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Capitulo 1

Introduccién y objetivos de la tesis

1.1 Introducciéon

Tras la liberalizacion del sector eléctrico, las companias eléctricas se han visto
obligadas a asumir nuevas responsabilidades como consecuencia de la descentra-
lizacion de la toma de decisiones.

Las formas de organizar un mercado eléctrico son muy variadas y en cada caso
el problema al que se enfrenta la empresa es diferente. Por ello, en este capitulo
introductorio se revisaran brevemente los distintos esquemas de mercado posibles
y se identificaran los problemas a los que se enfrenta la empresa generadora
haciendo un énfasis especial en los relativos al corto plazo.

Una vez identificados los problemas principales, sera posible establecer los objeti-
vos de esta tesis. Finalmente se mostrard cémo se ha organizado este documento.

1.2 La liberalizacion del sector eléctrico

La actual tendencia liberalizadora de la economia ha dado lugar a miltiples
experiencias en distintos &mbitos de la industria. En el caso del sector eléctrico,
la liberalizacion ha sido posible gracias a la concurrencia de distintos factores.

Uno de ellos ha sido el desarrollo tecnologico de los medios de transporte y produc-
cion de electricidad (Pérez-Arriaga, 1997). Las nuevas tecnologias de generacion
son cada vez mas competitivas, con mejores rendimientos energéticos y con au-
sencia de economias de escala. Un buen ejemplo son los ciclos combinados de
gas que se caracterizan por unos bajos costes de inversion y unos periodos de
construccion de las centrales cada vez méas cortos.

Otra de las razones que han provocado la liberalizacién en muchos paises han sido
las deficiencias atribuidas a los sistemas tradicionales, (Joskow y Schmalensee,
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1983) y (Hunt y Shuttleworth, 1996). Entre ellas cabe destacar la insatisfaccion
de los consumidores por el aumento de las tarifas, la sobrecapacidad instalada en
algunos sistemas como consecuencia de una mala planificacion centralizada, etc.

Finalmente, otro factor decisivo ha sido el desarrollo de la teoria econdémica mar-
ginalista para sistemas eléctricos, que aunque inicialmente estuvo orientada hacia
la determinacion de tarifas en entornos centralizados, ha sido después aplicada
para establecer los mecanismos de mercado necesarios para lograr la eficiencia
econémica mediante la introduccion de la competencia en el sector (Schweppe
et al., 1988).

Sin embargo el proceso de liberalizacion del sector eléctrico es un concepto am-
plio, que en cada pais o estado se ha particularizado dependiendo de sus propias
caracteristicas'.

En este nuevo contexto, las empresas generadoras necesitan nuevas herramientas
de ayuda para determinar las estrategias 6ptimas que maximicen sus resultados
econémicos en el mercado. FEsta necesidad real de las empresas ha motivado
la realizacion de esta tesis en la que se propone una metodologia para que la
empresa pueda tomar sus decisiones 6ptimas en el corto plazo, es decir en el
intervalo temporal que comprende desde un dia hasta una semana.

En el corto plazo se pueden identificar basicamente dos problemas principales. El
primero de ellos se debe a que en un sistema liberalizado la responsabilidad de la
planificacion de la explotacidon recae sobre las empresas generadoras y no sobre
un operador centralizado. Es decir, son las empresas las que deben determinar la
politica de arranques y paradas de sus generadores térmicos asi como la gestion
optima del agua almacenada en sus embalses durante toda la semana.

El segundo problema que se ha identificado es la elaboracion de ofertas para
el mercado, que tipicamente es convocado diariamente. Hay que senalar que
los objetivos de una empresa generadora pueden ser muy variados y con distintos
alcances temporales. Por ello, en esta tesis se supondri como hipoétesis de trabajo
que la empresa pretende maximizar una funciéon de utilidad definida como el
beneficio esperado en el largo plazo. Por lo tanto, el problema de elaboraciéon
de ofertas debe contemplar esos objetivos de medio o largo plazo que deben ser
adecuadamente internalizados y traducidos al formato de las ofertas.

'En el caso espaiiol, la industria eléctrica ha experimentado una profunda transformacién
desde que fue aprobada la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. En dicha ley
se establece un esquema regulador cuyo objetivo principal es incrementar la eficiencia del sector
mediante la introducciéon de competencia en las actividades que lo permitan. La pieza central
de este esquema es el mercado de produccién de energia eléctrica, organizado y regulado por el
Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre.

El mercado de produccién de energia eléctrica empezd a funcionar el 1 de enero de 1998.
Desde entonces, las distintas empresas generadoras han tenido que presentar diariamente sus
ofertas y la explotacion de los recursos de generacion de cada empresa generadora ha sido el
resultado de la interaccion en el mercado de sus ofertas con las del resto de agentes.
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Sin embargo existe una gran variedad de posibles esquemas de organizacion del
mercado que dan lugar a que ambos problemas sean diferentes en cada caso.
Por ejemplo, la planificacion de la explotacion de los generadores de la empresa
dependerd de si el algoritmo de casacion garantiza o no la factibilidad técnica de
la solucion. También es distinto el problema de elaboraciéon de ofertas cuando el
mercado se convoca con un dia de antelacion que cuando se convoca cada hora.

Para que se pueda ubicar el trabajo presentado en esta tesis, a continuaciéon
se resumen los distintos esquemas con los que se puede organizar un mercado
eléctrico. Después se expondra brevemente el problema de la planificacion de la
explotacion en un sistema tradicional de minimizaciéon de coste y se contrastara
con la situacion correspondiente a los esquemas de mercado descritos. Finalmente
se analizara el papel de la empresa en el contexto de un mercado competitivo, lo
cual permitird establecer los objetivos de esta tesis.

1.3 Esquemas de organizacién del mercado de pro-
duccién

La liberalizacion del sector eléctrico es un proceso muy complejo que incluye
la organizacion del mercado de produccion. Las propias caracteristicas técnicas
del sistema, asi como la voluntad de la entidad encargada de llevar a cabo la
desregulacion, han dado lugar a la implantacion de distintos esquemas.

A continuacion se resumen brevemente los tres atributos elegidos para realizar
una clasificacion, orientada a la identificacion de los diferentes problemas a los
que la empresa se enfrentaria en cada caso. El primero de estos atributos es el tipo
de ofertas utilizado, el segundo es la secuencia temporal con la que los mercados
son convocados y el tercero es la cantidad de informacion que es publicada por
el operador del mercado.

1.3.1 Tipo de ofertas

Tal y como se muestra en (Vazquez et al., 1999), los sistemas eléctricos desregu-
lados se pueden distinguir por la forma en la que se decide la explotacion de los
generadores.

En un extremo se encuentran los sistemas donde las empresas generadoras no
presentan ofertas de generacion. Es decir, la operacion diaria de los generadores
no es fruto de la interaccién de los participantes en el mercado, sino que es el
resultado de una optimizacion centralizada basada en costes auditados, como por
ejemplo el caso de Chile.
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Otro tipo de esquema corresponde al que se instaruré inicialmente en Inglaterra
y Gales, o al de los sistemas del nordeste de Estados Unidos ( PJM?, Nueva York
y Nueva Inglaterra). En estos mercados las empresas si presentan sus ofertas a
un coordinador central. Sin embargo estas ofertas, que se pueden etiquetar como
complejas, incluyen mucha informacion relativa a los aspectos técnicos y econo-
micos de sus generadores. Por ejemplo, se ofertan costes variables, costes fijos,
costes de arranque y también se incluyen las restricciones técnicas como rampas,
minimos técnicos, tiempos de funcionamiento, etc. En este caso, la explotacion
de la generacion la obtiene un operador centralizado resolviendo un problema de
optimizacion clasico de programacion horaria. El resultado de la optimizacion
es la programacion horaria 6ptima asi como el precio marginal del sistema uti-
lizado para remunerar la generacion. Este esquema tiene la desventaja de ser
poco transparente por lo que los agentes no pueden comprobar los resultados
obtenidos. Este hecho se agrava cuando la solucién del problema de optimizacion
es “plana”, es decir, cuando el valor de la funcion objetivo es insensible ante la
aceptacion de ofertas equivalentes presentadas por distintas empresas.

En el otro extremo se encuentran los sistemas que han adoptado el modelo de
ofertas simples. Una oferta simple es una pareja cantidad-precio que es aceptada
o rechazada tnicamente en funcion del precio resultante en el mercado. El con-
junto de ofertas presentadas por una empresa generadora constituye su propia
curva de venta que también se conoce como curva de oferta o funcién de sumi-
nistro (supply function). Por otro lado el conjunto de ofertas presentadas por un
agente consumidor constituye su curva de compra, también denominada curva de
demanda o funcion de demanda (demand function). En este tipo de mercados,
el precio marginal se obtiene como la interseccion de la curva agregada de ofer-
ta y la curva agregada de demanda, por lo que la casacion se ejecuta de forma
independiente para cada periodo, tipicamente horario o semihorario.

La mayor ventaja de la oferta simple es la absoluta transparencia del método de
casacion. Cualquier agente puede comprobar que si una oferta de venta no ha
sido aceptada, es porque el precio del mercado result6 ser menor que el precio
ofertado. Sin embargo, el esquema de ofertas simples presenta algunos incon-
venientes debido a que la electricidad posee una serie de caracteristicas propias
que la distinguen de otros bienes®. Cuando se casan las ofertas simples en cada
periodo, no se tienen en cuenta los posibles acoplamientos temporales, como por
ejemplo las rampas de los grupos térmicos. Ademés, puede ocurrir que la oferta
de venta marginal, es decir la oferta méas cara despachada, no sea aceptada en su
totalidad. Esto puede representar un problema ya que el rango de produccion de

2PJM: Pennsylvania-New Jersey-Maryland.

3El consumo debe estar siempre equilibrado con la generacién ya que la electricidad no se
puede almacenar en cantidades significativas de forma econémicamente eficiente. Ademas, la
explotacién de un sistema eléctrico de potencia esté sujeta a multiples restricciones técnicas
que deben ser tenidas en cuenta para asegurar su correcto funcionamiento.
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cantidad casada

Figura 1.1: Ejemplo de la casacién de ofertas simples como interseccién
entre la curva agregada de compra y la curva agregada de
venta.

los grupos es discontinuo existiendo un minimo técnico por debajo del cual no es
posible producir.

A continuacion se describen algunas de las soluciones implantadas en algunos
mercados que mitigan los inconvenientes de las ofertas simples. Es importante
senalar que dichas soluciones no son mutuamente excluyentes, sino que pueden
darse a la vez.

La primera de ellas es permitir que las empresas envien sus ofertas como un port-
folio. Esto ocurre, por ejemplo, en el mercado de California. En este caso una
oferta cantidad-precio no esta asociada a ningin grupo generador en concreto,
sino que unicamente sirve para construir una curva agregada que representa en
su conjunto la oferta de la empresa. Una vez ejecutada la casacion, cada empresa
obtiene el perfil de produccion total que deberd generar en cada una de las horas
del dia siguiente. Por lo tanto, posteriormente a la casacion, la empresa se en-
frenta al problema de cémo repartir entre sus generadores dicha produccion total
de forma que la solucién sea técnicamente factible. Para ello, puede recurrir a
modelos de explotacion tradicionales donde minimice el coste de explotaciéon de
sus generadores, de forma que no viole ninguna restricciéon técnica.

Otra posibilidad es incorporar en el modelo de casacién mas informacion sobre
las caracteristicas técnicas de los grupos. En este caso, las ofertas son también
parejas cantidad-precio pudiendo anadir informacion sobre las rampas méximas,
los minimos técnicos, etc. Este tipo de ofertas se puede etiquetar como ofertas
simples con reglas y es el que se ha adoptado en el Mercado Diario de Espana’.

“En Espaiia se permite que existan ofertas simples y complejas. Las ofertas complejas pueden
incorporar condiciones de indivisibilidad (ttil para evitar que se fraccione la oferta asociada a
un minimo técnico), de rampa, de parada programada y de ingresos minimos. Se ha clasificado
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Finalmente, otra manera de solventar los inconvenientes derivados de las ofertas
simples, es que existan mercados sucesivos donde las empresas puedan vender o
comprar las cantidades necesarias para corregir sus producciones hasta conseguir
una solucion factible. Ejemplos de esta organizacion son los mercados de Aus-
tralia, California y Nord-Pool (Noruega, Suecia, Finlandia y Dinamarca). En el
caso espanol también existen mercados sucesivos de energia denominados “intra-
diarios”, a los que las empresas pueden acudir para comprar o vender energia de
sus grupos de generacion y conseguir que el perfil de produccion final se ajuste
a sus necesidades. Estas pueden estar causadas por diversos motivos como por
ejemplo que el perfil de produccion casado en el mercado diario no sea completa-
mente factible. También puede ocurrir que la casacion del mercado de secundaria
suponga la reprogramacion de algtin grupo o que haya fallado algin generador a
lo largo del dia.

En la tabla 1.1 se puede ver un resumen del tipo de oferta que se ha adoptado en
algunos paises. Hay que notar que en el caso de ofertas simples un mismo pais
puede aparecer como ejemplo de dos esquemas distintos. Por ejemplo puede ocu-
rrir que sea posible ofertar en portfolio y ademés que existan mercados sucesivos,
como en California y en el Nord-Pool, o también que existan reglas adicionales y
mercados sucesivos, como en Espana.

‘ Tipo de Oferta H Ejemplos

Portfolio California, Nord-Pool

0. Simples | Mercados sucesivos | Australia,California, Espana, Nord-Pool
Reglas adicionales | Espana

Inglaterra y Gales(antes de la reforma)

0. C leg
ompiejas PJM, Nueva York, Nueva Inglaterra

Tabla 1.1: Posibles esquemas implantados cuando existe un mercado de
ofertas de generacion.

1.3.2 La secuencia temporal

En el corto plazo, la demanda del sistema puede predecirse con bastante exacti-
tud. Por ello, en muchos de los sistemas liberalizados existe un mercado mayorista
diario. Este mercado se convoca con un dia de antelacion (day-ahead market),
por lo que en el dia D se negocia la produccién de energia para el dia D + 1.

dentro del apartado de ofertas simples, puesto que la filosofia del modelo de casacién espanol se
fundamenta en una casacion simple, a la que de forma heuristica se aplican una serie de reglas
para que en la solucion se cumplan los requisitos declarados en las ofertas complejas.
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Este esquema es el adoptado en los mercados de Espana, California, Inglaterra y
Gales (antes de la reforma), PJM, Nueva York, Nueva Inglaterra, Colombia, etc.

Sin embargo, dado que siempre existe un mayor o menor grado de incertidumbre
sobre la demanda o la disponibilidad del equipo de generacion, la programaciéon
obtenida en el mercado diario tiene un caricter provisional. Por ello, es nece-
sario que ademés existan mecanismos adicionales que aseguren el suministro de
electricidad de forma fiable. Asi por ejemplo, los mercados de reserva permi-
ten al operador del sistema disponer de capacidad de respuesta ante eventuales
contingencias. A ello se anade la posibilidad de que existan mercados sucesivos
de caracter intradiario. En estos mercados la energia se negocia con muy pocas
horas de antelacion, por lo que el grado de incertidumbre es muy pequeno. Un
buen ejemplo lo representa el mercado australiano, donde el mercado se convoca
cada hora para negociar la produccion de la hora siguiente (hour-ahead market) o
los mercados intradiarios del caso espanol que son convocados cada cuatro horas.
Otro ejemplo es el Nord-Pool donde existen mercados con horizontes temporales
que pueden variar desde varios meses hasta pocas horas. Es decir, existe una
sucesion de mercados en la que el diario y los intradiarios son so6lo parte de la
cadena.

Por otro lado, los mercados que son convocados diariamente pueden ademas dis-
tinguirse en funcién de si permiten o no una discriminacién horaria en las ofertas.
Por ejemplo, en el mercado de Inglaterra y Gales (antes de la reforma) se presen-
taba una oferta compleja para cada unidad de generacion que era valida para las
24 horas del dia siguiente. En cambio, en el mercado espanol o californiano, las
ofertas pueden ser distintas para cada hora®.

1.3.3 Informacién publicada por el operador del mercado

Después de la casacion, el operador del mercado informa a los participantes del
precio marginal resultante en cada periodo asi como las cantidades despachadas
a cada uno de ellos. Sin embargo, ademéas de dicha informaciéon basica, se puede
decidir publicar informacién adicional sobre las ofertas presentadas por los agentes
compradores y vendedores.

Aunque la transparencia es un principio basico de cualquier mercado competitivo,
no existe un acuerdo comun sobre la conveniencia de hacer publicas las ofertas
presentadas. Un argumento a favor de hacerlo es que los datos historicos de las
ofertas podrian ayudar a los participantes para comprender mejor el comporta-
miento del resto de agentes, facilitando asi la tarea de elaborar sus predicciones

®Una de las razones que justifican la discriminacién horaria en los mercados basados en
ofertas simples es permitir a los grupos generadores repartir sus costes fijos y costes de arranques
en las horas de punta. En los mercados basados en ofertas complejas esto no es necesario pues
el propio algoritmo de casacién contempla la existencia de dichos costes.
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del mercado. Un argumento en contra es que tinicamente debe existir transpa-
rencia sobre los aspectos no estratégicos de los participantes para evitar practicas
no competitivas.

