empresas oligopolistas tienen
como objetivo principal asegurar su posicién privilegiada en el mercado. En
consecuencia tratan de imponer barreras a la entrada con la intencién de desalentar a
los posibles nuevos entrantes. Un ejemplo tipico lo constituye la autolimitacién de
precios citada anteriormente. Otra alternativa consiste en que las empresas pueden
incurrir en un gasto estratégico de sobrecapacidad para debilitar la posicién de los
nuevos entrantes, lo que ademds de prevenir la entrada asegura una mejor posicién
en el mercado en el caso de producirse®.

Equilibrio del mercado a medio plazo

En el medio plazo es donde la interdependencia de las decisiones entre empresas
tiene mayor influencia. Las decisiones optimas de cada empresa deben ser definidas
considerando su influencia en la reaccién futura de sus competidores. Por lo tanto
para modelar el comportamiento del mercado correctamente, hay que realizar
hipétesis sobre cudles son las expectativas que cada empresa tiene de las otras
empresas. En la seccién A.3 se repasan los diferentes patrones de comportamiento
tedrico de las empresas que compiten en mercados formados por pocos competidores.

Hipétesis sobre la actuacién de sus competidores a corto plazo

En el proceso de toma de decisiones a corto plazo existen dos aspectos clave.
Por un lado, en el corto plazo no hay tiempo de reaccién o respuesta por parte de las
otras empresas, con lo cual cada empresa debe estimar el comportamiento de sus
competidores a partir de su comportamiento habitual . Por otro lado las decisiones
de corto plazo deben llevar a la empresa a conseguir sus objetivos de medio plazo, sin
olvidar ademds que éstos pueden no ser coincidentes con los objetivos “miopes” de
corto plazo.

Para finalizar, en un contexto de competencia imperfecta las empresas se
pueden clasificar en dos categorias en funcién de su comportamiento en el mercado.
Por un lado estdn las empresas oligopolistas o estratégicas que utilizan su influencia
en el precio para maximizar sus beneficios —normalmente empresas grandes—. Por
otro lado estdn las empresas competitivas o marginales que se comportan como si
existiera competencia perfecta, ofreciendo su produccién a coste marginal
—normalmente empresas pequenas—. Desde el punto de vista de las empresas
estratégicas, el tratamiento de las empresas marginales consiste simplemente en

? Este el caso de la empresa lider del modelo de Stackelberg descrito en A.3.3

0 Fl comportamiento a corto plazo de las empresas viene definido por su curva de oferta. Por la tanto
las empresas se enfrentan al mercado modelando a sus competidores a través de su curva de oferta,
como la empresa lider del modelo liderazgo en la eleccién del precio descrito en A.3.4.
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restar a la demanda total del sistema, la curva de oferta de las empresas marginales,
obteniéndose de este modo la denominada demanda residual.

A.3 Modelos de oligopolio

A.3.1 Competencia en cantidades: modelo de Cournot

En este apartado se repasa el equilibrio de Cournot desde un punto de vista
mds tradicional o estdndar que el planeamiento presentado en el capitulo 3 en el que
se estudiaba la aplicabilidad del citado modelo a los mercados eléctricos.

Cournot afirma que en competencia imperfecta el precio y las cantidades estdn
determinadas. Las empresas deciden las cantidades que desean producir y el precio
surge de la interaccién de la oferta y la demanda. El equilibrio se alcanza cuando la
produccién de cada empresa constituye una respuesta 6ptima a la producciéon de sus
competidores. De esta forma, en el punto de equilibrio ninguna empresa mejora sus
beneficios si modifica unilateralmente su nivel de produccién. Este planteamiento
[Cournot, 1838] se anticipa mds cien anos al equilibrio de Nash —con estrategias de
cantidad— considerado hoy en difa como un instrumento central para el andlisis de la
interaccién estratégica entre empresas [Nash, 50].

Para resolver el equilibrio de Cournot se considera el problema de optimizacién
de cada empresa cuya funcién objetivo consiste en maximizar sus beneficios:

B, =rP-C Ve (A.9)

& [ e

El precio se obtiene de la curva de la demanda como una funcién de las
cantidades producidas:

m=/

P ] (A.10)

El equilibrio de Cournot define el conjunto de valores P, que satisface las
condiciones de optimalidad de primer orden de cada una de las empresas:

g% =7+P -7m'-CM,(P)=0 Ve (A.11)

El término 7' representa la derivada del precio respecto de la produccién total,
es decir, la pendiente de la funcién de la demanda. Para ello hay que introducir una
nueva hipétesis conocida como “la conjetura de Cournot”, segin la cual las empresas
al competir con estrategias de cantidad ofrecen al mercado una determinada
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produccién, ofreciendo una curva de oferta completamente vertical. De esta forma la
derivada del precio respecto de la producciéon de cada empresa e es igual para todas
las empresas al depender solamente de la ecuacién de la demanda.

8_7T:3_7r:7T, Voe (A.12)
oP. 0P

De cada ecuacién de optimalidad (A.11) se deduce que en el punto de equilibrio,
donde cada empresa obtiene su méximo beneficio, los ingresos marginales (/M,) son
iguales a los costes marginales (CM,) para cada empresa.