La controversia existente sobre este tema ha dado lugar a distintas experiencias.
Por ejemplo, en el Nord-Pool dicha informaciéon no estd disponible. Por otro
lado, en California y en el pool de Alberta, el operador del mercado publica en
su pagina web las curvas agregadas de oferta y de demanda para cada periodo
horario pudiendo acceder a los datos historicos de cualquier fecha. En la pagina
del operador del mercado australiano se publican también las ofertas historicas
pero ademas se detalla a qué participante pertenece cada una de ellas. Otro
ejemplo es el de Nueva Zelanda donde inicialmente las ofertas eran anénimas y a
partir de abril de 1999 se decidié que las ofertas individuales fueran publicadas.
En el caso espanol, durante los primeros meses de funcionamiento del mercado,
las empresas participantes podian acceder a las ofertas presentadas por el resto
de agentes con un dia de retraso, que posteriormente se aumentd hasta un mes.

1.4 La explotaciéon de la generaciéon

1.4.1 El caso de un sistema centralizado

En los sistemas tradicionales existe la figura de un operador central que es respon-
sable de explotar los recursos de generacion térmica e hidraulica, con el criterio
principal de satisfacer la demanda a minimo coste®. Una de las principales carac-
teristicas del equipo de generacion es que existen acoplamientos temporales que
provocan que decisiones puntuales influyan en los periodos futuros. Ademas, las
variables asociadas a la operacion de los generadores pueden tener distinto alcan-
ce temporal, por lo que antes de decidir la explotacion final de los generadores,
es necesario que el operador realice un trabajo previo de planificacion.

La planificacion de la explotacion se suele plantear como una sucesion de proble-
mas organizados jerarquicamente. Para resolver estos problemas, existen abun-
dantes modelos de explotacion tradicionales cuya utilizacion ha sido una practica
habitual en los centros de control.

e En el largo plazo se planifica la gestion anual de los embalses con capacidad
de regulacion, la politica de mantenimientos de los generadores, la gestion
de los almacenamientos de combustibles, etc. Estas variables se consideran
como dato de entrada en el corto plazo en el que basicamente los problemas a
los que se enfrenta el operador son la planificaciéon semanal, la planificacion
diaria, la planificacion horaria y la operacion en tiempo real.

6El término “explotacion” se considera en esta tesis como sinénimo de “operacién”.
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e En la programacion semanal se decide la politica de arranques y paradas de
los grupos térmicos para hacer frente al descenso de consumo durante el fin
de semana. Este problema se conoce como problema del unit-commitment
(UC) en el que se determina el estado de acoplamiento’ de cada grupo en
cada hora del horizonte considerado. FEn el caso de que existan recursos
hidraulicos, es necesario considerar todo el equipo de generacion conjunta-
mente, por lo que se suele hablar de coordinaciéon hidro-térmica de corto
plazo.

e Con la planificaciéon diaria se toman las decisiones de arranques y paradas
durante el dia. El objetivo es asegurar que los grupos acoplados permitan
cubrir la punta de demanda asi como sus variaciones a lo largo de las 24
horas. Ademés, también sirve para obtener la programacién horaria de
los generadores, es decir, la potencia que se espera que cada generador
produzca en cada hora. Sin embargo, esta programacion es provisional
puesto que se obtiene bajo unas ciertas hipotesis sobre la demanda del
sistema y la disponibilidad de los grupos que finalmente pueden no coincidir
con la realidad.

e En el muy corto plazo, se realiza la planificaciéon horaria. En este caso,
el conjunto de generadores acoplados es un dato de entrada, por lo que la
variable de decisiéon es la potencia producida por cada uno del ellos. Es
decir, se resuelve el problema de despacho econémico y para ello se ejecuta
un algoritmo de flujo de cargas 6ptimo en el que, ademés de las caracteris-
ticas técnicas y econdémicas de los generadores, se consideran también las
restricciones de red. Esta planificacion horaria se puede considerar como la
ultima etapa en el problema de la planificaciéon de la explotacion.

e Es siguiente paso es la explotacion en tiempo real, que es llevada a cabo
automéaticamente mediante el AGC (Automatic Generation Control).

1.4.2 El caso de un sistema liberalizado

En los sistemas liberalizados, la principal diferencia existente respecto a los sis-
temas tradicionales es que la planificacion de la explotacion se realiza de forma
descentralizada. Es decir, no existe un operador central que tome sus decisiones
de explotacion minimizando el coste total del sistema, sino que son las companias
generadoras las que individualmente planifican la operacion de sus recursos con
la intencién de maximizar su beneficio esperado. Por lo tanto las empresas tienen
que unilateralmente planificar la gestion de sus reservas de agua a lo largo del
ano, la politica de mantenimientos de sus centrales, las decisiones de arranques y

"Si un grupo es arrancado en un determinado momento, permanecera acoplado hasta que
se tome la decisién de parada.
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paradas e incluso el despacho de sus generadores. Hay que hacer hincapié en que
se ha utilizado la expresion “planificar la explotacion” y no “decidir la explotacion
real”, ya que ésta dependera de los resultados del mercado que estan intimamente
ligados al problema de elaboracion de ofertas.

Por otro lado, aunque el sistema se haya liberalizado, las caracteristicas fisicas del
equipo de generacion siguen estando presentes por lo que su explotacion estara
sujeta a las mismas restricciones técnicas y de funcionamiento que en un sistema
tradicional. En particular, en el corto plazo las empresas buscaran la méxima
eficiencia en la operacion de sus generadores, por lo que intentardn respetar los
ciclos semanales y diarios de los arranques de sus grupos térmicos.

En los mercados basados en ofertas complejas, las decisiones de arranques y
paradas son consideradas implicitamente en el algoritmo de casacion de ofertas.
Sin embargo, esto no es asi en los mercados basados en ofertas simples donde
cada empresa es responsable de traducir su propia planificacién semanal y diaria
de arranques, al formato de las ofertas.

Respecto a la programacion horaria, en un mercado basado en ofertas comple-
jas, la soluciéon obtenida es factible puesto que el modelo de casacion considera
internamente todas las restricciones técnicas. Sin embargo, en un mercado diario
basado en ofertas simples, las empresas tienen mas responsabilidad para lograr
con sus ofertas que el despacho de sus generadores sea factible. Ademés, la si-
tuacion es distinta si se permiten o no las ofertas en portfolio.

Cuando se permiten ofertas en portfolio, el resultado de la casacion del dia D
es el perfil de potencia total que cada empresa tendré que generar el dia D +
1. Posteriormente a la casacion, las empresas tienen que encontrar la forma
optima de producir la potencia total casada en cada hora. Para ello pueden
recurrir a algoritmos clasicos de UC donde la ecuaciéon de balance de demanda
sea planteada tnicamente con la potencia casada en el mercado y donde los
recursos de generacion incluidos sean solo los pertenecientes a la empresa.

En un esquema de mercados sucesivos basados en ofertas simples y sin posibilidad
de ofertar en portfolio, la programacion en cada hora se obtiene como el resultado
de la secuencia de mercados previos a dicha hora. Por ello, la empresa tiene la
responsabilidad de conseguir mediante sus ofertas que los grupos despachados
sean aquéllos previstos en su planificacion diaria y semanal, asi como de obtener
una programacion técnicamente factible.

En un caso como el espanol, es decir, ofertas simples con reglas pero sin posibi-
lidad de ofertar un portfolio, la programaciéon diaria provisional se obtiene como
resultado de la casacion. La existencia de reglas facilita la tarea de elaboraciéon
de ofertas, ya que entre otras, la condicién de indivisibilidad permite que ningiin
grupo sea despachado por debajo del minimo técnico y la condicion de gradiente
de carga asegura que no se viole la restricciéon de rampas de subida y de baja-
da. Es decir, se tiene una situacion similar al caso de ofertas complejas. Hay
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que anadir, que en el caso espanol, la utilizacion de las condiciones adicionales
es opcional. Por ello puede darse el caso de que la programacion obtenida en
el Mercado Diario viole alguna restriccion, por lo que serd necesario corregir la
programacion acudiendo a los sucesivos Mercados Intradiarios.

En la tabla 1.2 se puede ver de forma resumida como se programa la generacion
segtin cudl sea el tipo de oferta adoptado. Respecto a las ofertas simples, la
informacion de la tabla corresponde con la hipotética situacion en la que so6lo
hubiese portfolio, s6lo mercados sucesivos o solo reglas adicionales.

‘ Tipo de Oferta

Portfolio Cada empresa programa su generacion pa-

;,Cémo se programa la generaciéon? ‘

ra satisfacer la potencia total casada.
0. Simples | Mercados sucesivos || En cada hora, el nivel de potencia que cada

unidad tiene que producir, es el resultado
de todos los mercados sucesivos anteriores
a dicha hora.

Reglas adicionales || La solucion del modelo de casacion con-

tiene la programaciéon de cada unidad de

generacion.

0. Complejas La solucion del modelo de casacion con-
tiene la programaciéon de cada unidad de
generacion.

Tabla 1.2: Resumen de como se programa la generacién en los diferentes
esquemas de mercado.

Es importante notar que el problema de la planificacion diaria de la generacion
de cada empresa esta intimamente ligado al problema de elaboracion de ofertas
ya que la incertidumbre asociada al mercado hace que las empresas desconozcan
exactamente el perfil de produccion de sus generadores. Por ello, una progra-
maciéon horaria que permita un rango amplio de posibles niveles de generacion
sin necesidad de efectuar arranques ni paradas es mejor que una programacion
rigida.

Por lo tanto, como conclusion se puede decir que las planificaciones semanal y
diaria en un sistema eléctrico liberalizado deben cumplir los siguientes objetivos:

e Planificacion semanal: permite a la empresa determinar la politica de arran-
ques y paradas de sus generadores con ciclo semanal de arranques asi como
la gestion del agua durante la semana. Como subproducto de dicha planifi-
cacion se puede obtener una primera estimacion de la programaciéon horaria
de sus generadores.
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e Planificacion diaria: Es realizada por la empresa para elaborar las ofer-
tas que internalicen las consignas proporcionadas por el largo plazo y que
maximicen su beneficio esperado. Para ello es necesario valorar de forma
detallada los costes de produccion por lo que es necesario estimar la pro-
gramacion horaria de los generadores. Por otro lado, en caso de que exista
un ciclo diario de arranques, la planificacion diaria permite también a la
empresa tomar decisiones de arranques y paradas diariamente. En el ca-
so de que existan mercados sucesivos de menor alcance temporal, existira
ademas una planificacion intradiaria que permitira a la empresa ajustar su
produccion a las necesidades que vayan surgiendo durante el transcurso del
dia.

Es importante senalar que el operador del mercado tiene tnicamente una fun-
cion economica de supervision de la subasta de electricidad. Por ello es necesario
que exista ademéas una entidad responsable de supervisar la operacion técnica del
equipo de generacion y de transporte. En el caso espanol esta funcion la desempe-
nia Red Eléctrica de Espana (REE) que asume la funcion de operador del sistema.
Por ello, aunque el mercado proporciona un despacho horario de cada generador,
éste puede ser modificado tanto para mantener un cierto nivel de fiabilidad como
para hacer frente a posibles variaciones respecto a las predicciones. En este senti-
do, la planificacion horaria para decidir el despacho de cada generador acoplado
y la operacion en tiempo real corresponden al operador del sistema por lo que la
participacion de las empresas en el ambito del muy-corto plazo se restringe a la
posibilidad de realizar ofertas para los mercados de servicios complementarios o
mercados intradiarios.

1.5 Objetivos de la tesis

El primer objetivo de esta tesis es estudiar la naturaleza del problema al que
se enfrenta la empresa generadora cuando tiene que planificar la explotacién de
sus recursos en el contexto de un mercado eléctrico. La necesidad de realizar
este planteamiento general se debe a que el criterio tradicional de minimizacion
de coste no es suficiente, por lo que se requiere discutir y analizar los diferentes
criterios utilizados por las empresas para desarrollar su actividad.

El segundo objetivo, que constituye el nicleo de esta tesis, es proponer una
metodologia que permita a la empresa generadora tomar sus decisiones 6ptimas en
el corto plazo, es decir, todas aquéllas relativas al intervalo temporal comprendido
entre un dia y una semana. En concreto, los problemas que se estudiaran son los
dos siguientes:

1. El problema de la programaciéon semanal, cuyas variables de decision estan
asociadas a la planificacion de los arranques y las paradas de los grupos
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térmicos, asi como a la gestion o6ptima de los recursos hidraulicos durante
la semana.

2. El problema de la elaboracion de ofertas para el mercado diario, donde se
determinan las ofertas éptimas para ser enviadas al mercado.

Debido a la interdependencia existente entre todos los agentes, para resolver am-
bos problemas serd necesario discutir qué aspectos del mercado deben ser conside-
rados en el proceso de toma de decisiones. Como se argumentara posteriormente,
en esta tesis se ha optado por utilizar estimaciones del comportamiento del res-
to de participantes por lo que el iltimo objetivo de esta tesis es encontrar una
metodologia que facilite el anélisis de los datos historicos de ofertas.

1.6 Organizaciéon de la exposicion

Los capitulos siguientes de este documento estan organizados de la forma siguien-
te.

En el capitulo 2 se presentara una revision bibliografica de los trabajos previos
que puedan servir de punto inicial para el desarrollo de esta tesis. Un aparta-
do especial de dicha revision es la correspondiente a los trabajos donde se ha
intentado modelar el funcionamiento de los mercados eléctricos.

En el capitulo 3 se estudiara la naturaleza del problema al que se enfrenta la
empresa cuando debe planificar la explotacién de su equipo de generacién. Ya se
ha mencionado que el mercado se puede organizar siguiendo varios esquemas. Por
esta razon, en primer lugar se fijaran las hipotesis que caracterizan el mercado
de referencia utilizado en esta tesis. En segundo lugar, se presentaré el enfoque
propuesto para que la empresa tome sus decisiones de explotacion. Este enfoque
se fundamenta basicamente en una estructura jerarquica de tres niveles: el largo
plazo, el semanal y el diario.

Una vez clasificados los diferentes problemas que la empresa debe resolver, en
el capitulo 4 se presentard la soluciéon propuesta en esta tesis para realizar la
programacion semanal de la empresa, cuyo principal interés radica en determinar
de forma 6ptima la politica de arranques y paradas asi como la gestion hidraulica
intrasemanal.

En el capitulo 5 se expondra la soluciéon propuesta para resolver el problema
de la elaboracion de ofertas, es decir, el problema de encontrar las funciones de
suministro horarias que maximizan la utilidad esperada de la empresa.

Tanto en el capitulo 4 como en el 5, se plantea la necesidad de modelar de alguna
forma el comportamiento del resto de empresas participantes en el mercado. El
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capitulo 6 cubre parcialmente esa necesidad puesto que se propone una nueva
metodologia para realizar el analisis del comportamiento de las empresas por
medio del analisis de sus curvas de oferta historicas.

Posteriormente, en el capitulo 7 se analizaran los resultados tras aplicar las téc-
nicas descritas en los capitulos 4 y 5 a dos casos ejemplo. El primero de ellos
tendra un carécter ilustrativo y el segundo permitira verificar la validez de la
metodologia propuesta para problemas de tamano realista.

Finalmente, en el capitulo 8 se presentarda un breve resumen de la tesis y se des-
tacaran las principales conclusiones del trabajo realizado. También se indicaran
cuales son las aportaciones originales més relevantes y se sugeriran unas posibles
lineas de continuacion para futuros desarrollos.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1 Introduccién

Se ha comprobado que existe escasez de publicaciones que aborden de forma
directa los problemas planteados en los objetivos de esta tesis. Hay que recordar
que los paises pioneros en liberalizar el sector eléctrico fueron Chile en el afo
1982, seguido de Inglaterra y Gales en 1990. Ademas, los sistemas que han
adoptado un esquema de mercado basado en ofertas simples, se han liberalizado
més recientemente y solo a finales de los anos noventa ha empezado a existir un
numero elevado de experiencias internacionales.

A pesar de lo anterior, en este capitulo se hace una revision de la literatura que se
ha encontrado. En primer lugar se clasifican las distintas lineas de investigacion
revisadas. En segundo lugar se detalla el estado del arte en cada una de ellas.
Finalmente en las conclusiones se expone como la informaciéon recapitulada puede
servir de punto inicial en el desarrollo de la tesis.

2.2 Clasificaciéon de las lineas de investigacion

Para alcanzar los objetivos planteados en esta tesis es necesario conjugar distintas
disciplinas como la ingenieria eléctrica y la microeconomia. En primer lugar seré
necesario revisar los modelos de explotacion tradicionales de corto plazo, puesto
que las caracteristicas técnicas del equipo de generacion siguen estando presentes
en un sistema liberalizado.