IM,(P)=m+P  -7'=CM,(P) Voe (A.13)

Las anteriores condiciones de optimalidad forman el sistema de ecuaciones que
define matemaéticamente el equilibrio de Cournot. Consecuentemente, la obtencién
del equilibrio de Cournot consiste en resolver el citado sistema de ecuaciones
obteniendo las F incégnitas P..

Considerando la elasticidad de la demanda, que a efectos préacticos se puede
considerar negativa:

Voe (A.14)

1
E=—
™

T
> P

junto con la cuota de mercado de cada empresa @,, se puede transformar cada una de
las condiciones de optimalidad (A.13) en:

7r~l1—|—& =CM,(P) Ve (A.15)

3

Sumando las ecuaciones anteriores se llega a una ecuacién que muestra que el
precio del oligopolio depende del valor medio del coste marginal y no de su
distribucién entre empresas:

1
E-e

1+

Tr -

= % > CM,(P) (A.16)

La ecuaciéon anterior explica que el resultado del equilibrio de Cournot se
encuentra entre el caso del monopolio (E=1) y el de competencia perfecta (E=0).
Dicho de otra forma, el monopolio y la competencia perfecta son casos particulares
extremos del modelo de Cournot.
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Por idltimo es interesante observar la relacién del indice Lerner con el equilibrio
de Cournot y con el indice Hirschman-Herfindahl. De la propia definicién del indice
Lerner (A.4) y las ecuaciones (A.15) y (A.13) se obtiene directamente:

J— . '
n—CM,_ _o L7 vV e (A.17)
T 13 T

La segunda parte de la ecuaciéon anterior sugiere que no es correcto asociar el
poder de mercado sélo con la capacidad de las empresas de influencia en el precio, ya
que todas ellas la tienen por igual (7'). Por el contrario, si se puede afirmar que una
empresa tiene poder de mercado si su tamano es suficientemente grande como para
compensar la pérdida de produccién con el incremento de los ingresos producido por
el incremento del precio (P -7'"), que es precisamente lo que mide el indice Lerner.

También se puede establecer la conexién entre el indice Lerner medio y el indice
Hirschman-Herfindahl dentro del modelo de Cournot. De las ecuaciones (A.3) y
(A.17) se obtiene que:

Mo L, = -yt v oe (A.18)

A.3.2 Competencia en precios: modelo de Bertrand

El modelo de Bertrand, en contraposiciéon al de Cournot, se basa en la
competencia en precios entre empresas, las cuales ofertan toda su produccién a un
determinado precio. En este sentido el modelo de Bertrand es similar a un modelo de
pujas competitivas, en las que el menor postor se queda con toda la demanda.

El modelo de oligopolio de Bertrand considera como variable estratégica de cada
empresa el precio al que oferta toda su produccién. Es decir, las empresas presentan
una curva de oferta horizontal que no considera limitacién alguna sobre su capacidad
de produccion.

Se considera por simplicidad el caso del duopolio con dos empresas de costes
marginales CM, y CM, constantes y con CM, < CM,. Los precios de oferta de cada
generador son miymws.

El nivel de produccién de cada generador viene fijado por la curva de demanda
a la que se enfrenta, considerando que la demanda a satisfacer D es constante e
independiente del precio.
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D st m < T2 0 st oM< T2
Pi=iD/2 s m=m P>={D/2 si m=m (A.19)
0 St > M2 D St ML > T2

El equilibrio de este mercado se encuentra cuando la empresa 1, més
competitiva al tener un coste marginal menor que la 2, oferta toda su produccién a
un precio ligeramente inferior al coste marginal de su competidora, acaparando todo
el mercado:

M, = CM, — eps 0 P, =D

El resultado de este modelo tedrico de oligopolio se aproxima al de un mercado
competitivo, ya que las ofertas secretas inducen a las empresas a competir
ferozmente, aunque éstas sean pocas. Sin embargo, desde el punto de vista de la
experiencia, este modelo es criticado por su falta de realismo, ya que en los mercados
oligopolistas el precio resultante suele distar mucho de los costes marginales de las
empresas. El resultado anterior se debe fundamentalmente a la naturaleza estética y
no repetitiva de este modelo junto con que no considera las limitaciones que afectan a
la capacidad de produccién de las empresas.

Como conclusién, el modelo de oligopolio de Bertrand no parece reflejar
correctamente el proceso de ofertas diarias de los mercados eléctricos, adaptdndose
mejor al modelado de “mercados no repetitivos”. Un posible ejemplo, dentro del
sector eléctrico, puede ser el de los procesos de licitacién competitiva basados en una
unica oferta para la concesién de licencias de construccién de centrales de generacién
de electricidad.

A.3.3 Liderazgo en la elecciéon de cantidad: modelo de Stackelberg

Otro modelo de oligopolio, también conocido como modelo de Stackelberg, es el
del liderazgo en la elecciéon de cantidad. Sin embargo, a diferencia del modelo de
Cournot éste se trata de un modelo de competencia en dos fases. En la primera fase
la empresa denominada Ilider decide su produccién. Las empresas denominadas
seguidoras pueden observar entonces el nivel de produccién que ha elegido la empresa
lider y elegir entonces sus niveles de produccién éptimos.

Considerando el caso del duopolio, la solucién se obtiene facilmente resolviendo
primero la segunda etapa. Suponiendo que la empresa 1 es la lider y la 2 la seguidora,
el problema de la Empresa 2 (seguidora) es sencillo. Dado el nivel de produccién de
la empresa 1, la 2 intenta maximizar sus beneficios:
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B,=x-P-C,(P) (A.20)

Cuya condicién de optimalidad de primer orden es igual que la del equilibrio de
Cournot:

0B

5 =7+ P m'—CM,(P,)=0 (A.21)

2

De la anterior expresién se puede obtener la funcién de reaccién de la empresa
2, es decir, el nivel 6ptimo de produccién de la empresa 2 en funcién de la produccién
de la empresa 1 (a través del precio) decidida en la etapa anterior:

m—CM,(P,)
— _ 2 2
L, _fQ<P1)__—7T| (A.22)
En la primera fase la empresa 1 elige su nivel de produccién considerando que la
empresa 2 responderd en la siguiente fase con su funcién de reaccién. Dada la funcién
de reaccién de la empresa 2, la 1 intenta maximizar sus beneficios:

1

B, ==(P +£(P)) B~ C/(R) (A.23)

Cuya condicién de optimalidad de primer orden es similar aunque no igual a la
de Cournot:

8}“’% ] —CM,(P)=0 (A.24)

1

B
S=m+ P11+

oP

1

Esta ecuacién y la funcién de reacciéon de la empresa 2 (A.22) son suficientes
para definir el equilibrio del mercado determinando los niveles de produccién y el
precio.

En relacién con los mercados eléctricos, la principal conclusién es que la
aplicacién del modelo de Stackelberg al mercado de casacién de ofertas de generacién
es poco real, ya que la presentacién de ofertas es simultdnea y no consecutiva. Sin
embargo, este modelo de oligopolio es perfectamente aplicable a la expansién de la
capacidad de generacién de las empresas. La empresa méds rdpida es la lider en la
eleccion de capacidad. Esta toma su decisién sabiendo que las otras empresas se
expansionardn posteriormente de forma O6ptima pero con la capacidad de la lider
fijada. Las empresas que retrasen sus decisiones de expansién son las seguidoras.
Estas toman sus decisiones de expansiéon Optimas con la capacidad de la lider
prefijada. Finalmente, la empresa lider obtiene un beneficio superior al que obtendria
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en el equilibrio de Cournot, mientras que la empresa seguidora obtiene un beneficio
inferior al que obtendria en el modelo de Cournot.

A.3.4 Liderazgo en la eleccion de precio

Al igual que el modelo de Stackelberg se trata de un modelo de dos fases que
considera como variable estratégica la cantidad ofrecida al mercado. En la primera
fase la empresa lider fija el precio y en la segunda fase las empresas seguidoras
deciden el nivel de produccién sabiendo de antemano el precio.

En este caso la secuencialidad en las decisiones de este modelo es més
ilustrativa que real. Es decir, la empresa lider sabe de antemano que las empresas
seguidoras van a ofertar de forma competitiva, mientras que las empresas seguidoras
también saben que la empresa lider va a reducir su produccién para elevar el precio y
maximizar su beneficio.

El equilibrio de este modelo de oligopolio se resuelve igual que el modelo de
Stackelberg, primero se averigua la conducta del seguidor y a continuacién la del
lider. Considerando que la empresa 1 es la lider y la 2 la seguidora el problema de la
empresa 2 (seguidora) es sencillo. Dado el precio 7, la empresa 2 intenta maximizar
sus beneficios:

B,=n-P,-C,(P) (A.25)

Cuya condicién de optimalidad de primer orden es igual que la de competencia
perfecta:

0B

-5 = T~ CM, () =0 (A.26)

2

Se obtiene por tanto que la funcién de reaccién de la empresa 2 (seguidora) es
su curva de oferta competitiva produciendo todas las unidades que tienen un coste
marginal inferior al precio. En consecuencia, P, se obtiene de la funcién inversa del
coste marginal CM,.

_ _ -1
P = f(m)=CM, (m) (A.27)

Por lo tanto, la empresa seguidora en precio se comporta de forma competitiva
o marginal al no controlar el precio, como si operara en un mercado perfecto.

Por otro lado, en la primera fase la empresa 1 elige su nivel de produccién
considerando que la empresa 2 responderd en la siguiente fase de forma competitiva.
Dada la funcién de reaccién de la empresa 2, la 1 tiene una curva de demanda
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modificada por la produccién de la empresa seguidora, denominada curva de
demanda residual.

La demanda residual f, para la empresa 1 es una funcién que explica el precio
en funcién de su produccion, y se obtiene restando de la demanda original la funcién
de reaccién de la empresa 2.

m=1f,(P) (A.28)

La solucién del problema de la empresa lider es similar a la del monopolista ya
que se trata de un inico problema de maximizacién del beneficio, en este caso el
precio es funcién de la demanda residual.