Ademads, tanto para planificar la explotacién como para elaborar las ofertas, se-
rd necesario incluir de alguna forma un modelado del mercado que ayude a la
empresa a tomar las decisiones 6ptimas. Por ello, al final de este capitulo se
expondran los trabajos encontrados en la literatura que estudian directamente

15
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ambos problemas. Sin embargo el niimero de publicaciones encontradas es pe-
queno, por lo que se ha recurrido a otros trabajos desarrollados con fines distintos
a los planteados en esta tesis.

El modelado del mercado ha sido de interés no solo para la empresa generadora
sino también para la entidad reguladora cuando ha tenido que disenar las reglas
del mercado o cuando ha querido medir cuantitativamente el impacto de sus
medidas reguladoras. El negocio de la generacion en un entorno liberalizado suele
caracterizarse como un oligopolio, es decir, una situaciéon en la que el nimero de
empresas que compiten es pequeno. Por ello, una gran parte de los trabajos
encontrados estan enfocados para detectar el posible poder de mercado de estas
empresas ya que los tradicionales indices de concentracion resultan insuficientes
para describir la complejidad del sistema eléctrico. Por otro lado, el modelado del
mercado también ha sido estudiado en algunos casos para ayudar a la empresa
a tomar sus decisiones de medio y largo plazo. En esta revision se ha decidido
clasificar los modelos de mercado en dos familias.

La primera corresponde a los modelos basados en el calculo del equilibrio de
mercado. En este sentido la teoria microeconémica aporta soluciones generales
para modelar el comportamiento de los agentes en un mercado oligopolista que
se fundamentan en plantear de forma simultianea el problema de maximizacién
de beneficio de todos los participantes. La solucién de los juegos no cooperativos
de suma no nula fue formulada originalmente por John Nash, (Nash, 1950). Esta
solucion, denominada equilibrio de Nash, se caracteriza porque ninguno de los
participantes puede mejorar su beneficio al modificar unilateralmente su decisiéon
fijadas las decisiones del resto de jugadores. El hecho de que ningin jugador
esté incentivado a variar su estrategia constituye un equilibrio, por lo que éste se
puede considerar la solucion méas probable cuando las empresas actian de forma
racional.

La segunda familia es la de los modelos de simulacion del mercado. En este tipo
de modelos también se intenta encontrar la solucion correspondiente al equilibrio,
pero para ello no se plantean explicitamente las condiciones de equilibrio sino que
se llega a él por medio de reglas heuristicas, normalmente mediante procedimien-
tos iterativos donde se simula el comportamiento estratégico de un conjunto de
agentes participantes.

2.3 Revision de los modelos de explotacion tradi-
cionales

Este apartado tiene por objeto identificar qué aspectos de los modelos tradiciona-
les de explotacion pueden aprovecharse para optimizar la explotacion en el corto
plazo en sistemas abiertos a la competencia.
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En (Ramos, 1990) se muestra una clasificacion exhaustiva de distintos modelos
de explotacion tradicionales que se fundamentan en la minimizacion del coste
del sistema. También se indican diferentes aplicaciones de estos modelos que
permiten hacer frente a la diversidad de problemas a los que se enfrenta un
operador centralizado, responsable de planificar y llevar a cabo la explotacion del
sistema.

En el corto plazo, los modelos de explotacion tienen como objetivo encontrar
la programacion horaria de la generacion. Para ello, en un sistema térmico,
es necesario resolver el problema del unit-commitment (UC) y el problema del
despacho econémico. Mediante el UC se determina la politica de arranques y
paradas de los grupos térmicos, es decir, se determina el estado de cada grupo
en cada hora del horizonte considerado —tipicamente de un dia a una semana.
Mediante el despacho econémico se determina el perfil de producciéon horaria de
cada grupo. Hay que senalar que ambos problemas no tienen por qué resolverse
de forma separada. En realidad, la mayoria de los modelos actuales resuelven los
dos problemas simultaneamente. En un sistema térmico e hidraulico es necesario
considerar todo el equipo de generacion conjuntamente, por lo que el problema de
la programaciéon de la generacion se suele denominar problema de coordinaciéon
hidro-térmica de corto plazo. Por otro lado, hay que mencionar que por abuso
del lenguaje, en muchas de las publicaciones revisadas se utiliza el término unit-
commitment para referirse de forma genérica al problema de la programacion
horaria.

Respecto a las técnicas de resolucion, en (Shahidehpour y Tong, 1991) y posterior-
mente en (Sen y Kothari, 1998), se presenta una revision de diferentes métodos
utilizados para resolver el UC. Las principales técnicas que aparecen en la litera-
tura son la técnica de lista de mérito, la programacion dinamica, la programacion
lineal entera-mixta, la relajacion lagrangiana, asi como técnicas de inteligencia
artificial (sistemas expertos, redes neuronales, algoritmos genéticos, etc).

En cuanto al modelado del equipo de generacion, por un lado son interesantes
los trabajos (Brannlund et al., 1988) y (Medina et al., 1994), donde se formu-
la el problema térmico de forma lineal, contemplando las deciciones discretas
de arranques, paradas y acoplamientos. De este modo, se permite su resolu-
cion directa mediante técnicas de programacion entera-mixta, sin necesidad de
relajar las variables binarias. Por otro lado, en (Yan et al., 1993) y (Yu et al.,
1998) se expone una formulacion simplificada del equipo hidraulico donde cada
cuenca se representa de forma agregada por medio de bloques de energia dis-
ponible. Esta formulacién simplificada, donde no se consideran las restricciones
espacio-temporales tipicas de una red hidraulica —embalses en cascada, tiempos
de paso, servidumbres, etc.— puede ser suficiente para situaciones donde el agua
represente so6lo una pequena parte de la capacidad de generacion.
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2.4 Modelos de equilibrio de mercado

En los sistemas liberalizados, existe una interdependencia entre las decisiones
tomadas por los distintos agentes, puesto que el resultado del mercado depende
del conjunto de ofertas enviadas por todos ellos. Por ello, el mercado puede
considerarse como un juego donde los agentes participantes son los jugadores y
donde las reglas del juego estan definidas por el tipo de subasta o modelo de
casacion.

La teoria de juegos proporciona un marco de anélisis para este tipo de situaciones
en las que es necesario modelar el comportamiento racional humano en el proceso
de toma de decisiones. La aplicacion de la teoria de juegos al sector eléctrico es
una linea de investigacion actual (Singh, 1999) y los objetivos pueden ser diversos.
Por un lado puede servir de herramienta a la entidad reguladora en el proceso
de diseno de las reglas del mercado para evitar que algin participante pueda
ejercer su poder de mercado. Por otro lado puede ser utilizado por las empresas
participantes para tomar sus decisiones estratégicas.

Las empresas participantes en el mercado tienen que decidir qué ofertas presentar
para cada una de la horas del dia siguiente. En este caso, los jugadores eligen sus
acciones, es decir, las curvas de ofertas presentadas, con el criterio de maximizar
su funcion de utilidad. Sin embargo, ademés de este juego diario pueden existir
otros juegos donde las variables de decision tengan otros alcances temporales. Por
ejemplo, en el medio plazo puede existir un juego donde la variable de decision
sea el valor medio de la cuota de mercado o también la gestion del agua. En este
caso, una empresa que posea embalses de regulacion anual tendrd que decidir
cuando consumir su agua sabiendo que sus decisiones tendran influencia en la
respuesta del resto de agentes.

Una forma de modelar el comportamiento del mercado de generacién es median-
te la buisqueda de equilibrios de Nash. En la teoria microeconémica se pueden
encontrar varios modelos de oligopolio que han sido estudiados en profundidad y
de los que se conoce la solucién teorica del equilibrio. Sin embargo la aplicaciéon
de dichos modelos al sector eléctrico no es una tarea evidente debido a las ca-
racteristicas particulares de la electricidad: funciones de coste no convexas y no
continuas, acoplamientos temporales, etc.

En (Lucas y Taylor, 1993) se estudian posibles estrategias de los generadores
utilizando teoria de juegos. El planteamiento es muy simplificado y tiene como
objetivo el estudio del efecto de los contratos en duopolio del mercado inglés.
El espacio discreto de estrategias de cada generador estd formado por ofertas
calculadas como multiplos de los costes marginales de cada agente, lo cual permite
construir la matriz de pagos y analizar las posibles soluciones del juego.

Posteriormente, en (Kahn, 1998) se hace una revision de la literatura mas reciente
sobre las técnicas utilizadas para modelar los mercados eléctricos donde se pueden
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distinguir basicamente dos enfoques. El primero se basa en el modelo de oligopolio
de Cournot. El segundo se basa en el equilibrio de funciones de suministro,
conocido como supply function equilibrium (SFE).

2.4.1 Modelo de Cournot

Augustin Cournot analizd por primera vez el problema de la decision estratégica
de agentes no cooperativos, en su trabajo “Recherches sur les principes mathé-
matiques de la théorie des Richesses”, de 1838'. El modelo de Cournot es un
juego simultaneo y estatico donde los jugadores son productores de un determi-
nado bien. La decision que tiene que tomar cada jugador es cuanta cantidad
producir sin conocer las decisiones tomadas por el resto de jugadores. Los con-
sumidores no participan activamente en el juego sino que tinicamente expresan
de forma agregada su curva de demanda. Sin embargo, esta curva de demanda
es absolutamente necesaria ya que es con la que se obtiene el precio de mercado.
La solucion de este juego se conoce como “equilibrio de Cournot” y se obtiene
resolviendo el problema de maximizacién simultanea del beneficio de todos los
jugadores.

El modelo de Cournot ha sido aplicado en varios trabajos de investigaciéon para
modelar el comportamiento de las empresas generadoras en un entorno oligopolis-
ta. En particular, el modelo de Cournot se adapta bien al problema de la gestion
del agua. En un sistema liberalizado las empresas tienen que decidir cuando
consumir la energia almacenada en los embalses, por lo que la gestion hidraulica
puede verse como un problema de “cantidades”. También ha sido utilizado para
analizar el poder de mercado en sistemas como el californiano. A continuaciéon
se describen algunos trabajos en esta linea.

En (Scott y Read, 1996) se describe un modelo de medio plazo que simula la
gestion del agua en un mercado duopolista con un horizonte temporal anual. El
objetivo de este modelo es analizar qué efectos tienen los contratos y la estruc-
tura de las empresas, en la eficiencia del mercado mayorista. Se supone que una
de las empresas controla todos los recursos hidraulicos con capacidad de embal-
se ya que ésta era la situacion en la que se encontraba el mercado eléctrico de
Nueva Zelanda. Para el desarrollo del modelo se parte de un modelo tradicio-
nal de gestion hidraulica basado en técnicas de programacion dinamica dual. El
procedimiento recursivo es igual que en la programacion dinamica convencional
con la diferencia de que se utiliza la informacién dual, es decir, el valor marginal
del agua, en vez de la variable primal, es decir, la generacion. El mercado es
introducido por medio de un sub-modelo que en cada etapa resuelve el equilibrio

'En (Daughety, 1988) se puede ver una recopilacién de diferentes trabajos sobre el modelo
de Cournot.
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de Cournot. La curva de demanda se modela linealmente o también con elasti-
cidad constante. Una aportacion importante de este trabajo es que propone una
solucién para el calculo de las curvas de valor del agua?. En el articulo, estas
curvas son uni-dimensionales puesto que s6lo una de las empresas cuenta con re-
cursos hidraulicos. Sin embargo, para modelar mas de una empresa con recursos
hidraulicos, el enfoque propuesto podria no ser adecuado debido a la dificultad
de calcular numéricamente esas curvas cuando son multi-dimensionales.

En (Borenstein y Bushnell, 1997) se modela el sistema californiano. Se supone
que Unicamente las empresas de mayor tamano compiten siguiendo estrategias de
Cournot mientras que el resto son tomadoras de precio. El equilibrio de Cournot
se encuentra de forma independiente para cada periodo por medio de un proceso
iterativo. En cada iteracion, un participante supone fijo el comportamiento de la
competencia y se obtiene la cantidad que maximiza su beneficio frente a una curva
de demanda residual obtenida tras sustraer de la curva de demanda, modelada
con elasticidad constante, las cantidades producidas por los tomadores de precio.
Al resolver el equilibrio de cada etapa de forma independiente, se permite realizar
un modelo detallado del sistema donde se consideran las pérdidas de transporte
y las congestiones.

El modelo propuesto en (Bushnell, 1998) para analizar el mercado regional del
noroeste de California introduce algunas mejoras respecto a los dos anteriores.
Respecto al primero, permite modelar a més de una empresa con recursos hi-
draulicos. Ademas, el modelo se plantea como un modelo multi-periodo donde se
considera la influencia en el futuro de las decisiones tomadas en cada etapa. Para
ello, el equilibrio de mercado se encuentra analiticamente buscando los valores de
las variables duales que satisfacen la condicién de equilibrio de Cournot. Debido
a este caracter multi-periodo, para obtener una solucion analitica es necesario in-
troducir algunas simplificaciones en el modelado. Por ejemplo, no se considera la
estocasticidad, no se incluyen los costes de acoplamiento, la demanda se modela
linealmente en funcién del precio, los costes marginales térmicos también se con-
sideran lineales, no se consideran las pérdidas en el transporte ni la congestion,
etc.

En (Ventosa et al., 1999a) se propone un nuevo enfoque para simular el compor-
tamiento anual de un mercado eléctrico oligopolista. Se supone que las empresas
compiten en cantidades por lo que también se utiliza el modelo de Cournot. Sin

2El generador hidraulico calcula en cada periodo unas curvas denominadas DCR (demand
curve for water release) que relacionan el valor marginal del agua con la potencia turbinada
optima. El procedimiento utilizado para el célculo de estas curvas es numérico. Se supone
primero un valor marginal del agua y se optimiza la producciéon. Repitiendo el proceso para
un rango de valores del agua se obtienen varios puntos de la curva. Las curvas que relacionan
el valor del agua con el nivel de los embalses al final de cada periodo DCS (demand curve for
water in storage) se obtienen por recursion hacia atréas restando a la DCS del dltimo periodo
activo la DCR correspondiente.
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embargo, en vez de utilizar un procedimiento iterativo, el equilibrio se encuentra
de forma directa resolviendo un tnico problema de optimizaciéon utilizando pro-
gramacion lineal entera-mixta. Para ello se parte de un modelo tradicional de
minimizacién de coste al que se le anade un conjunto de restricciones denomina-
das Restricciones de Equilibrio que imponen la igualdad del ingreso marginal de
cada empresa con una aproximacion de su coste marginal. Se supone que la curva
de demanda tiene una tendencia lineal con el precio del mercado. Sin embargo,
para evitar no linealidades en la funcién objetivo, la curva de demanda se modela
como una funciéon escalonada donde cada escaldon representa una oferta ficticia
de demanda. Una ventaja respecto a los trabajos anteriores es que el equipo
de generacion se modela en detalle. En particular, se consideran las decisiones
discretas de acoplamiento de los grupos térmicos. Por ello, la funcién de coste
marginal de cada empresa se representa como una funcién escalon creciente que
depende de los grupos térmicos acoplados en cada instante. Respecto el equipo
hidraulico se tienen en cuenta restricciones de continuidad en los embalses que
acoplan diferentes periodos.

El modelo anterior sin embargo tiene algunas limitaciones. Por ejemplo, si se in-
troducen contratos en el modelo es necesario que la parte contratada sea pequena
respecto las cantidades vendidas en el mercado mayorista. Por ello, en (Ventosa
et al., 1999b) se propone un enfoque novedoso en el que el equilibrio del mercado
es planteado con un conjunto de ecuaciones en forma de problema complementa-
rio®. Este planteamiento permite modelar correctamente las caracteristicas técni-
cas del equipo de generacion. Las centrales térmicas se modelan con una funciéon
de coste cuadratica considerando la tasa de fallos al evaluar la capacidad méxima
de produccion. Se introducen las restricciones relativas a la gestion de stocks de
combustibles que son importantes cuando existe una capacidad limitada de los
almacenamientos. El equipo hidraulico es modelado introduciendo restricciones
de continuidad en los embalses, que tienen una energia limitada, asi como unas
cotas méximas y minimas de la producciéon. El equipo de bombeo también es
introducido respetando las restricciones tipicas del ciclo de bombeo-turbinacién.

Otro trabajo que utiliza el modelo de Cournot es el descrito en (Jing-Yuan y
Smeers, 1999) donde se resuelve el problema de la inversion y de la operacion
en un entorno liberalizado. Aunque el planteamiento es de muy largo plazo, se
ha incluido en esta revision por la forma en la que se calcula el equilibro. En
concreto, el problema de la maximizacion simultanea del beneficio de todos los
agentes es expresado como un problema de desigualdad variacional*, que puede
ser resuelto con diversos optimizadores comerciales. Se justifica el enfoque de
Cournot ya que se busca un equilibrio de largo plazo donde la construccion de
mayor capacidad es un problema de cantidades. En el modelo se incluye la red de
transporte pero no consideran en detalle las restricciones del equipo de generacion

SMCP del inglés Mized Complementary Problem.
4VI del inglés Variational Inequality
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ni los acoplamientos temporales. La curva de demanda es calibrada para distintos
sectores asignando distintos valores de elasticidad para cada sector de consumo.