1

B =m-P-C|(P) (A.29)
Cuya condicién de optimalidad de primer orden es:

0B of
8P1:7T+Pl-a—;—CM1(Pl):0 (A.30)

1 1

En resumen, el modelo del liderazgo en la fijacién de precios es una variante del
modelo de Cournot en la que las empresas seguidoras se comportan de forma
competitiva, mientras que las lideres se comportan como en el modelo de Cournot
frente a la demanda residual cedida por las seguidoras. Al contrario que en el modelo
de Stackelberg, las empresas seguidoras son las que obtienen mejores resultados al ver
como las lideres suben el precio a costa de reducir su produccion.

A.3.5 Competencia Bertrand-Edgeworth

La idea original de Edgeworth era incluir en el modelo de Bertrand
—competencia en precios— restricciones en la capacidad de produccién. Su objetivo
consistia en demostrar que el problema del oligopolio era esencialmente
indeterminado, contradiciendo el planteamiento de Bertrand que a su vez ya habia
criticado la competencia propuesta por Cournot. Su planteamiento original es lo que
modernamente se ha dado en llamar competencia Bertrand-Edgeworth.

Tomando como punto de partida la idea planteada por Edgeworth, Kreps y
Scheinkman [Kreps, 83] demuestran que si las empresas primero compiten en el
terreno de la capacidad productiva y luego lo hacen en precios, el resultado que se
obtiene es el del equilibrio de Cournot. Este planteamiento es el que se expone de
forma resumida a continuacion.
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La competencia Bertrand-Edgeworth intenta reunir en un mismo modelo de
mercado los puntos fuertes de los enfoques de Bertrand y Cournot, tratando de
obviar sus deficiencias. Se puede decir que el modelo de oligopolio més satisfactorio es
aquel en el que los oligopolistas compiten en precios —a la Bertrand—, teniendo en
cuenta restricciones en cuanto la capacidad de producciéon y que ademés proporcione
resultados tedricos acordes con la experiencia como con el equilibrio de Cournot
—demanda satisfecha menor y precio mayor que los obtenidos en la solucién
competitiva—.

Edgeworth afirma que si dos empresas instaladas compiten entre si via precios
lo hacen con dimensiones dadas y por tanto con restricciones de capacidad que hacen
que el equilibrio final de Bertrand no sea cercano al competitivo. Por otro lado, el
modelo de Cournot es especialmente atractivo cuando se interpreta que la “cantidad”
es la “capacidad”.

La idea de Kreps y Scheinkman consiste en que cada una de las empresas elige
en secreto una capacidad de produccién, ddndose cuenta que una vez elegida
competirdn en funcién del precio. La formalizacién de dicha idea consiste en suponer
que los oligopolistas participan en un juego de dos etapas: en la primera etapa los
oligopolistas eligen simultdneamente la dimensién de sus centrales generadoras a la
Cournot y en la segunda, una vez instaladas las capacidades y conocidas las mismas
por las empresas, éstas compiten simultdneamente via precios a la Bertrand.

Para solucionar este juego en dos etapas se procede de forma similar que en los
dos modelos anteriores, resolviendo en primer lugar la segunda etapa.

En la dltima etapa los dos oligopolistas tienen fijada su capacidad de
produccion P, .« V P, yax ¥V deben elegir a que precio estdn dispuestos a ofertar sus
producciones. En condiciones de equilibrio, el precio al que ambos generadores van a
cobrar debe ser el mismo y viene dado por la curva de la demanda: 7w = f (P1 + P2) .

El precio no puede ser mayor de 7w = f(P1 wsx T B viax

alguno de los generadores tiene capacidad ociosa y podria ofertar méas bajo para

) ya que implicaria que

obtener mayor cuota de mercado —modelo de Bertrand—. Ademads, el precio no puede

ser inferior a 7= f (P + P ya que ambas empresas aumentarian sus

1 MAX 2 MAX )
beneficios subiendo el precio de oferta, debido a que esto no implicaria pérdida de
produccién por estar ambos generadores a plena producciéon. Por tanto el precio

resultante de la segunda etapa, 7= f(P + P

A QMAX), depende de la decisién de

capacidad de la primera etapa.
En la primera etapa los dos generadores deciden qué capacidad deben instalar,
sabiendo que el precio al que van a ofertar es ™= f(P1 MAX +P2MAX)' Por tanto el

equilibrio resultante es simplemente el resultado del modelo de Cournot, en el cual
cada empresa decide la cantidad que maximiza su beneficio.
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En conclusién, la competencia Bertrand-Edgeworth analizada desde la
perspectiva de Kreps y Scheinkman —competencia basada en capacidad de produccién
seguida de competencia basada en precio— conduce al resultado habitual del modelo
de Cournot.

A.4 Influencia de la limitacion de precios en el equilibrio del

mercado

En esta seccién se estudia la influencia de las limitaciones en el precio sobre el
comportamiento éptimo de las empresas'. Estas limitaciones en el precio aparecen de
forma frecuente en los mercados imperfectos teniendo tipicamente dos posibles
fuentes. Por un lado estdn las autolimitaciones impuestas por las propias empresas
con el objetivo de desalentar la entrada de nuevos competidores. Y por otro lado las
limitaciones impuestas por el regulador, como son ejemplos en el sector eléctrico, el
precio tope o price cap del caso inglés, o la limitacién indirecta que produce el modo
en que se cobran los costes de transicién a la competencia en Espana.

En los casos en los que formalmente existe una limitacién legal de precios suele
implantarse de forma acumulada, es decir, no existe un precio tope para cada
periodo, sino un precio méaximo medio ponderado con la energia a lo largo de un
periodo de tiempo determinado'.

A.4.1 Monopolio

En primer lugar se analiza la influencia de la limitacion de precios en el
problema del monopolista, cuya funcién objetivo sigue siendo maximizar sus
beneficios para todo el alcance temporal considerado.

Mazximizar: B= pr P, —C, (Pp) (A.31)
p
Ahora se debe considerar la restriccién de precio medio':

Sujeto a: Zﬂ'p <T-m, L A, (A.32)
p

" No se ha encontrado en la literatura un planteamiento similar al expuesto en esta seccién sobre el
funcionamiento de los mercados con restricciones de precio.

2 Por ejemplo, en el caso inglés el periodo considerado fue de un afio.

13 Por claridad se considera que todos los periodos tienen la misma duracién y no se plantea la
ponderacién en demanda suministrada de la restriccién de precio medio.
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Donde T representa la suma de las duraciones de todos los periodos y m el
precio medio limite. La variable dual de la restriccién de precio es A es el incremento
del beneficio del monopolista si se incrementa unitariamente el término de la derecha
T-m, .

Para resolver este problema de optimizacién con restricciones debemos
considerar la funcién de Lagrange:

(A.33)

L=> =P, —Cp<Pp)—)\ﬂ-[Z7rp—T-7TL
p

p

Las siguientes condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker definen la
solucién de este problema de optimizacion:

oL
8—P:7Tp+Pp~7r'p—CMp(Pp>—)\ﬁ~7r'p:O vV op (A.34)
p

A - =0 (A.35)

ZWP_T'WL
P

Despejando de la ecuacion (A.34) los términos que corresponden a la derivada
del beneficio se obtiene la siguiente relacién:

OB
8—P:7Tp+Pp~7r'p—CMp(Pp>:)\ﬂ-7T'p vV op (A.36)
p

La ecuacién (A.36) explica que en el 6ptimo, la derivada del beneficio en cada
periodo p no es igual a cero, sino que todas las derivadas son iguales a la variable
dual de la restriccién de precio ponderada por la pendiente de la funcién de la
demanda (ver Figura A.4).

Otra forma de escribir la condicién de equilibrio del mercado es despejando la
potencia de cada empresa en cada nivel:

w, —CM (P)
P =t 'p Y
!

YV p (A.37)
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Beneficio Beneficio
Monopolio no A
Regulado

Beneficio Monopolio
con Precio Maximo

Beneficio .
Competencia Produccién
Perfecta >
Precio Curva de la
Demanda

Precio
Monopolio no
Regulado

Precio Monopolio con

N ! Precio Maximo
N .
\ .
Ingreso N N
Marginal —
. NA Coste
Precio Marginal
Competencia
Perfecta : . >
Produccion 7 Produccion \ g Produccion
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precio maximo Perfecta

Figura A.4 Equilibrio del mercado en un monopolio con limitacién de precios

A.4.2 Oligopolio

A continuacién se estudia la influencia de la limitacién de precios en el caso del
equilibrio de Cournot. La funcién objetivo de cada empresa sigue siendo maximizar
su beneficio para el niimero total de periodos contemplados.

poe

Mazximizar: B = pr -P,—-C,, (P, ) Voe (A.38)
p

Sujeto a: om, <T-w, OA, Ve  (A.39)
p

Como es 16gico, la variable dual de la restriccién de precio A_, es diferente para
cada empresa, al ser problemas de optimizacién distintos. Para resolver estos
problemas de optimizacién con restricciones debemos considerar las funciones de
Lagrange de cada empresa:
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Voe (A.40)

L = Z Ty - Pp.,fz - Cw (pr) B )‘w ’ [Z T, — T T,
P )

Las siguientes condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker definen la
soluciéon del equilibrio del mercado:

oL
5 =T T, —COM,, (P.)=A. 7', =0 V ope (A4l
p,e
Ao '[Z?Tp —T-7, |=0 Voe (A.42)
p

Obsérvese que si la restricciéon de precio estd activa'* las E ecuaciones (A.42) se
reducen a una:

om, =T 7, =0 (A.43)
p

Aparecen en consecuencia, E-1 grados de libertad en el sistema de ecuaciones
que define el equilibrio al ser A, = 0.

€

La explicacién intuitiva de esta indeterminacién matemédtica se entiende

facilmente con un ejemplo sencillo formado por dos empresas y un tnico periodo (ver
Figura A.5):

1) El precio estd determinado y es igual al maximo: 7, .

2) La suma de las producciones de ambas empresas estd determinada por la
funcién de la demanda: 7 = f(P1 + 132) =, .

3) Lo que no estd determinado es el reparto de la potencia (P1 + ]32)

En la préctica, la indeterminaciéon anterior se traducirfa en una inestabilidad del
mercado con la aparicién de guerras de precio transitorias:

1) Si las empresas perciben que el precio estd determinado ambas incrementardn su
produccion, lo cual llevara a un precio menor del limite (guerra de precios).