La ventaja del modelo de Cournot es que el célculo del equilibrio puede realizarse
con relativa facilidad lo cual permite modelar con bastante detalle las caracte-
risticas de los generadores. Sin embargo, la mayor desventaja es que el precio
es determinado a partir de la curva de demanda. En los mercados reales, las
ofertas de compra suelen estar caracterizadas por representar una demanda muy
inelastica. Es decir, el precio depende en gran medida de las ofertas de venta de
los generadores y este hecho no es considerado en el modelo de Cournot donde la
variable estratégica de las empresas es inicamente la cantidad producida.

2.4.2 Modelo de SFE

El enfoque de Cournot tiene la desventaja de no reflejar el hecho de que las
empresas no fijan una tnica cantidad cuando envian sus ofertas al mercado. Por
ello un anélisis basado en las funciones de suministro (supply functions) podria
capturar mejor la realidad del mercado.

En el articulo (Klemperer y Meyer, 1989) se introdujo por primera vez el concep-
to de equilibrio de funciones de suministro (SFE), donde la variable estrategia
de cada empresa no es una determinada cantidad (Cournot) ni un determinado
precio (Bertrand), sino que es una funcién que relaciona ambas magnitudes. Es-
te enfoque es especialmente apropiado cuando las empresas se enfrentan a una
incertidumbre en la demanda. Segin se demuestra en dicho articulo, cuando no
hay incertidumbre existen multitud de posibles equilibrios de Nash, de los que
el correspondiente a Cournot es el méas beneficioso®. Sin embargo, cuando exis-
te incertidumbre, el nimero de posibles soluciones se reduce sustancialmente y
las funciones obtenidas se alejan de la solucion de Cournot. El SFE se obtie-
ne integrando un conjunto acoplado de ecuaciones diferenciales que se simplifica
notablemente en el caso particular de un duopolio simétrico.

En (Bolle, 1992) se aplica la metodologia del SFE a un mercado eléctrico, que
segtin se afirma en el articulo, es el tinico ejemplo importante donde existe com-
petencia basada en funciones de suministro. En este trabajo se exponen los de-
sarrollos teoricos correspondientes a las soluciones de tres posibles juegos donde
solamente los generadores tienen comportamiento estratégico. En los dos prime-
ros, los consumidores pagan un precio fijo que es determinado antes o después
de que las empresas generadoras presenten sus ofertas. En el tercer juego los
consumidores pagan el precio que resulte en el mercado. En el articulo se exa-
mina el efecto de variar el nimero de participantes. Se llega a la conclusién de

SFijar una cantidad, es decir, la solucién de Cournot, se puede ver como un caso particular
donde la funcion de suministro es vertical, situada sobre la cantidad que se desea vender en el
mercado.
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que es posible que exista colusion tacita entre los generadores por lo que aunque
se incremente el nimero de participantes, el beneficio agregado no tiene por qué
converger a cero. Sin embargo, se muestra que bajo ciertas hipotesis los precios
pueden tener una tendencia decreciente hacia los costes marginales. En el caso
de que los consumidores paguen precios constantes, la soluciéon correspondiente al
monopolio, es decir, la cooperacion conjunta entre todos los generadores, es tam-
bién un equilibrio. Sin embargo, en este trabajo no se consideran las restricciones
de capacidad de los generadores.

El modelo de SFE fue también aplicado en (Green y Newbery, 1992) para analizar
el mercado eléctrico de Inglaterra y Gales®, donde las tres empresas de genera-
cion eran National Power, PowerGen y Nuclear Electric. El modelo se plantea
como un duopolio donde las dos primeras empresas compiten por suministrar las
variaciones de demanda sobre la demanda base cubierta por el equipo nuclear’.
El objetivo del articulo era analizar si el esquema duopolista es suficientemen-
te competitivo o si por el contrario provoca precios marginales demasiado altos.
Para ello se modelan de forma simplificada las funciones de coste de las empresas
asi como las curvas tipicas de duracion-carga. En (Klemperer y Meyer, 1989) se
acota el espacio de posibles soluciones introduciendo una variable aleatoria que
introduce incertidumbre en la demanda. En (Green y Newbery, 1992) se aplica
esa misma idea considerando que la incertidumbre se debe a la evolucién tempo-
ral de la demanda a lo largo del dia. De este modo, la funciéon obtenida de cada
participante representa la curva que ofertaria en el mercado, valida para las 24
horas del dia. También se muestra que el nimero de equilibrios posibles se reduce
cuando se introducen las restricciones de capacidad maxima de los generadores.
En el articulo se concluye que las empresas podrian ejercer su poder de mercado
elevando los precios. Sin embargo, la evidencia empirica contrasté con la teoria,
ya que los precios reales del mercado no fueron tan altos como las predicciones.
La justificacion que se ha dado a estas diferencias son dos. La primera es que en
el modelo no se incluy6 el “miedo” al regulador ni la amenaza de nuevos entrantes.
La segunda es que no se incluyé la existencia de contratos®.

Otro trabajo en el que se utilizan las funciones de suministro para estudiar el
mercado de Inglaterra y Gales se puede ver en (von der Fehr y Harbord, 1993).
En este caso, el mercado se modela como una subasta de primer precio, cerrada y
de miltiples unidades. El enfoque consiste en utilizar funciones de probabilidad
asociadas al precio de la oferta de cada unidad de generacion. El equilibrio se
obtiene resolviendo el equilibrio en estrategias mixtas’. Este modelado permite

SEl modelo de (Green y Newbery, 1992) est4 disefiado para estudiar el mercado de Inglaterra
y Gales especificamente mientras que el trabajo de (Bolle, 1992) es de proposito més general.

"Las ofertas de Electricité de France se consideran también como ofertas de base, es decir,
a precio cero.

8La influencia de los contratos en el mercado fue posteriormente analizada en (Green, 1996)
y en (Newbery, 1997).

9Para obtener més informacién sobre los conceptos de estrategias puras y mixtas, ver (Bier-
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manejar funciones de suministro discretas en forma de funciones escalon, lo cual
se aproxima mas a la realidad del formato de las ofertas. Se afirma que la hipotesis
de suponer funciones de suministro “suaves”, tal y como se supone en (Green y
Newbery, 1992), da lugar a resultados que no se adaptan a la realidad de las
ofertas discretas, incluso cuando los escalones puedan hacerse pequenos. Pese a
ello, la conclusion a la que se llega, al igual que en (Green y Newbery, 1992), es
que las empresas duopolistas del mercado de Inglaterra y Gales pueden ofertar a
precios bastante superiores a los costes marginales. Posteriormente, en (Newbery,
1992) se muestra como ambos planteamientos pueden ser reconciliados, por lo que
el calculo del equilibrio en estrategias puras, i.e. el planteamiento de (Green y
Newbery, 1992), puede aproximar suficientemente bien el equilibrio en estrategias
mixtas que es un problema mas dificil de resolver.

En (Rudkevich et al., 1998) se muestra un modelo utilizado para analizar el po-
der de mercado en el sistema de Pensilvania. Al igual que en (Green y Newbery,
1992) se utiliza el concepto de SFE para modelar el comportamiento estratégi-
co de las empresas generadoras. Sin embargo se amplia el desarrollo teorico de
Klemperer y Meyer permitiendo que las funciones de suministro sean funciones
escalon. La principal aportacion de este articulo es una nueva formulacion que
permite calcular de forma analitica el precio del mercado que resultaria cuando
las empresas se comportan siguiendo el SFE!. El poder de mercado se analiza
simulando la evoluciéon del mercado cuando se varia el nimero de empresas, el
nivel de capacidad indisponible y la precision de las predicciones de demanda.
Los resultados se comparan con un caso de referencia en el que se supone compe-
tencia perfecta donde las empresas ofertan sus costes marginales de corto plazo.
Posteriormente en (Rudkevich y Duckworth, 1998) se utiliza el modelo para valo-
rar la eficiencia de distintas alternativas para mitigar el poder de mercado. Entre
ellas se propone que el pago que reciban las unidades infra-marginales no sea el
precio marginal, sino un valor intermedio entre el precio de la oferta marginal y
el precio ofertado.

En (Halseth, 1998) se presenta también un analisis cuantitativo para estudiar el
poder de mercado que potencialmente podrian ejercer las empresas generadoras

man y Fernandez, 1993).

En (Klemperer y Meyer, 1989) se muestra que en general la solucion del SFE no es tni-
ca. Existe todo un conjunto continuo de funciones mondtonamente crecientes que verifican el
equilibrio de Nash. Ese conjunto de soluciones esta acotado por el Low-SFE y el High-SFE.
En (Green y Newbery, 1992) se supone que las empresas eligen el High-SFE, puesto que de esa
forma perciben més beneficios. Sin embargo en (Rudkevich et al., 1998) se argumenta que en
un juego estatico donde las empresas pudieran elegir entre ofertar High-SFE o Low-SFE, s6lo
se cumpliria la condicién de equilibrio en el caso de que todas ofertaran Low-SFE. Sin embargo,
dado al caracter dinamico del mercado, se sugiere que es posible que las empresas “aprendan”
y vayan subiendo sus ofertas hasta llegar al High-SFE.

Por otro lado, hay que remarcar que la formulacion propuesta es valida tinicamente cuando
todas las empresas son idénticas y cuando la demanda del sistema es absolutamente inelastica.
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del mercado nordico (Noruega, Suecia, Finlandia y Dinamarca). El modelo pro-
puesto tiene un alcance anual en el que cada mes se divide en los niveles de carga
punta, llano y valle. La funciéon de demanda se modela como una funcién de
Cobb Douglas, en la que los parametros de elasticidad de los distintos sectores
de consumo son calibrados para ajustarse a las observaciones empiricas. La red
de transporte también es incluida en el modelo para tener en cuenta la capacidad
méxima de intercambio entre los paises. La generacion es modelada en cada pais
por un conjunto de empresas que pueden poseer distintas tecnologias y capaci-
dades. Al formular el problema de maximizacién de beneficio de cada empresa
se tienen en cuenta los acoplamientos temporales debidos a las restricciones de
mantenimiento de los generadores térmicos y a las restricciones de continuidad
de los embalses. Como la solucién del SFE no es tinica, se propone restringir el
espacio de soluciones a aquellas funciones de suministro lineales caracterizadas
por un desplazamiento constante respecto la curva de costes marginales. Al igual
que en (Green y Newbery, 1992), cada funcion de suministro debe ser vilida para
un conjunto de periodos por lo que también utilizan la variaciéon temporal de la
demanda como la “fuente” de incertidumbre necesaria para resolver el SFE. El
procedimiento utilizado para el calculo del equilibrio es iterativo aunque no se
demuestra ni la unicidad, ni la existencia de la soluciéon. En cada iteracion se
comprueba si a cada empresa le interesa desplazar hacia arriba o hacia abajo su
funcion de oferta. En caso afirmativo, se produce el desplazamiento y se continta
hasta que a ninguna empresa le interese modificar su oferta, es decir cuando se
alcanza el equilibrio de Nash. Sin embargo no se garantiza la convergencia del
método.

En (Anderson y Philpott, 1998) se utiliza el SFE para elaborar las ofertas su-
poniendo que la demanda es completamente inelastica. La aportacion de este
trabajo es la formulacion teorica del SFE considerando las pérdidas de la red de
transporte. La capacidad méaxima de las lineas no se incluye en la formulacién.

En (Li et al., 1999) se simula un procedimiento iterativo en el que el resultado
final es el conjunto de ofertas de todos los productores y consumidores partici-
pantes en un mercado basado en una casacién simple horaria. En cada iteracion,
el coordinador central obtiene el precio marginal de cada hora tras realizar la
casacion de las ofertas recibidas. A partir del perfil de precios resultante, cada
empresa construye un conjunto de escenarios de precios como transformaciones
homotéticas. Dichos escenarios estan acotados superiormente por el perfil de
precios original e inferiormente por unos precios que garantizan que la empresa
obtiene unos beneficios minimos. Para cada uno de los escenarios de precios,
cada empresa generadora resuelve un unit-commitment de sus propios generado-
res mediante programacion dindmica donde la funcion objetivo es la diferencia
entre ingresos y costes. De cada una de estas resoluciones, la empresa obtiene
puntos cantidad-precio con los que construir su curva agregada de oferta en for-
ma de funcién escaléon que es enviada al operador repitiendo el mismo proceso
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hasta que los precios de una iteraciéon no varian respecto la anterior. Una vez
alcanzada la convergencia, la solucién es el conjunto de funciones de suministro
de las empresas generadoras que se encuentran en equilibrio (SFE). Las mejoras
respecto a trabajos anteriores es que se consideran las restricciones técnicas de
los generadores, incluyendo los acoplamientos temporales. Ademés, no s6lo se
obtienen las funciones de suministro, sino también las funciones de demanda, ya
que los consumidores también son incluidos en el procedimiento de elaboracion
de ofertas. Sin embargo, tampoco se garantiza la convergencia del método.

La ventaja del SFE frente al modelo de Cournot es que representa bien el hecho
de que las empresas envian curvas de ofertas y no solo cantidades. Sin embargo,
el calculo de este tipo de equilibrio es més dificil. Como consecuencia, cuando el
planteamiento es analitico, el modelado del sistema no puede ser tan detallado
siendo necesario asumir fuertes simplificaciones en las funciones de costes. En
el caso de que el SFE se encuentre numéricamente mediante un procedimiento
iterativo, no se demuestra la convergencia del método y se suele restringir el
espacio de funciones permitidas, por ejemplo, a las funciones lineales.

Ademas, cabe preguntarse por la conveniencia de aplicar el SFE en el caso de que
se permita a las empresas presentar curvas de oferta distintas para cada hora.
En ese caso, no podria tomarse como fuente de incertidumbre la variacion de
demanda a lo largo del dia puesto que no existe la restricciéon de presentar una
Unica curva creciente para todas las horas. Esta misma dificultad aparece en
los modelos que utilizan esta metodologia aplicada al largo plazo, donde se suele
suponer que una misma curva sirve para expresar la estrategia de la empresa en
un conjunto de periodos, por ejemplo los correspondientes a punta, llano y valle.

2.5 Modelos de simulacion

2.5.1 Modelos estaticos

En (Otero-Novas et al., 2000) se presenta un modelo en el que se simula la evo-
lucién del mercado en el corto plazo mediante un proceso iterativo basado en las
Reglas de Wilson (Wilson, 1997). La demanda del sistema se considera conocida
y totalmente inelastica. En cada iteracion los participantes observan el precio
marginal y las cantidades despachadas a cada generador en la iteracion anterior.
A continuacién, se les permite modificar sus ofertas de acuerdo a las reglas de
Wilson, que garantizan la convergencia del método. Cada participante modifica
sus ofertas con el criterio de maximizacion de beneficio, considerando las restric-
ciones técnicas tipicas de un modelo de explotaciéon de corto plazo, como por
ejemplo las rampas y los minimos técnicos. El resultado final es el conjunto de
cantidades despachadas a cada generador asi como el precio del mercado.
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El modelo se aplica a dos situaciones, coordinada y no coordinada. En la primera,
el conjunto total de generadores se reparte entre varias empresas. Cada empresa
plantea su propio problema de maximizacion de beneficio que se calcula como el
producto del precio marginal del sistema por toda potencia generada, menos el
coste de producciéon de todos sus grupos. Por otro lado, en la situacién no coor-
dinada se supone que cada unidad de generaciéon actiia de forma independiente
del resto. Es decir, se intenta reproducir un caso mas cercano a la hipotética
situacion de competencia perfecta.

Los resultados muestran los diferentes perfiles de precios obtenidos entre ambas
situaciones. También se observa como los generadores internalizan sus costes
fijos de arranque en las horas de punta, lo cual es uno de los problemas a los
que se enfrentan las empresas en los mercados basados en ofertas simples. La
curva de demanda no es utilizada para determinar el precio, sino que éste es
el resultado de la casacion de las ofertas de los participantes. Por otro lado,
la variable estratégica no es tinicamente la cantidad sino que también lo es el
precio. Sin embargo, aunque las estrategias se definen sobre el plano cantidad-
precio, la solucion del equilibrio no es un conjunto de funciones de cada empresa.
Unicamente se obtiene un punto de cada curva, por lo que no puede considerarse
como un SFE. Posteriormente en (Otero-Novas et al., 1999) se aplica la misma
metodologia para simular el mercado con un horizonte anual.

2.5.2 Modelos dindmicos y modelos de agentes adaptati-
VOs.

Los modelos de oligopolio revisados anteriormente plantean el mercado eléctrico
como un juego estatico. En algunos se asume la simplificacion de considerar un
solo periodo, (Klemperer y Meyer, 1989). En otros el alcance temporal se di-
vide en varios periodos y para cada uno de ellos se resuelve un juego estatico,
(Borenstein y Bushnell, 1997). En otros se consideran todos los periodos simul-
taneamente, (Ventosa et al., 1999a), pero se ignora el efecto de la repeticion del
mercado sobre el aprendizaje de los jugadores. La realidad es que las empresas
envian sus ofertas diariamente por lo que pareceria logico plantear el mercado
como un juego dinamico'’.