2) Sin embargo, desde la situacién anterior ambas empresas podrian incrementar
sus beneficios si reducen su producciéon para subir el precio hasta el precio
limite.

4 Fsta restriccién siempre esté activa, ya que limita el beneficio de las empresas.
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En principio parece indeterminada no sélo la cantidad producida por cada
empresa sino incluso el precio debido a la posible inestabilidad del mercado.

I Precio Maximo = T,

Precio

A

Funcion de la Demanda

/
o
« PitPs J >

Figura A.5 Equilibrio del mercado en un duopolio con limitacién de precios

Produccion

A.4.3 Pseudo equilibrio del oligopolio

En este apartado se propone una solucién que permite superar la
indeterminacién descrita anteriormente.

Si se supone que las empresas se comportan de una forma racional que evite la
guerra de precios, se puede calcular un pseudo equilibrio anadiendo una condicién
adicional. Esta nueva relaciéon se obtiene planteando una “negociacién” ecudnime en
la que ambas empresas estdn dispuestas a ceder hasta que lo que una empresa gana
es igual a lo que la otra pierde. El término “negociacién” empleado en este contexto
no debe interpretarse en su sentido literal, sino como el proceso repetitivo de
competencia en el mercado y andlisis de los resultados econémicos, como si de un
juego de estrategias se tratase.

En el punto de pseudo equilibrio, el incremento de produccién de cualquiera de
las empresas produce un incremento del propio beneficio igual al decremento de las
otras empresas. La condicién anterior es reciproca ya que cualquiera de las empresas
podria mejorar su situaciéon perjudicando a la otra, pero ninguna ejerce esta
capacidad para evitar la guerra de precios.

Formalmente la condicién del pseudo equilibrio se obtiene derivando el beneficio
de cada empresa respecto de su produccién (variable de negociacién) e igualando el
resultado de todas las empresas en cada periodo. Es decir, que en cada periodo lo que
ganaria cada empresa por producir la iltima unidad a negociar es igual para todas
ellas e igual a un valor A,.

0B 0B

Lo 9B 9% A v p (A.44)
OP OP OP ?

p.l p.e p,E

Con lo cual se obtiene:
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7, + P -7T'p— C’MW (Pp() =A

p.e

vV pe (A.45)

V4

Combinando las ecuaciones (A.45) con las ecuaciones (A.41) se obtiene:

A=A, -7 vV pe (A.46)

Nétese que las condiciones de pseudo equilibrio representadas por las ecuaciones
(A.46) lo tnico que significan es que la variable dual X , tiene que tomar el mismo
valor para todas las empresas'’:

A
L=\ == A, == A (A.47)

De esta forma desaparece la indeterminacién matemdtica que aparecia al
considerar la restricciéon de precios en un oligopolio.

A.5 Conclusiones

En resumen, el modelo de Cournot a pesar de sus ciento cincuenta anos sigue
gozando de buena salud constituyendo el punto de referencia de la formacién de
precios en mercados constituidos por pocas empresas.

La teoria de Cournot ha sido ampliamente estudiada y discutida por numerosos
investigadores. El primero fue Bertrand, que afirmaba que las empresas realmente
competian en el terreno de las estrategias en precio y no en cantidad. Posteriormente
Edgeworth incorporé en el modelo de Bertrand restricciones en la capacidad de
produccién, con la intencién de demostrar que el problema del oligopolio era
esencialmente indeterminado, contradiciendo el planteamiento de Cournot. Aunque
también hay autores como Kreps y Scheinkman que han reafirmado los postulados de
Cournot, probando que la competencia Bertrand-Edgeworth conduce al resultado
habitual del modelo de Cournot.

Otras cualidades del modelo de Cournot se encuentran tanto en la sugerente
relacién que existe entre los indices de Lerner y Hirschman-Herfindahl dentro de este
modelo, como en que el monopolio y la competencia perfecta sean dos casos
particulares extremos de este planteamiento.

% Otra forma distinta de obtener el pseudo equilibrio consiste en considerar que al estar limitado el
precio, la derivada del precio con la produccion es cero. El resultado que se obtiene es el del cartel, en
el cual el reparto de la produccién se obtiene en el punto en el que se igualan los costes marginales de
ambas empresas.
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Aunque los temas de investigacién de la teoria del oligopolio ain no han sido
agotados, la competencia de Cournot como modelo de referencia parece duradera al
estar sustentada por dos pilares poderosos. El primero es conceptual, puesto que
representa un equilibrio de Nash en estrategias de cantidad y el segundo, no menos
consistente, es empirico: la experiencia le ha dado la razon.

En el capitulo 4 de la tesis se propone un modelo de mercado que considera
explicitamente el comportamiento estratégico de las empresas como en el modelo de
Cournot, y que ademds incluye las caracteristicas principales que afectan a los medios
de produccién de electricidad. Algunos de estos aspectos especificos son:
desagregacién de los medios de produccién (no existe limitacién en cuanto el nimero
de centrales térmicas o de embalses pertenecientes a cada empresa), consideracion de
cualquier restricciéon técnica de los grupos generadores que se considere relevante,
relaciones temporales asociadas principalmente a la utilizacién de fuentes primarias
de energia limitada como el agua de los embalses, etc.
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Apéndice B

El Problema Complementario

La fuerte conexién existente entre el problema complementario y las condiciones
de optimalidad de primer orden de los problemas de optimizacién ha permitido
formular el equilibrio del mercado de generacién de electricidad como un
problema complementario mixto. Esto unido a la existencia de algoritmos
especificos para la resolucién de sistemas de ecuaciones no lineales con la citada
estructura ha facilitado la traslacién de los resultados tedricos presentados en esta
tesis al terreno de la préactica.