En (Rothkopf, 1999) se hace una revision de la teoria de subastas repetidas y
se muestran los aspectos que deberian considerarse en el diseno de un mercado
eléctrico. El argumento principal del articulo es que no puede ignorarse que las
empresas interactian repetidamente, por lo que los modelos estaticos podrian
no reflejar correctamente la realidad del mercado. En particular se discute qué
aspectos deben revisarse al considerar el efecto de la repeticion: el tipo de su-
basta (cerrada o progresiva), la cantidad de informacion revelada y el formato

UEn (Basar y Olsder, 1995) se expone la teoria de juegos dindmicos no cooperativos.
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de las ofertas (ofertas simples o complejas). Se hace una revision de los modelos
matematicos existentes sobre subastas repetidas aunque se advierte que dichos
modelos utilizan fuertes simplificaciones que no serian realistas al aplicarse al
mercado eléctrico. En el articulo también se afirma que se realiz6 un experimen-
to en el que un conjunto de participantes fueron sometidos a un juego consistente
en una subasta repetida un niimero finito de veces. Este tipo de juegos se resuelve
tedricamente como la bisqueda del equilibrio de Nash por inducciéon desde la ulti-
ma etapa hasta la primera. Sin embargo, el comportamiento real de los jugadores
no concidi6 con los resultados teodricos y se observo que actuaban bésicamente
respondiendo a las acciones del resto de jugadores de las iltimas jugadas.

Un trabajo donde se modela el mercado eléctrico como un juego dindmico es
(Visudhiphan y Ilic, 1999). Se expone un enfoque novedoso donde se presenta el
juego repetido de la presentacion de oferta como un proceso dindmico en el que
las acciones de los periodos futuros son consecuencia de la realimentacion de los
resultados publicos del pasado. Sin embargo se introducen varias simplificaciones
que impiden extrapolar completamente las conclusiones obtenidas a los sistemas
reales. Entre ellas cabe destacar que es un modelo donde s6lo participan tres
generadores, a los que se les permiten s6lo dos posibles estrategias. En la realidad
el espacio posible de estrategias puede ser mucho més amplio y puede variar a
lo largo del tiempo. Por otro lado se supone que la informacién con la que
elaboran sus ofertas depende exclusivamente de lo ocurrido en el dia anterior
y de lo esperado para el dia siguiente. En la realidad las acciones que toman
las empresas generadoras pueden depender también de lo ocurrido en periodos
anteriores asi como de las expectativas que tienen de lo que puede ocurrir en un
futuro mas lejano. Por otro lado las funciones de coste utilizadas son funciones
cuadraticas que no reflejan la no convexidad de la funcién de coste real y no se
considera ningin acoplamiento temporal.

Otra forma de modelar el mercado es mediante un modelo de agentes adapta-
tivos'? simulando que los participantes son capaces de tomar sus decisiones de
acuerdo a un conjunto de reglas que pueden evolucionar para adaptarse a los
resultados obtenidos. Este tipo de procedimiento, que es habitual para modelar
mercados financieros, ha sido también utilizado para simular el mercado eléctrico.
Para ello se recurren a técnicas de inteligencia artificial puesto que lo que se inten-
ta es dotar a los “agentes” de la capacidad de tomar decisiones de forma racional.
La ventaja de este tipo de enfoque es que cada participante puede modelar con un
elevado grado de detalle los aspectos técnicos del sistema, puesto que la bondad
de cada solucion (fitness) es obtenida por una simple evaluacion. Los principales
trabajos encontrados en esta linea de investigacion han sido desarrollados por los
autores Richter y Sheblé. En (Richter y Sheblé, 1998b) se utilizan algoritmos
genéticos donde las ofertas con codificadas adecuadamente permitiendo cruces y
mutaciones para que sobrevivan las que poseen mejores atributos. En (Richter y

12En inglés adaptative agents o también evolving agents.
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Sheblé, 1997) se se introduce la logica borrosa para definir las reglas de decision
de los participantes. Otros trabajos en la misma linea son (Richter et al., 1998)
y (Richter y Sheblé, 1998a).

También pertenecen a este tipo de modelos los presentados en los articulos (Tully
y Kaye, 1996) y (MacGill y Kaye, 1998). En el primero cada empresa generadora
dispone de un conjunto de reglas que le indican qué decisiones de operaciéon
tomar, por ejemplo parar un grupo, asi como qué oferta realizar en el mercado.
Mediante algoritmos genéticos se desarrollan el conjunto de reglas que dan lugar
a una estrategia 6ptima, en cuanto al beneficio obtenido y a la robustez frente a
los cambios aleatorios de la demanda. En el segundo articulo se utiliza el mismo
enfoque donde las empresas evolucionan sus ofertas en formato de portfolio y en
el caso de que existan acoplamientos temporales se tiene en cuenta el impacto de
cada decision en el beneficio futuro.

2.6 Programacion de la generacién en el corto pla-
zo en sistemas liberalizados

En la literatura sobre modelos de explotacion tradicionales, el problema clasico
del unit-commitment (UC) esté perfectamente definido. Tal y como se ha dicho,
consiste en determinar los niveles de produccion de cada unidad generadora en
cada hora de forma que se satisfaga la demanda a minimo coste. Sin embargo,
en las publicaciones sobre sistemas liberalizados, el término UC es utilizado para
referirse a problemas distintos. Esto se debe a los diferentes esquemas con los
que se puede organizar un mercado eléctrico.

En la literatura revisada sobre el problema del UC en sistemas liberalizados, se
pueden distinguir dos enfoques que se han etiquetado aqui como Trad-UC y como
Self-UC .

En el Trad-UC se minimiza el coste de explotacion asociado a todo el sistema o a
alguna empresa en particular. Se ha calificado como “Trad” porque béasicamente
corresponde con un modelo tradicional de minimizacién de coste.

Por el contrario, el Self-UC corresponde con la nueva generaciéon de modelos de
explotacion en los que cada empresa planifica estratégicamente la explotacion de
sus generadores intentando maximizar su beneficio.

En un mercado basado en ofertas complejas, las empresas ofertan el coste fijo, el
coste variable asi como los costes de arranque de cada grupo. Ademés se informa
de la disponibilidad de los grupos y de sus caracteristicas técnicas como rampas,
minimos técnicos, etc. Por ello, la casacion de las ofertas es un problema de gran
complejidad que puede ser resuelto mediante un UC tradicional.
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En el caso de las ofertas simples, tal y como se vio en el primer capitulo, la
empresa generadora es responsable de planificar la explotacion de sus propios
generadores, lo cual esta intimamente ligado al proceso de elaboracion de ofertas.
Para ello la empresa puede utilizar el Self-UC donde encuentre la programacion
o6ptima de sus generadores bajo unas ciertas hipotesis de mercado.

En el caso de que se permita ofertar en portfolio, ademas del Self-UC utilizado
en la planificacion de la explotacion y en la elaboracion de ofertas!®, la empresa
necesita encontrar la forma 6ptima de producir la potencia casada en el mercado.
Para ello utilizar4 un modelo Trad-UC donde el criterio serd la minimizacion de
sus propios costes de explotacion para generar dicha potencia, respetando todas
las restricciones técnicas de su equipo de generacion.

En la tabla 2.1 se puede ver un resumen e la aplicacion de estos modelos en los
sistemas liberalizados.

Tipo de Oferta H Tipo de UC H ;. Quién lo ejecuta?
. . Self-UC (ex ante)
0. Simples | Portfolio Trad-UC (ex post) empresas
No-portfolio || Self-UC (ex ante) empresas
0. Complejas Trad-UC (casacion) operador

Tabla 2.1: Posibles usos del unit-commitment en funcién del tipo de oferta
implantada en el mercado. Las expresiones “ex ante” y “ex
post” hacen referencia a si el modelo de UC es ejecutado antes
o después de la casacion del mercado.

2.6.1 Trad-UC

Algunas publicaciones en las que se habla de UC en sistemas desregulados, plan-
tean en realidad un problema que difiere muy poco del UC tradicional. Se trata
de publicaciones donde se estudian sistemas liberalizados donde la programaciéon
de la generacion se obtiene resolviendo un problema de optimizaciéon complejo.
Este problema suele ser por lo tanto un UC tradicional adaptado para utilizar
como datos de entrada las ofertas de las empresas en vez de los costes reales.
El precio marginal con el que se remunera a los generadores se obtiene como
resultado de la optimizacion, y en el caso de considerar la red, puede tener una

13 Aunque la potencia ofertada no esté asociada a ningtn generador en concreto, la empresa
deseara valorar sus espectativas de costes de produccién, asi como su capacidad de generacion,
de la forma mas realista posible.
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dependencia espacial (precio nodal). Este esquema se ha impuesto , por ejemplo
en los mercados de PJM (Pennsylvania-New Jersey-Maryland), Nueva York y
Nueva Inglaterra. En (Cohen et al., 1999) puede verse un ejemplo de este tipo
de planteamientos.

El articulo (Ferrero y Shahidehpour, 1997) también se ha incluido en esta clasifi-
cacion. En dicho articulo se supone un esquema de mercado organizado como un
pool regional. Se supone que existen varias zonas interconectadas y que en cada
una de ellas existe una empresa generadora que posee todos los recursos de gene-
racion. Por otro lado hay un mercado al cual pueden acudir todas las empresas
para realizar transacciones de compra o de venta. El objetivo de cada empresa es
minimizar el coste de produccién propio para cubrir su demanda local. Para ello
valora el coste de generacion de sus grupos teniendo en cuenta la posibilidad de
importar o exportar energia de las otras areas. El precio de estas transacciones de
exportacion o importacion se determina en el mercado, gestionado por un coor-
dinador cuyo objetivo es satisfacer la demanda total en cada zona, minimizando
el coste total del sistema. En el articulo se plantea el problema de optimizacion
que tendria que resolver el coordinador del mercado, considerando tinicamente el
problema del despacho econémico. En (Ferrero et al., 1997) se estudia el mismo
sistema desde la optica de la teoria de juegos, con el objetivo de estudiar qué
estrategias dan lugar a resultados eficientes y cuéles no.

Finalmente se incluye en este apartado el trabajo (Huse et al., 1999). En este
articulo se resuelve un problema de UC tradicional utilizando un enfoque no-
vedoso puesto que se simula que cada grupo generador compite con el resto de
generadores en un mercado de competencia perfecta. En el procedimiento de
simulacion se incluyen las restricciones de tiempos minimos de funcionamiento
y de parada, asi como las de reserva rodante. El coste de combustible de cada
grupo se modela con una funcién cuadratica en funciéon de la potencia producida
y el coste de arranque se modela mediante una funcién exponencial que consi-
dera el tiempo transcurrido desde la ultima parada. Las hipotesis utilizadas son
que cada grupo intenta maximizar su propio beneficio individualmente y que sus
acciones no tienen influencia en el precio del mercado. Debido a que existe un
acoplamiento entre los periodos, la decision de arrancar o parar un grupo debe
hacerse considerando todo el alcance temporal. Como se supone que los grupos
son tomadores de precio, se propone utilizar una prediccion de precios con la que
valorar la repercusion que tendré en el futuro la decision instantanea de arranque
o parada del grupo. Este analisis se efectiia mediante programaciéon dindmica
donde la estrategia de cada generador es ofertar con el criterio de recuperacion
de coste.
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2.6.2 Self-UC

El Self-UC es el problema que tienen que resolver las empresas generadoras cuan-
do el negocio de la generacion esta fuertemente liberalizado, es decir, cuando cada
empresa es responsable de planificar la explotacion de sus propios recursos de ge-
neracion.

El Self-UC constituye una herramienta basica para que la empresa pueda tomar
sus decisiones de explotacion antes de enviar las ofertas al mercado. Ademés,
puede proporcionar informacion de utilidad para decidir qué ofertas presentar al
mercado. La caracteristica principal del Self-UC es que en la funcién objetivo
se maximiza el beneficio esperado por la empresa, calculado como la diferencia
entre los ingresos y los costes esperados. En un sistema donde se utiliza el precio
marginal para remunerar a los generadores, el ingreso se obtiene sumando para
cada hora el producto de la produccion total de la empresa por el precio marginal.
Los costes son los mismos que en el modelo tradicional de UC, es decir, costes de
combustible, costes de arranque, costes de parada, costes de mantenimiento, etc.
Hay que anadir que en un mercado real los ingresos y los costes pueden deberse
a otros conceptos por lo que el Self-UC también podria incluir la existencia de
contratos, los pagos por costes de transicion a la competencia (CTCs), limites de
produccion, etc.

Se ha detectado una carencia de publicaciones que aborden el Self-UC. Uno de los
trabajos encontrados es el que aparece en el capitulo sexto del libro (Sheblé, 1999).
En dicho trabajo se propone un modelo de Self-UC donde la funcién objetivo se
plantea como la diferencia entre ingresos y costes. Ademas se incluyen las tipicas
restricciones de un modelo tradicional de UC: rampas, limites de produccion,
reserva. Sin embargo, la mayor desventaja de dicho modelo es la necesidad de
introducir como dato de entrada una prediccion de precios. Este planteamiento
seria por lo tanto tinicamente valido en sistemas donde la volatilidad de los precios
fuese pequena y donde la empresa generadora fuese tomadora de precios.

El problema del Self-UC también se formula en una de las etapas del proceso
iterativo del articulo (Li et al., 1999), descrito en la seccion anterior, donde se
consideran los costes de combustible y los costes de arranques asi como restric-
ciones de limites de produccion de los grupos, rampas, logica de arranques y
restricciones de tiempos minimos de funcionamiento y de parada. El esquema del
problema de optimizacion es igual que es descrito en (Sheblé, 1999) puesto que
el precio se considera dato de entrada en cada ejecucion.

2.7 Elaboracion de ofertas

En muchos de los trabajos ya revisados, se dan pautas sobre la estrategia de
ofertas 6ptimas cuando se simula el comportamiento de muchos participantes.
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Sin embargo, en este apartado se revisan tnicamente los trabajos que abordan
el problema de elaboracion de ofertas desde el punto de vista de una empresa
generadora.

Los primeros trabajos encontrados que analizan el problema de elaboracion de
ofertas para un mercado eléctrico son los articulos (David, 1993) y (Lamont y
Rajan, 1997). En el primero se tiene en cuenta la incertidumbre asociada a la
demanda del sistema y a las ofertas de la competencia, caracterizadas como una
cantidad y una funciéon de probabilidad asociada al precio. En el segundo articulo
se considera un ejemplo muy simplificado de mercado, y se indican unas sencillas
reglas para determinar el precio de una oferta en funcién de la probabilidad que
tenga de ser aceptada.

Més reciente es el articulo (Gross et al., 1999) donde muestra una formulacion
del problema al que se enfrenta una empresa en un mercado eléctrico suponiendo
que su estrategia es la maximizacion de beneficio. El problema se formula como
problema no lineal, incluyendo restricciones de tiempos minimos de arranques y
paradas asi como restricciones de reserva. Ademas se tiene en cuenta la incer-
tidumbre asociada tanto a la demanda del sistema como al comportamiento del
resto de competidores. Sin embargo, en este articulo se resuelve analiticamente
s6lo el caso en el que hay competencia perfecta, es decir, el caso en el que ningiin
participante tiene influencia en el precio del mercado. Por ello, la conclusiéon a
la que se llega es algo bien conocido en micro-economia bésica: en competencia
perfecta la estrategia optima es ofertar de acuerdo al coste marginal.

En (Zhang et al., 1999) se propone una metodologia basada en Relajacion La-
grangiana para resolver el problema de elaboracion de ofertas. En el articulo se
supone que la funcién escalon de ofertas se puede representar como una funciéon
cuadratica pasando por el origen. De este modo se reduce a dos el nimero de
parametros asociados a la bisqueda de la oferta 6ptima de la empresa en cada
hora. Dado que las ofertas de la competencia son desconocidas, se supone que
la empresa dispone de un conjunto discreto de posibles escenarios, cada uno con
una determinada probabilidad. La funcién objetivo del participante es la minimi-
zacion del coste de operacion y de los pagos al mercado. Estos pagos se calculan
como el producto del precio marginal por la diferencia entre la potencia comprada
en el mercado y la vendida. Es decir, se permite que la empresa pueda acudir al
mercado no s6lo a vender, sino también a comprar, con la restriccion de que la
produccion total de la empresa mas la energia comprada menos la vendida sea
igual a un valor de demanda que la empresa esta obligada a suministrar.

En (Anderson y Philpott, 1999) se estudia el problema de la elaboracion de ofertas
en forma de funciéon de suministro. Se supone que las ofertas de la empresa tienen
influencia sobre el precio del mercado. Sin embargo, en el proceso de elaboracion
de ofertas no se considera explicitamente la respuesta del resto de empresas.
La principal contribucion de este trabajo es la forma en la que representan la
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incertidumbre asociada al mercado. Para ello utilizan una funciéon de densidad
(market-distribution) que asigna a cada punto del plano cantidad-precio un valor
de probabilidad. Sin embargo, dado que utiliza un enfoque derivado del SFE,
asume fuertes simplificaciones de la funcién de costes y de la representacion de
las caracteristicas técnicas.