En este apéndice se resumen los conceptos bdsicos relativos al problema
complementario necesarios para el seguimiento y comprensién del método de
diseno de modelos de explotacién desarrollado en esta tesis.
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El problema complementario estd intimamente ligado a las condiciones de
optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) descritas en los manuales de teoria de la
optimizacién. Esta conexién fue establecida por Cottle' y Dantzig en 1964.

Como resultado de mds de tres décadas de investigaciéon son muiltiples las
aplicaciones del problema complementario en los campos de la ingenierfa y la
economia, las cuales en muchos casos van mads alld de su original relacién con las
condiciones de optimalidad KKT. El principal motivo de su reiterada aparicién en
estos campos se debe a que el concepto de complementariedad es sinénimo de sistema
en equilibrio. En particular, el balance entre la produccién y la demanda, central en
la teorfa economfia, se puede establecer como una relacién complementaria, aunque
éste no ha sido el caso en esta tesis. Una amplia seleccién de estas aplicaciones puede
encontrarse en [Ferris, 97].

El principal impulso recibido por el problema complementario ha sido la
aparicién en la década de los noventa de dos cédigos informéticos comerciales para la
resoluciéon numérica de problemas de gran tamano MILES y PATH, ambos basados
en el algoritmo de Lemke. Esto unido a que lenguajes de especificaciéon matemaética
de gran difusién como GAMS o AMPL incorporan interfaces para estos cédigos ha
catalizado la difusién del problema complementario.

El papel del problema complementario en el desarrollo de esta tesis ha
consistido en conjugar su conexiéon con las condiciones de optimalidad de los
problemas de optimizacién de las empresas productoras de electricidad con la idea del
equilibrio del mercado resultante de la competencia entre las empresas.

! Richard W. (Dick) Cottle, padre del problema complementario, nacié en
Chicago en 1934. Pronto se sintié fuertemente atraido por las matemadticas,
licencidndose en este campo en 1957 por Harvard donde también obtuvo el grado
de Master al ano siguiente. Primero trabajé como profesor de matemaéticas en
educacién secundaria y posteriormente como programador informético para el
Radiation Laboratory en Berkeley, donde conocié los desarrollos de George
Dantzig y Philip Wolfe en el campo de la optimizacién lineal y cuadratica.
Después de un tiempo se unié al equipo de Dantzig en el Operations Research

g Center de la universidad de Berkeley.

Bajo la direccién de George Dantzig desarrollé la teoria de la dualidad simétrica que fue bautizada
como “Composite Problem”. El composite problem estd formado por las condiciones de optimalidad de
primer orden de los problemas primal y dual. Estos desarrollos constituyeron el nicleo de su tesis
doctoral [Cottle, 64]. Fue entonces cuando pensé que este sistema de inecuaciones tenfa una estructura
peculiar que sugeria su estudio desde una éptica distinta de la de la teoria de la optimizacién, donde
inicialmente surgié, escribiendo junto con Dantzig el articulo, ya clédsico, titulado “Complementary
Pivot Theory of Mathematical Programming”’. Desde entonces sus trabajos de investigacién se han
centrado en la optimizacién cuadrética y en el problema complementario lineal. Desde 1966 es profesor
del departamento de Operations Research de la universidad de Stanford. En 1995 fue galardonado con
el prestigioso premio Lanchaster del Institute for Operations Research and the Management Sciences
(INFORMS) junto con sus antiguos pupilos Jong-Shi Pang y Richard E. Stone por el libro The Linear
Complementarity Problem [Cottle, 92], que tardaron en escribir 18 afios.
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B.1 Definiciones basicas

B.1.1 El Problema Complementario

La forma méds elemental del problema complementario (Complementarity
Problem CP) consiste en el siguiente sistema de inecuaciones:

z>0
gz >0 (B.1)
2 g =0

donde ze R" y g: R" — R".

B.1.2 El Problema Complementario Lineal
En el caso de que ¢ sea una funcién lineal el problema se denomina problema

complementario lineal (Linear Complementarity Problem LCP):

z>0
q+ Mz>0 (B.2)
2" (qg+M2)=0

donde g €R" y M € R™.

B.1.3 El Problema Complementario Mixto

El problema complementario mixto (Mized Complementarity Problem MCP) se
define como la unién de un problema complementario con un sistema de ecuaciones.
Este nuevo problema constituye la generalizacién maés interesante del problema
complementario.

(B.3)

donde y e R", z€R", g: R™ — R" y p: R™" — R™. Nétese que la variable y no
estd acotada.
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B.1.4 El Problema Complementario Mixto Lineal

Al igual que en el caso del problema complementario, si g y p son funciones
lineales el problema anterior se convierte en un problema complementario mixto
lineal (Linear Mized Complementarity Problem LMCP):

a+Ay+Cz=0

z>0
b+ Dy+Bz>0
2" -(b+ Dy+ Bz)=0

donde A e RTIZXTIZ , B 6 Rnxn, C E ]RWIXH’ D e Rnxm7 a E RWL y b E Rn .

B.2 Formulaciones equivalentes

B.2.1 Formulacion de un problema de optimizacion como un MCP

La conexion entre el problema complementario y las condiciones de optimalidad

KKT de un problema de optimizaciéon ya ha sido presentada en la introduccién de
este apéndice.

Considerando el siguiente problema de optimizacién:
minimizar f

sujeto a: hx) =0 1A (B.5)
g >0 1Lp

donde z € R’ forma las variables de decisién, f:R’ — R es la funcién objetivo,
h:R - R y ¢g:R’— R" definen las restricciones del problema y finalmente
A €R" y u € R" son respectivamente sus variables duales asociadas.

La funcién de Lagrange del problema anterior es:

L(.’E,)\,,UJ):f _Z)\khk_zlungn (B6)
k n

Si x es una solucién 6ptima local del problema de optimizacién anterior,
entonces existe (z,\, 1) que satisface las siguientes condiciones de optimalidad KKT:
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V,L(z,\p)= o _ 0
Ox
oL
V%L(a:,)\,u) = _—a)\ =h@) =0
(B.7)
p=>0
g=>0
pog=0

El primer conjunto de ecuaciones estd formado por el gradiente del lagrangiano
respecto de las variables de decisién y respecto de los multiplicadores de Lagrange® de
las restricciones de igualdad. El segundo conjunto de inecuaciones, denominadas
condiciéon de Complementariedad de Holguras, tiene la estructura de un problema
complementario. Precisamente el problema complementario debe su nombre a su
relacién con esta condiciéon de optimalidad.

Es fécil identificar que las condiciones de optimalidad de KKT (B.7) tienen la
estructura del problema complementario mixto descrito en (B.3) con las variables
z=peR" e y=(x\)eR"™  donde las ecuaciones de igualdad
p: R™" — R"son:

V,L(z,\p)= (;_L
p(y,2) = 8Lx (B.8)
v_)\l_ (33, )\,,U) = _—0)\ = h(x)
y las inecuaciones ¢g: R’ — R" son:
9(y,2) = g@ (B.9)

B.2.2 Formulacién de un problema cuadratico como un LMCP

Las condiciones de optimalidad KKT de un problema de optimizacién
cuadratica —como los que aparecen en el capitulo cuatro de esta tesis dedicado al
modelo de explotacién de la generacién basado en el problema complementario—
tienen la estructura de un problema complementario lineal mixto.

Considerando el siguiente problema cuadratico:

% La teorfa de la optimizacién define los multiplicadores de Lagrange igual a las variables duales
cambiadas de signo.
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minimizar 'z + %xTQx
sujeto a: Az >b 1p (B.10)
Cr =d LA

donde z€R’, pncR", NeR", ce€R’, Q €R™ es simétrica, Ac R"™, beR",
CeR" ydeR".

Las condiciones de optimalidad KKT del anterior problema son:

c+Qr—C'N—A"p=0

—-d+Cxr=0
w>0 (B.11)
b+ Ax >0

pw' o (=b+ Az)=0

Es fécil identificar que las condiciones de optimalidad de KKT (B.11) tienen la
estructura del problema complementario mixto lineal descrito en (B.4) con las
variables z =y € R" e y = (x,\) € R"7/*",

Nétese que la equivalencia entre el problema cuadrético (B.10) y el problema
LMCP (B.11) puede ser empleado para transformar, bajo ciertas condiciones
[Hasimoto, 85|, el problema complementario empleado en esta tesis para representar
el equilibrio del mercado en un problema de optimizacién no lineal. Esta alternativa
para la solucién numérica del equilibrio del mercado eléctrico ha sido empleada mas
recientemente por [Hobbs, 99].

B.3 Resolucion del problema complementario

Como ya se ha comentado anteriormente existen dos lenguajes de especificacién
matemdtica AMPL y GAMS [Rutherford, 95] que admiten la formulacién de
problemas con la estructura del problema complementario. Ambos lenguajes pueden
emplear dos paquetes informéticos comerciales distintos, denominados MILES y
PATH, para la resolucién de problemas complementarios mixtos.

El algoritmo en el que estd basado MILES [Rutherford, 97] es una extensién del
clasico método de Newton, en el que cada problema linearizado se resuelve por el
algoritmo del pivote complementario de Lemke [Lemke, 65]. El algoritmo empleado
en PATH [Ferris, 98] es similar al anterior, aunque incorpora mejoras que le
proporcionan ventajas computacionales. En [Billups, 97] se puede encontrar una



198 Apéndice B El Problema Complementario

amplia comparativa de diferentes algoritmos entre los que se encuentran los
anteriores.

De cualquier forma, debido a que la solucién de problemas complementarios
exige la resolucién de un sistema de ecuaciones no lineal, los tamanos y los tiempos
que se obtienen son al menos un orden de magnitud peores comparados con los que se
pueden obtener en problemas lineales resueltos con optimizadores como OSL o

CPLEX.
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