Recientemente, en (Baillo et al., 2000), se ha propuesto un procedimiento para
construir ofertas de generacion donde se optimizan las ofertas simultdneamente
frente a un conjunto discreto de escenarios de demanda residual. El procedimiento
incluye un modelado detallado del equipo generador y la técnica de optimizacion
utilizada es la programacion lineal entera-mixta. Se han obtenido resultados
prometedores pero solo en ejemplos de muy reducido tamano.

Finalmente, en (Mateo et al., 2000) se presenta un modelo de optimizacion de
curvas de oferta usando algoritmos genéticos y considerando incertidumbre sobre
el comportamiento de los competidores. Para ello divide el eje de cantidades
en una serie de valores que el algoritmo considera fijos durante la busqueda de
la oferta Optima. Por tanto la optimizacién se centra en encontrar el vector
de precios 6ptimo para ese vector de cantidades considerado. Para modelar la
incertidumbre sobre el comportamiento de los competidores se propone un modelo
estocastico que funciona como un generador de escenarios de aproximaciones
lineales de la curva de demanda residual. La evaluacion de los elementos de la
poblacion del algoritmo genético (curvas de oferta) se lleva a cabo enfrentando
dicho individuo a todos los escenarios de demanda residual generados, lo que
da lugar a una distribucion de posibles beneficios. La seleccion de un tnico
valor representante de dicha distribuciéon esta asociada al riesgo que la empresa
esté dispuesta a asumir. Sin embargo, tampoco se consideran los acoplamientos
temporales y se utiliza una funcién de coste simplificada.

2.8 Conclusiones

Respecto a la revision de los modelos tradicionales, la principal conclusion es que
en esta tesis se adoptara la técnica de programacion lineal entera-mixta. Esta
técnica, (Garver, 1962), (Muckstadt y Wilson, 1968), (Cohen y Yoshimura, 1987)
y (Dillon et al., 1978), fue inicialmente desaconsejada para sistemas eléctricos de
gran tamano debido a la dificultad que supone resolver el problema —mediante
el método Branch & Bound— cuando el nimero de variables enteras es elevado.

Sin embargo, en este trabajo se ha optado por esta técnica debido a las razones
siguientes. En primer lugar, al formular el problema de optimizacion tiinicamente
se consideraré el equipo de generacion perteneciente a la empresa, por lo que el
tamano nunca serd tan grande como el correspondiente a todo el sistema. La
segunda razon es el gran desarrollo durante los tltimos anos de optimizadores co-
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merciales'* que permiten resolver problemas de gran tamano en cada vez menos
tiempo. La tercera razon es la flexibilidad asociada a esta técnica para mode-
lar con relativa facilidad problemas complejos en los que existan acoplamientos
temporales entre las variables de decision. La flexibilidad en el modelado es una
virtud muy deseable para el desarrollo de cualquier herramienta, pero atn lo es
més cuando se modela un sistema liberalizado donde los objetivos pueden ser
diversos y variables a lo largo del tiempo. Finalmente, tal y como se detalla-
r4 en el capitulo 4, al plantear el problema de UC en un entorno competitivo,
es posible que en la funcion objetivo se maximice la suma de funciones no con-
cavas de una variable. Una funcién no concava se puede aproximar facilmente
por una funcién lineal a tramos que a su vez se puede formular como problema
entero-mixto,(Conejo, 1996) y (Babayev, 1997).

En cuanto a los modelos de mercado, se puede concluir que en largo plazo, la
biisqueda del equilibrio si parece ser la estrategia correcta para modelar el mer-
cado. Sin embargo, es una cuestion abierta si resulta adecuado para modelar el
comportamiento de las empresas en el corto plazo.

Respecto a la planificacion de la explotacion en el corto plazo, no se ha encon-
trado trabajos que resuelvan directamente el problema al que se enfrenta una
empresa en un mercado oligopolista. Los modelos que se fundamentan en rea-
lizar predicciones de precios pueden ser inadecuados cuando la empresa tiene
influencia sobre dichos precios. Por ello, en esta tesis se utilizaran predicciones
del comportamiento de las otras empresas en forma de curvas de ofertas, aunque
la optimizacion frente a estas curvas no considerara la posibilidad de respuesta.

Respecto a la elaboracion de ofertas, la conclusion principal que se desprende de
los trabajos revisados es la importancia que juega el papel de la incertidumbre.
Cuando ésta no existe, la empresa podria presentar una tinica cantidad y un tinico
precio sin necesidad de dar todo un rango de parejas cantidad-precio. La curva de
oferta se puede ver como un medio del que la empresa dispone para hacer frente
a la incertidumbre que tiene respecto el comportamiento de la competencia y
de la demanda del sistema. Sin embargo, los trabajos revisados suponen fuertes
simplificaciones en las funciones de coste y se suele hacer un tratamiento mono-
periodo. Por ello, en esta tesis se considerard la existencia de acoplamientos
temporales, como por ejemplo las rampas de los grupos térmicos y ademas se
modelaran los costes de explotacion de forma més realista. Como consecuencia,
no se podra realizar tratamiento analitico como en los planteamientos de SFE
donde se utilizan funciones continuas y derivables.

"Por ejemplo CPLEX y OSL.






Capitulo 3

La planificacion de la explotacion
en el contexto del mercado

3.1 Introduccion

En este capitulo se estudia la naturaleza del problema al que se enfrenta la empre-
sa cuando debe planificar la explotacion de su equipo de generacion en el contexto
de un mercado eléctrico. Tal y como se ha visto en los dos capitulos anteriores, las
formas de organizar un mercado eléctrico pueden ser muy variadas. Por ello, en
primer lugar sera necesario definir las reglas del mercado de referencia utilizado
en esta tesis asi como otras hipotesis y definiciones adicionales. Posteriormente,
se presentara el enfoque propuesto para realizar dicha planificaciéon que béasica-
mente se fundamenta en una estructura jerarquica de problemas con distintos
alcances temporales.

3.2 Modelo de mercado

3.2.1 Agentes participantes en mercado

El mercado esta compuesto por un conjunto de agentes vendedores, un conjunto
de agentes compradores y un operador del mercado.

Los agentes vendedores son las empresas productoras de electricidad que pueden
ser de distintos tamanos y poseer recursos de generacion con distintos tipos de
tecnologias.

Los agentes compradores representan la demanda de electricidad de los consu-
midores finales. Dichos agentes son por lo tanto las empresas comercializadoras,
distribuidoras y clientes cualificados. Normalmente, gran parte de la demanda es

37
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inelastica. Sin embargo puede existir una componente eldstica que repercuta en
los resultados del mercado por lo que en la tesis se considerara también el efecto
de las ofertas de compra.

En el caso de que existan interconexiones con otros sistemas eléctricos, las em-
presas publicas o privadas de estos sistemas también pueden acudir al mercado
para vender o comprar electricidad.

Por 1ltimo, el operador del mercado (OM) es una entidad independiente respon-
sable del correcto funcionamiento del mercado. Su funcion principal es organizar
la subasta de electricidad.

3.2.2 Tipo de subasta

El mercado se convoca diariamente para negociar la venta y compra de electrici-
dad para cada una de las horas del dia siguiente (day-ahead market). El mercado
se basa en una subasta cerrada donde los participantes no pueden modificar las
ofertas una vez enviadas al OM. Ademas, los participantes desconocen las ofertas
presentadas por el resto de agentes ya que todos envian sus ofertas, que pue-
den ser de compra y de venta, simultdneamente. Este tipo de subasta se suele
denominar sealed-bid double auction.

Para decidir qué ofertas aceptar y rechazar, el OM dispone de un modelo de
casacion con el que ademés obtiene el precio marginal del sistema en cada hora.
Dicho precio es el utilizado para remunerar la generacion independientemente de
su localizacion geografica. Es decir, se considera un sistema de nudo tinico con
precio uniforme.

3.2.3 Informacién disponible

Ademas del precio marginal del sistema y de los resultados de la casacion, se
supondra que el OM publica eventualmente las ofertas presentadas por los parti-
cipantes. Esta publicacién no tiene por qué ocurrir inmediatamente después de la
casacion, ni tampoco tiene por qué detallar a quién pertenece cada oferta presen-
tada. Es decir, es suficiente que existan datos histoéricos sobre las curvas de oferta
agregadas de compra y de venta de todo el sistema. Esto permitira a la empresa
generadora eliminar sus propias ofertas de dichas curvas agregadas, filtrando asi
el comportamiento conjunto que tuvieron las empresas de la competencia.

3.2.4 Modelo de casacioén de ofertas

El modelo de casacién que sirve de referencia en esta tesis es un modelo de
casacion de ofertas simples. Cada oferta es una pareja (¢, p), donde p es el precio
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y ¢ la cantidad. Una oferta de venta supone que la empresa esta dispuesta a
vender la cantidad ¢ a un precio igual o superior a p. Una oferta de compra
supone que la empresa esta dispuesta a comprar una cantidad ¢ a un precio igual
o inferior a p.

Los pasos que el OM tendria que ejecutar la casacion de las ofertas en cada hora
son los siguientes!.

1. Construir la curva agregada de venta. Supongase que el OM ha reci-
bido un conjunto de ofertas de venta. Para cada precio p, la cantidad total
que las empresas estarian dispuestas a vender es la cantidad obtenida como
la suma de las ofertas con un precio inferior o igual a dicho precio, es decir,
q = Yi{a : pi < p}. Por lo tanto, para construir la curva agregada de
venta hay que ordenar de menor a mayor precio todas las ofertas de venta
recibidas e ir acumulando las cantidades ofertadas.

2. Construir la curva agregada de compra. El procedimiento es anélogo
al anterior, pero ordenando las ofertas de compra de mayor a menor precio.

3. Encontrar la interseccion de ambas curvas. El precio correspondiente
a dicha interseccion es el precio marginal el sistema en esa hora.

4. Elegir las ofertas aceptadas. Para ello se aceptan todas las ofertas de
venta con precio inferior al precio marginal y todas las ofertas de compra
con precio superior. Para las ofertas con un precio igual al marginal es
necesario aplicar unas reglas de reparto.

En el mercado espanol, las ofertas de venta deben ir asociadas a una unidad de
generacion?, pudiendo dividir su capacidad maxima en varios bloques de precio
creciente. De esta forma, en el caso de un grupo térmico, tipicamente se suele
ofertar el minimo técnico a un precio y el resto hasta la potencia maxima en
distintos bloques.

Cuando las ofertas no tienen por qué ir asociadas a unas unidades de generacion
en concreto, sino que simplemente sirven para construir una curva agregada de
oferta de la empresa, se dice que es una oferta en portfolio®.

Con el objetivo de que el planteamiento sea lo més genérico posible, en esta tesis
se abordara el problema de elaboracion de ofertas en forma de portfolio. En el caso

I'Hay que sefialar que este procedimiento puede ser expresado como problema de optimizacién
lineal, donde la funcion objetivo es la maximizacion del Beneficio Social Neto (Garcia-Gonzélez
et al., 1999a).

2Una unidad de generacién es o bien un grupo térmico o bien una unidad de generacién
hidraulica formada por un conjunto de centrales hidraulicas pertenecientes a una misma cuenca.

3En el caso espanol, las ofertas en forma de portfolio no estan permitidas por lo que cada
bloque de oferta debe estar asociado a una unidad de generacion determinada.
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de que no esté permitido, la metodologia propuesta puede servir como primera
etapa para construir la curva de oferta de la empresa que define su estrategia.
Posteriormente seria necesario rellenar la curva dividiendo el eje de cantidades
en varios intervalos y asignando a cada uno de ellos un bloque de una unidad de
generacion en concreto. Sin embargo esta segunda etapa no se analizara en esta
tesis.

3.2.5 Funcién de suministro y funcién de demanda de cada
participante.

La curva agregada de venta de una empresa generadora es una funciéon escalon
monoétonamente creciente puesto que se obtiene a partir de un conjunto discreto
de parejas cantidad-precio. Esta curva se denomina también funcién de sumi-
nistro (supply function) e indica el precio minimo requerido por la empresa para
vender una determinada cantidad, es decir, p = S(q).

Supongase que una empresa generadora m envia para una hora un conjunto
ordenado de k ofertas {(q1,p1), (¢2,P2),---, (qr,pr)}, de forma que p; < ps <
... < pg. Si el precio de mercado es p con p; < p < p;;1, entonces la empresa
estard obligada a suministrar la potencia correspondiente a todas las ofertas con
precio menor que p, es decir, una cantidad total 3°7_; ¢;. Por lo tanto, la funcion
de suministro correspondiente es:

D1 0< ¢ <q
D2 < q¢ <q+t+q

RV I N | -
(4) pi & Ylilgc< <Y!.iq (3:1)

=
=

R

L & Yila< ¢ <YFia

Por otro lado, la curva agregada de compra de un agente consumidor es una
funcién escalon monotonamente decreciente. Esta curva se denomina también
funcion de demanda (demand function) e indica el precio maximo que el consu-
midor esta dispuesto a pagar por una determinada cantidad, es decir, p = D(q).
Supongase que el consumidor n presenta al OM un conjunto ordenado de k ofertas
{(q1,7), (g2,p2), - - -, (q, Pr) }, de forma que p; > ps > ... > p; . Si el precio de
mercado es p con p; > p > p;;1, entonces el consumidor tendria que comprar la
potencia correspondiente a todas las ofertas con precio mayor que p, es decir, una
cantidad total 37, ¢;. Por lo tanto, anadlogamente a la funcién de suministro, se
puede definir la funcién escalén del consumidor n como:
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(1 & 0< q <aq
P2 = n< q¢ <q+a¢
D)= - . -
(4) pi © Yhla< ¢ <YLiq (32)
e & SHa< ¢ <X a
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Figura 3.1: Funcién de suministro y funciéon de demanda de una empresa
generadora y de un agente consumidor, respectivamente.

Sin embargo, trabajar con funciones escaléon supone ciertos inconvenientes ya
que son discontinuas y no pueden ser invertidas. Por ejemplo, en el caso de
que el precio de una oferta de venta sea igual al precio marginal, entrando por
el eje de precios de la funcion S(g) no se puede determinar univocamente la
cantidad despachada. Ademas, en caso de empate entre varias ofertas es necesario
definir reglas adicionales de reparto. Por ello, en esta tesis se utilizara el término
funcion de suministro, que se denotaré por S(gq), para referirse a una aproximacion
continua y estrictamente creciente de la funciéon escalon real. De esta forma es
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posible encontrar la funcion inversa S~ (p) que si define univocamente la cantidad
despachada en funcion del precio resultante en el mercado. Analogamente, se
utilizaré el término funcion de demanda D(q) para referirse a una aproximacion
continua y estrictamente decreciente de la funcién escalon real lo cual permite
escribir D™ (p).

Una vez que se ha introducido esta terminologia, la casaciéon del mercado en una
hora se puede expresar como sigue (supongase que hay m empresas generadoras
y n agentes compradores):

1. Cada una de las empresas generadoras presenta su funcién de suministro.
Por lo tanto, el OM recibe las funciones siguientes: Si(q), Sa(q), ... Sm(q).

2. Cada una de las empresas compradoras presenta su funcién de demanda.
Por lo tanto, el OM recibe las funciones siguientes: D;(q), Ds(q), ... Dy (q).

3. E1 OM construye la funcion de suministro agregada de todo el sistema, S(q).
Para ello suma en el eje de las cantidades todas las funciones de suministro
recibidas. Sumar en el eje de cantidades supone realizar los siguientes pasos:

(a) Obtener las funciones S; ' (p), Sy '(p), ... S;'(p).

(b) Obtener la funciéon suma de todas ellas: S~ (p) = S, *(p) + S5 *(p) +
o+ SHp).

(c) La funciéon de suministro agregada es la funcion inversa de la suma
anterior: S(q) = (S~(p))~".

4. Ananologamente al punto anterior, el OM construye la funcién de demanda
agregada de todo el sistema, D(q), sumando en el eje de las cantidades todas
las funciones de demanda recibidas.

5. Encontrar el precio marginal p* del sistema resolviendo D(q) = S(q).

6. Las cantidades despachadas a las empresas generadoras son Sy ' (p*), Sy ' (p*),

. S-Y(p*). Las cantidades aceptadas a los consumidores son D;*(p*),

Dy ("), ... D3\ (p").

En la figura 3.2 se puede ver un esquema que resume el procedimiento de casacion
de ofertas.

3.2.6 Tipo de competencia entre los generadores

Un mercado puede clasificarse por el tipo de competencia existente entre los agen-
tes productores. Cuando existe un tinico agente generador se tiene una situacion
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Figura 3.2: Esquema de la casacién del mercado en una hora cuando las

empresas generadoras presentan funciones de suministro y los
agentes consumidores presentan funciones de demanda.

de monopolio. Cuando el nimero de generadores es pequenio se tiene un oligo-
polio (en el caso particular de dos agentes se denomina duopolio). Finalmente,
cuando el nimero de generadores es muy grande y todos son pequenos respecto
al tamano del mercado, se tiene un mercado en competencia perfecta. En este
caso, ninglin agente puede tener influencia en el precio del mercado de forma
individual.

Dado que la liberalizacion del sector eléctrico en muchos paises ha dado lugar
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a situaciones de oligopolio, e incluso de duopolio, en esta tesis se supondra que
el tipo de competencia instaurada es del tipo oligopolista. En este caso, si es
posible que decisiones individuales de alguna empresa puedan tener repercusion
en los resultados del mercado.

3.2.7 Objetivos de la empresa generadora

Tal y como se expuso en el primer capitulo, en esta tesis se pretende encontrar
una metodologia que ayude a la empresa generadora para tomar sus decisiones
de corto plazo. Para ello es necesario definir qué objetivos pretende alcanzar la
empresa en el mercado.

En primer lugar se supondra que la empresa actiia de forma racional, es decir,
que toma sus decisiones intentado maximizar una determinada funcion de utilidad
esperada.

Definir la funcion de utilidad de una empresa generadora es una tarea complicada
que no pertenece al alcance de esta tesis. Sin embargo, se puede suponer que dicha
funcion esta asociada al resultado de largo plazo donde uno de los atributos sea
el beneficio obtenido como la diferencia entre los ingresos recibidos por la venta
de energia en el mercado y los costes incurridos en el proceso de produccion.
Sin embargo otros atributos son también posibles: valoraciéon de los ingresos por
los pagos de los costes de transicion a la competencia (CTCs), valoracion de los
pagos por garantia de potencia, influencia de la cuota de mercado en la valoraciéon
bursétil de la empresa, amenaza de nuevos entrantes, etc.

Como el objetivo de esta tesis se centra en el corto plazo, se supondria como
hipotesis que la empresa intenta maximizar su beneficio esperado de largo plazo
sujeto a una operacion eficiente de sus recursos de generacion. Esta hipotesis
es lo suficientemente genérica donde el “beneficio esperado” puede tener varios
significados, en funcion del criterio de cada empresa. Por otro lado, una operacion
eficiente supone que no se viola ninguna restricciéon técnica y que no se hace
un mal uso del equipo de generacion. Por ejemplo, aunque sea factible que
un grupo térmico arranque y pare repetidas veces a lo largo de la semana, no
serfa una operacion eficiente pues supondria un envejecimiento prematuro del
equipo. Es decir, se permitird anadir restricciones adicionales a las puramente
técnicas, que restrinjan la zona factible para introducir los aspectos que tienen
una dificil valoracion econémica. En el caso anterior, una posibilidad seria anadir
una restricciéon que limitara el nimero de arranques durante la semana.



3.3 Enfoque propuesto 45

3.3 Enfoque propuesto

Una vez presentadas las hipotesis generales, el primer problema al que se enfrenta
la empresa generadora es que el inico medio que tiene para maximizar su beneficio
esperado de largo plazo es mediante el procedimiento diario de elaboracion de
ofertas. Sin embargo, formular el problema global de maximizaciéon de beneficio
de largo plazo considerando con todo detalle la explotacion del sistema, asi como
las posibles estrategias del resto de empresas a lo largo del tiempo, daria lugar a
un problema computacionalmente irresoluble.

Es importante senalar que aunque el sistema se haya liberalizado, la naturaleza
fisica de las variables asociadas a la explotacion es la misma que en un entor-
no centralizado. Por ello en esta tesis, imitando a los modelos de explotaciéon
tradicionales, se propone una organizacion jerarquica de tres niveles. En esta
jerarquia, los modelos de orden superior se comunican con los modelos de orden
inferior para evitar la miopia en las decisiones de corto plazo, siendo posible la
realimentacion con los resultados reales que la empresa vaya obteniendo en el
mercado. A continuacion se expone esta organizacion jerarquica propuesta.

3.3.1 Organizacién jerarquica

En un entorno liberalizado, las empresas son las responsables de planificar la
explotacion de sus propios recursos de generacion. Dicha planificacion supone
tomar decisiones que involucran a variables con distinto alcance temporal que
pueden acoplar periodos de mayor o menor duracién.

Asi por ejemplo, en el largo plazo existe un acoplamiento interanual en la gestion
del ciclo del combustible nuclear y en la politica de utilizaciéon de los embalses
hiper-anuales. En el medio plazo, existe un acoplamiento intra-anual en la pro-
gramacion de los ciclos de mantenimientos y en la gestion de los embalses anuales.
En el corto plazo, la programaciéon horaria de la generaciéon asi como las deci-
siones de arranques y paradas acoplan los periodos de una misma semana o un
mismo dia.

En esta tesis se propone dividir el problema global de maximizacién de beneficio
de largo plazo en tres problemas: problema de largo plazo (PLP), problema
semanal (PS) y problema diario (PD).

3.3.1.1 El problema de largo plazo

Mediante el PLP se obtienen las consignas que sirven de entrada en el corto plazo,
como por ejemplo la indisponibilidad de los grupos en mantenimiento o las curvas
de valor del agua. Sin embargo, estas consignas también pueden hacer referencia a
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otras variables no incluidas en los modelos tradicionales: valores minimos, medios
o maximos de la cuota de mercado esperada, de los precios marginales esperados,
etc. En particular, en esta tesis las consignas de largo plazo consideradas en el
PS como dato de entrada son:

e Informacion de la indisponibilidad de los grupos en mantenimiento.
e Curvas de valor del agua.

e Limite inferior y superior de la produccion de la empresa en cada periodo.

La justificacion de dicha eleccion es la siguiente. En primer lugar, cuando la
empresa planifica el mantenimiento de sus centrales lo hace con una vision de
largo plazo intentando minimizar el efecto contraproducente que tiene parar sus
centrales.

En segundo lugar, el agua es un recurso que se puede almacenar en los embal-
ses por lo que la empresa se enfrenta ante el problema de decidir cuanta agua
consumir durante la semana y cuanta almacenar para el futuro. Esa informacion
s6lo puede ser proporcionada por el modelo de largo plazo y tipicamente se da
en forma de curvas de valor del agua que relacionan el nivel final de los embalses
con el beneficio futuro. Hay que senalar que el calculo del valor del agua en en-
tornos liberalizados es un campo de investigacion actual puesto que dicho valor
estd asociado al beneficio futuro de cada empresa y no al coste de sustitucion de
todo el sistema como tradicionalmente ocurria.

En tercer lugar, los limites de produccion evitan que la empresa tome decisiones
que puntualmente puedan ser beneficiosas, pero cuya repercusion en el futuro sea
negativa. Por ejemplo, supongase que la empresa decide aumentar su produccion
disminuyendo el precio de sus ofertas. Ese hecho podria ser beneficioso para la
empresa durante la semana en curso pero podria provocar una reaccién de la
competencia que produjera una disminucion en el beneficio futuro. La justifica-
cion por la que se ha elegido esta consigna, es para que el modelo de corto plazo
propuesto en esta tesis se pueda enlazar con la mayoria de los modelos de mer-
cado de largo plazo que se fundamentan en el céalculo del equilibrio de Cournot,
es decir, tomando las cantidades como variables estratégicas.

3.3.1.2 El problema semanal

Mediante el PS, la empresa planifica la explotacion de sus generadores durante
la semana de forma Optima. Dicha planificacién permite a la empresa tomar
las decisiones de qué grupos arrancar y parar asi como planificar la gestion del
agua embalsada durante la semana. Ademés, como subproducto, el PS propor-
ciona también una estimacion inicial de la programacion horaria esperada de cada
unidad de generacion.
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Por lo tanto, las consignas generadas por el PS que son dato de entrada para el
PD ejecutado cada dia son:

o Unit-Commitment de los grupos térmicos.

e Cantidad de agua que se debe consumir durante el dia.

3.3.1.3 El problema diario

Finalmente, el PD toma esa informacién como dato de entrada y permite a la
empresa obtener las ofertas (es decir, las 24 funciones de suministro) para pre-
sentar al mercado. Estas ofertas deben internalizar adecuadamente los objetivos
de la semana y del largo plazo. Por ejemplo, una vez que se ha decidido el unit-
commitment, durante las horas de valle se evitara que la potencia casada en el
mercado sea menor que la suma de los minimos técnicos de los grupos arranca-
dos. También se evitard consumir mas agua que la consigna proporcionada por
el problema semanal, que a su vez es fruto del valor de agua proporcionado por
el largo plazo.

3.3.2 Dinamica de resoluciéon de los tres problemas

La dindmica de resolucion de estos problemas es la siguiente. En primer lugar, al
comienzo de la semana se empezaria resolviendo el PLP con un alcance temporal
de, por ejemplo, un ano. La solucién de dicho problema proporcionaria unas
consignas al PS que en principio tendrian una validez para toda la semana. Una
vez obtenidas las consignas de largo plazo, se resolveria el PS también al comienzo
de la semana, puesto que el objetivo principal es determinar las politicas de
arranques y paradas que tienen un ciclo semanal. De nuevo, estas decisiones de
arranques y paradas tienen validez para toda la semana y sirven de consigna al
PD que se resuelve cada dia para elaborar las ofertas de venta para el mercado®.

En cualquiera de los tres problemas anteriores existe un cierto grado de incer-
tidumbre que puede clasificarse en dos tipos. El primer tipo de incertidumbre
estd asociada a la accidén de la naturaleza, como por ejemplo las aportaciones
hidraulicas, el clima, etc. También se pueden incluir en esa clasificacién a todo
aquello que sea una variable exégena a la empresa, es decir, que no dependa de
sus propias decisiones. El segundo tipo de incertidumbre se debe al comporta-
miento del resto de empresas. En este caso si existe una interdependencia que
debe ser tenida en cuenta.

4En el caso de que existiese un ciclo diario de arranques, serfa necesario también necesario
tomar las decisiones de unit-commitment diariamente.
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La existencia de incertidumbre implica un riesgo para las empresas cuando tienen
que tomar sus decisiones de explotacion. Por ello, cuando la realidad difiere de
los resultados esperados, es necesario que exista un mecanismo que permita a
la empresa adaptarse y corregir decisiones. Por ejemplo, si durante la semana
hay un fuerte cambio de la demanda, o las empresas de la competencia cambian
su estrategia, podria ser necesario arrancar o parar algin grupo distinto a los
obtenidos al resolver el PS al principio de la semana. Este hecho es considerado
en el esquema propuesto permitiendo que el PS pueda ser ejecutado cualquier
dia intermedio, con un alcance hasta el final de la semana. Del mismo modo, el
PLP podria ejecutarse también durante la semana para replantear las consignas
de largo plazo.

3.3.3 Técnicas de resolucién propuestas

En cada uno de los tres problemas expuestos, la empresa tiene que determinar el
valor 6ptimo de sus variables de decision. Por simplificar la notacion supongase
que unicamente hay dos empresas, A y B, compitiendo en el mercado de genera-
cion cuyas variables de decision se representan genéricamente por x4 vy rp. Por
otro lado sea « una variable que representa el comportamiento de la naturaleza.

La mayor dificultad en la resolucion de estos problemas es que es necesario mo-
delar el comportamiento de los agentes que toman sus decisiones racionalmente.
El hecho de que exista una repeticion diaria en el proceso de toma de decisiones
anade complejidad al problema puesto que da lugar a un juego dindmico donde se
mezclan variables de decision con distintos alcances temporales. La resolucion de
este tipo de juegos es una tarea dificil que se complica si se desea incluir el mode-
lado detallado de las caracteristicas del equipo de generaciéon o la incertidumbre.
A continuacion se exponen brevemente las técnicas propuestas para resolver los
tres problemas. Hay que senalar que el PLP no pertenece al alcance de esta tesis
por lo que s6lo se esbozaré un planteamiento genérico. Por el contrario, el PS y el
PD constituyen el niicleo de este trabajo, por lo que su planteamiento constituye
una de las aportaciones principales.

3.3.3.1 El problema de largo plazo

Ya se ha mencionado la dificultad asociada para modelar en detalle un mercado
oligopolista. En cualquier caso, ya sea planteando un juego de un sélo disparo
o una simplificacion del juego dinédmico, la mayoria de autores sugieren que el
modelo del mercado en el medio-largo plazo se plantee como la busqueda del
equilibrio, es decir, encontrando los valores de las variables de decision que ma-
ximizan simultdneamente el beneficio de ambas empresas y que constituyen un
equilibrio de Nash. Sean B4 y Bpg los beneficios esperados de las dos empresas.
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El beneficio sera funciéon de las decisiones del conjunto de empresas asi como de
la accion de la naturaleza, es decir By = Ba(za,zp5,0) vy Bg = Bg(za, xp, ).
La maximizacion simultanea del beneficio se obtiene resolviendo los problemas
siguientes:

max,, Ba(ra,zp, )

max,, Bp(za,zp,a) (3.3)

PLP:{

La solucion del equilibrio es la pareja (x%, x%) que se caracteriza porque ninguna
empresa estd incentivada a modificar su decisiéon unilateralmente, es decir, se
verifica simultidneamente que:

Ba(zh, o5, a) > Ba(za, x5, ) Vo (3.4)

Bp(z%, 2y, a) > Bg(zh, rp, o) Vrp (3.5)

En definitiva, en esta tesis se sugiere que el PLP sea resuelto mediante la biisqueda
del equilibrio del mercado, ya sea resolviendo un juego de Cournot, un equilibrio
de funciones de suministro o mediante la resoluciéon de un juego dindmico. Dado
que el PLP no pertenece al alcance de esta tesis, las consignas del largo plazo se
consideraran como dato de entrada en el PS.

3.3.3.2 El problema semanal

Al comienzo de la semana, la empresa debe decidir qué grupos arrancar tras la
parada del sibado y del domingo. Las ofertas que la empresa presente cada dia
de la semana, y por lo tanto los resultados obtenidos en el mercado, estaran
condicionados en gran medida segtiin cuéles sean los grupos arrancados. Por otro
lado, ademas de permitir tomar esas decisiones de arranque, la empresa necesita
saber qué cantidades de agua espera consumir cada dia, qué potencia espera
generar con cada grupo y qué grupos espera parar el siguiente fin de semana.

Todos estos objetivos son resueltos mediante el PS que permite planificar la explo-
tacion de la generacion durante la semana. Sin embargo, para que la planificacion
prevista con el PS no difiera en gran medida respecto a los resultados reales, es
necesario que el modelado de las acciones de la naturaleza asi como el modelado
del comportamiento del resto de empresas sean correctos.

Al igual que en la mayoria de los modelos tradicionales, el comportamiento de la
naturaleza en el corto plazo se modelarad de forma determinista. Esto se puede
justificar porque en el corto plazo las predicciones de demanda y de las aportacio-
nes hidraulicas suelen ser razonables. Por otro lado, el comportamiento del resto
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de empresas también se tratard de forma determinista. Es decir, se realizaran
unas conjeturas sobre el comportamiento de las empresas de la competencia y de
la naturaleza y se optimizaré frente a ellas.

Sin embargo, para resolver el PS no se planteara la busqueda del equilibrio del
mercado. Lo que se propone en esta tesis es que la empresa realice sus conje-
turas sobre el comportamiento de la competencia basidndose en los resultados
del mercado de los dias anteriores, asi como en otros histoéricos y experiencias
pasadas.

Sea ZTp la conjetura que la primera empresa realiza sobre el comportamiento de
la segunda y sea & la estimacion de las acciones de la naturaleza. En este caso,
el PS se plantea deterministamente como la maximizacion del beneficio esperado
suponiendo que la competencia y la naturaleza se comportan segiin las conjeturas,
es decir:

PS: max By(za,2p,q)
TA

s.a. (3.6)

En el PS, x, representa las variables de decision semanales, es decir el unit-
commitment de los grupos térmicos y la programacion de la generacion hidraulica.

3.3.3.3 El problema diario

El PD también se plantea como un problema de optimizacién, donde x 4 represen-
ta el conjunto de las 24 funciones de suministro que la empresa debe presentar al
mercado. Tampoco se planteard en este caso la busqueda del equilibrio sino que
se supondra un cierto comportamiento del resto de las empresas y se optimizaré
frente a dichas estimaciones. Si embargo, tal y como se demuestra en (Klem-
perer y Meyer, 1989), en ausencia de incertidumbre existen infinitas soluciones
que verifican las condiciones de optimalidad. Por ello, en esta tesis se propone
aprovechar la incertidumbre existente y de este modo acotar el posible espacio
de soluciones posibles.

En concreto, el comportamiento de la competencia que se estimari seran las
curvas de oferta, tanto de compra como de venta. La variacion de la demanda
se considerard como parte de esa incertidumbre pues estd asociada a las ofertas
de compra para satisfacer a los consumidores finales. El resto de acciones de
la naturaleza, es decir las aportaciones y los fallos de los grupos, se supondran
conocidas.
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La forma en la que se modelard el comportamiento del resto de empresas sera
mediante la generacion de escenarios posibles y se optimizara deterministamente
frente a cada uno de ello. Aunque no se utilicen funciones de densidad explicita-
mente en la resolucion del PD, se puede formular genéricamente como:

PD: max Ba(za,zp,q)
T

s.a. (3.7)

donde 5 ~ f(zp) indica que se supone que el comportamiento de la competencia
se rige segiin una estimacion de su funcion de probabilidad.

Hay que senalar que aunque se considere la incertidumbre, ésta deberia ser tini-
camente ligeras variaciones respecto las hipotesis asumidas al resolver el PS, ya
que en caso de que no fuera asi, las consignas proporcionadas por el PS no serian
validas.

3.4 Resumen

En la tabla 3.1 se muestra un resumen del enfoque propuesto en este capitulo.

‘ Problema H Alcance ‘ Solucién H Técnica
Consignas para el PS: Bt.lsqueda del equili-
.. brio
. . | -Programa de mantenimiento
Largo por ej. un ano
-Curvas de valor del agua
Plazo . .
-Limites de produccién
Consignas para el PD: L
hasta una i & P . Optimizacién deter-
Semanal comana - Unit-Commitmtent minista
-Producible hidraulico diario
. . ) 24 funciones de suministro Optimizaciéon frente
Diario un dia )
para presentar al mercado a escenarios

Tabla 3.1: Alcance, solucién y técnica propuesta para resolver los tres
problemas.






Capitulo 4

Programacion semanal en un
sistema liberalizado

4.1 Introduccion

En los sistemas eléctricos no liberalizados, el operador central del sistema tiene
la responsabilidad de explotar los recursos de generacion térmica e hidraulica. El
objetivo principal del operador es satisfacer la demanda del sistema con el criterio
de minimizar el coste de producciéon. También es posible incluir restricciones de
caracter medioambiental, imponer unos ciertos grados de fiabilidad que garanticen
la seguridad del sistema, contemplar politicas de consumo de ciertos combustibles,
etc. En este contexto, el operador del sistema necesita ser capaz de evaluar las
distintas opciones de explotacion para encontrar aquéllas que son 6ptimas.

Los modelos de explotacion son herramientas de anéalisis de gran utilidad que
permiten al operador predecir, simular o reproducir aquellos aspectos de la rea-
lidad que le resulten de interés. Idealmente, un modelo de explotaciéon deberia
contemplar todos los detalles relativos al funcionamiento de un sistema eléctrico
a lo largo del tiempo. Sin embargo este propodsito no es realista debido a la gran
complejidad existente en los equipos de generacion térmica e hidraulica. Como
alternativa, ese hipotético modelo ideal se puede descomponer en una serie de
modelos organizados jerarquicamente cuya resolucion individual sea computacio-
nalmente posible.

La division jerarquica suele hacerse atendiendo al alcance temporal de las distin-
tas variables de decision de forma que las soluciones obtenidas con cada modelo
puedan alimentar a los otros. Por ejemplo, un modelo de explotacién de largo
plazo en el que se decida la gestion de los embalses de regulacion anual y la politi-
ca de mantenimientos podra alimentar a un modelo de corto plazo informéandole
de qué grupos térmicos estan disponibles y qué recursos hidraulicos pueden ser
utilizados.

93
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En (Ramos, 1990) se muestra una clasificacion exhaustiva de distintos modelos de
explotacion tradicionales y se indica el campo de aplicacion de cada uno de ellos.
En el corto plazo, es decir, en un intervalo temporal que comprende desde un dia
hasta una semana, los modelos de explotacion tradicionales tienen como objetivo
encontrar la programacion horaria éptima de los grupos térmicos, hidraulicos y
de bombeo. Este problema incluye el problema del unit-commitment en el que
se deciden los arranques y paradas de los grupos térmicos, asi como el problema
del despacho en el que se determinan los niveles de produccion de cada unidad
generadora en cada hora.

Las decisiones de los arranques y las paradas de los grupos térmicos estan influidas
por la forma que adopta la curva de demanda eléctrica a lo largo del tiempo.
La curva cronoloégica de demanda tiene una periodicidad semanal. Durante los
dias laborables se repite aproximadamente un mismo patrén de consumo que es
distinto al del fin de semana. Como consecuencia, las decisiones de arranques y
paradas tienen tipicamente un ciclo semanal' ya que se evita arrancar y parar
repetidas veces para no envejecer prematuramente el equipo de generacion.

En los sistemas liberalizados, como es el caso actual de Espana, la demanda
del sistema tiene también una periodicidad semanal puesto que la variaciéon de
los habitos de consumo debidos a la introduccién del mercado es muy gradual.
Ademas, las empresas generadoras participantes en el mercado intentaran lograr
la méxima eficiencia en la operacion de sus centrales por lo que evitaran arrancar y
parar repetidas veces un mismo grupo durante la semana. Consecuentemente, se
puede considerar que en los sistemas eléctricos liberalizados existira una tendencia
por parte de las empresas generadoras para respetar los ciclos semanales de los
arranques de sus grupos.

Supéngase que una empresa generadora se encuentra al comienzo de la semana
y que tiene que programar los arranques de sus grupos térmicos. FEl conjunto
de grupos que estén arrancados cada dia determinara en gran medida las ofertas
que la empresa podra presentar. Si las ofertas enviadas al mercado durante los
dias de la semana no son suficientemente competitivas, alguno de estos grupos
debera ser parado, lo cual no seria eficiente para la empresa. Por el contrario,
si la competencia presenta ofertas con precios muy altos, se habria perdido la
oportunidad de vender energia de aquellos grupos no arrancados por considerar
que no iban a ser despachados. Por lo tanto, se puede afirmar que para que una
empresa pueda planificar sus arranques y paradas durante la semana necesita

!Los grupos de base permanecen arrancados durante toda la semana mientras que los grupos
de carga intermedia son arrancados el lunes y parados el viernes debido al descenso de consumo
de electricidad durante el sabado y el domingo. Las puntas de demanda de cada dia suelen
ser cubiertas por la hidraulica modulable, que sustituye a los grupos térmicos mas caros. En
algunos sistemas donde la diferencia entre el nivel de valle y punta es muy elevada, o donde no
existen recursos hidréulicos, es necesario realizar arranques y paradas de algunos grupos para
cubrir las puntas diarias, por lo que en ese caso existiria un ciclo diario de arranques.
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incorporar de alguna forma el comportamiento del mercado en su modelo de
explotacion.

Tal y como se vio en la revision bibliografica, en la literatura técnica sobre modelos
de explotacion en sistemas desregulados se pueden distinguir distintas alterna-
tivas para incorporar los aspectos del mercado en el modelo. En algunos casos,
el mercado se introduce resolviendo explicitamente el problema de maximizacion
simultanea del beneficio de todos los participantes, es decir, mediante la buisque-
da del equilibrio. Esta técnica parece adecuada para modelar el mercado en el
medio y largo plazo. Sin embargo, debido al caricter repetitivo del mercado y
a la complejidad de los problemas a los que la empresa se enfrenta en su activi-
dad diaria, es una cuestion abierta si las decisiones del corto plazo responden al
equilibrio teodrico, o si por el contrario, son tomadas intentando responder a las
acciones més recientes del resto de agentes.

Otra alternativa para incorporar el mercado en los modelos de explotacion, consis-
te en considerar el precio del mercado como una variable ex6gena a las decisiones
que toma la empresa. En ese caso, ya sea de forma determinista o estocastica, se
puede resolver la maximizacion del beneficio y optimizar la generacion frente a
unas curvas de precios obtenidas con técnicas estadisticas. Esta metodologia pre-
senta dos inconvenientes. En primer lugar, la predicciéon del precio puede ser una
tarea dificil en algunos sistemas donde la volatilidad de los precios es muy eleva-
da. En segundo lugar, considerar el precio como una variable ex6gena puede ser
valido para una empresa tomadora de precio, como por ejemplo los participantes
en un sistema hipotético de competencia perfecta. Sin embargo, las experiencias
internacionales han dado lugar mayoritariamente a sistemas liberalizados donde
el tipo de competencia que se ha implantado es del tipo oligopolista, por lo cual
no se puede despreciar la influencia de las acciones individuales de las empresas
sobre los resultados del mercado.

La alternativa propuesta en esta tesis se encuentra en un punto intermedio entre
ambas metodologias ya que no se resuelve explicitamente el equilibrio del mer-
cado ni se utilizan predicciones de precios. Lo que aqui se propone es utilizar
estimaciones sobre las estrategias semanales del resto de empresas que se consi-
deran estaticas durante la semana de estudio. Por ello, si durante el transcurso
de la semana ocurriera que las estimaciones consideradas al principio de la sema-
na fueran distintas a las que se observan en el mercado, la empresa tendria que
ejecutar de nuevo el modelo para modificar su unit-commitment adaptandose a
la respuesta real de sus competidores.

En este capitulo se presenta un modelo que permite a la empresa generadora
planificar la politica de arranques y paradas de sus grupos térmicos asi como
decidir qué cantidad de agua consumir en un sistema desregulado basado en
ofertas simples. Dicho modelo se ha denominado problema semanal (PS) puesto
que los ciclos de arranques y paradas suelen ser tipicamente de una semana.
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Sin embargo el modelo expuesto podria aplicarse también a sistemas con pocos
recursos hidraulicos donde los ciclos de arranque sean diarios al ser necesario
acoplar nuevos grupos para cubrir las puntas de cada dia.

El PS se formula como un problema de programacion horaria donde los recursos de
generacion son tinicamente los pertenecientes a la compania generadora y donde la
funcion objetivo es la maximizacion del beneficio. Para evitar un comportamiento
miope, es necesario incluir las consignas dadas por el largo plazo. Estas consignas
son el programa de mantenimiento de las centrales, las curvas de valor del agua
y los limites de producciéon horaria que permiten a la empresa mantenerse en un
determinado rango de cuota de mercado.

Asi pues, el beneficio que se maximiza en el PS se define como la diferencia entre
los ingresos y costes durante la semana, mas el beneficio futuro asociado a los
recursos hidraulicos. Los ingresos semanales corresponden a la venta de energia
en el mercado que en cada hora puede calcularse como el producto de la cantidad
por el precio marginal. Los costes considerados son los tipicos de un problema
de unit-commitment clasico, es decir, costes de produccién, costes de arranque
y costes de parada. Por otro lado, también es necesario considerar todas las
restricciones técnicas ya que uno de los objetivos de la empresa es conseguir que
la operacion de sus grupos sea técnicamente factible. En este sentido, tanto para
el modelado del coste de explotacion como para el modelado de las restricciones,
se ha recurrido a una formulacion de programacion lineal entera-mixta, donde las
variables binarias estan asociadas a las decisiones discretas de explotacion.

Respecto al modelado del mercado, tal y como se ha dicho anteriormente, en esta
tesis se propone estimar el comportamiento del resto de participantes y optimizar
el beneficio frente a dichas estimaciones. Dicho comportamiento se traduce en las
curvas de oferta, tanto de compra como de venta, que dichos agentes presenten
para cada hora de la semana. Por ello, se supone como hipoétesis de trabajo, que
la empresa es capaz de estimar correctamente dichas curvas 2.

Mediante la estimacion de las curvas de oferta y de demanda del resto de parti-
cipantes, la empresa puede construir sus curvas de demanda residual y con ellas
expresar el precio marginal esperado en funcion de la cantidad que venda en el
mercado?.

Las curvas de demanda residual permiten a la empresa formular el problema de
maximizacion del beneficio utilizando como variables de decision las cantidades
producidas en cada hora. Sin embargo, este problema de optimizacién es complejo
debido a varias razones. En primer lugar, contiene variables binarias asociadas
a las decisiones de arranque, acoplamiento y parada de los grupos térmicos. Por
otro lado, en el término de los ingresos de la funcion objetivo, aparece el producto

2En el capitulo 5 se presentara una metodologia para realizar el analisis de curvas de oferta.
3Notese que se ha utilizado el término “precio esperado” puesto que las curvas de oferta del
resto de agentes estan sujetas a incertidumbre.
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de las variables precio y cantidad de cada hora. Ademas, las curvas de demanda
residual son funciones decrecientes que no siempre se pueden simplificar como
funciones lineales. Como consecuencia, se tiene un problema de optimizacién no
lineal donde algunas de las variables son binarias.

Para la resolucion de este problema, en este capitulo se propone una metodologia
que de forma resumida consiste en eliminar la variable precio del problema de
optimizacion y trabajar directamente con las funciones de ingresos, obtenidas a
priori a partir de las curvas de demanda residual. Estas funciones de ingresos
se pueden aproximar por funciones lineales a tramos por lo que admiten su for-
mulacién lineal, siendo necesario incluir variables binarias cuando existan varios
méximos relativos (funciones no concavas).

Este capitulo esta organizado de la forma siguiente. En primer lugar se presenta
la notaciéon utilizada y se expone el planteamiento general del problema. Des-
pués se detalla el modelado del equipo de generacién y también se presenta como
incluir el mercado en el modelo de explotacion. Finalmente se resume la formu-
lacion matematica completa del problema y se discute como podria incluirse en
el modelo los contratos por diferencias y los contratos bilaterales.

4.2 Notacion

4.2.1 Conjuntos e indices

Conjuntos

J Conjunto de los grupos térmicos pertenecientes a la empresa.

1 Conjunto de las cuencas hidraulicas pertenecientes a la empresa.

N; Conjunto de niveles en la curva de valor de agua de la cuenca 1.

B Conjunto de centrales de bombeo puro pertenecientes a la empresa.

K Conjunto de periodos en los que se divide el horizonte temporal.

K" Subconjunto de periodos en los que el grupo j se encuentra en man-
tenimiento.

Sk Conjunto de segmentos lineales en los que se divide la funciéon de

ingresos de cada periodo k.
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Indices
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Indice que hace referencia a un grupo térmico.

Indice que hace referencia a una cuenca hidraulica.

Indice que hace referencia a un nivel de la curva de valor de agua.
Indice que hacer referencia a una central de bombeo puro.

Indice que hace referencia a un periodo temporal.

Indice que hace referencia a un segmento de la funcién de ingresos.

Por simplificar la notacion, el cardinal de cada conjunto se denotara con la misma
letra que el conjunto. Asi pues, el nimero total de grupos térmicos es .J. Por
otro lado los elementos de cada conjunto se denotardn con la misma letra que
define el conjunto pero en mintsculas y con un subindice que indique cual es su
posicion. Por ejemplo, el conjunto de periodos es K = {ky, ko, ..., kx}.

4.2.2 Datos

Datos de los grupos térmicos

~

o

Potencia méaxima del grupo térmico j [MW].

Minimo técnico del grupo térmico j [MW].

Rampa de subida del grupo térmico j [MW /h].

Rampa de bajada del grupo térmico j [MW /h].

Estado inicial de la grupo térmico j : 1 arrancado, 0 parado.

Término incremental del coste de produccion del grupo térmico j
[€/MWHh].

Término fijo del coste de produccion del grupo térmico j cuando pro-
duce su minimo técnico [€/h].

Coste de arranque del grupo térmico j [€].

Coste de parada del grupo térmico j [€].
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Datos de las cuencas hidraulicas

Energia méxima disponible del volumen n en la cuenca hidraulica

[MWH].

Generacion minima o fluyente de la cuenca hidraulica ¢ en el periodo

Capacidad de generacion méaxima de la cuenca hidraulica i [MW].

Valor del agua del volumen n en la cuenca hidraulica i [€/MWHh]|.

Datos de las centrales de bombeo puro

i
€50

S
€50

Energia méxima que se puede almacenar en el embalse superior de la
central de bombeo b [MWh)].

Energia maxima que se puede almacenar en el embalse inferior de la

central de bombeo b [MWh)].

Energia minima que se puede almacenar en el embalse superior de la

central de bombeo b [MWh)].

Energia minima que se puede almacenar en el embalse inferior de la

central de bombeo b [MWh)].

Energia inicial almacenada en el embalse inferior de la central de
bombeo b [MWh].

Energia inicial almacenada en el embalse superior de la central de
bombeo b [MWh].

Condicién final de volumen almacenado en el ultimo periodo en el
embalse superior de la central de bombeo b [MWh].

Potencia maxima de turbinacion de la central de bombeo b [MW].
Potencia méxima de bombeo de la central de bombeo b [MW].

Rendimiento del ciclo turbinacién-bombeo de la central de bombeo b
[p-u]
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Datos asociados a la representacion del mercado

Valor minimo que la empresa debe producir en el periodo &, segtin el
limite de produccion impuesto por el largo plazo [MW].

Valor méximo que la empresa debe producir en el periodo £, segtn el
limite de producciéon impuesto por el largo plazo [MW].

Funcion de demanda residual de la empresa en el periodo k [€/MWHh].
Funcion de ingresos de la empresa en el periodo k [€/h].

Duracion del periodo & [h].

Datos de la aproximacién de la funcién de ingresos

qks

Nis

Cantidad que define el limite superior del intervalo correspondiente al
segmento s de la aproximacion de la funciéon de ingresos del periodo

Cantidad que define el limite inferior del intervalo correspondiente al
segmento s de la aproximacion de la funcién de ingresos del periodo

Valor de la pendiente del segmento s en la aproximacion lineal a
tramos de la funcion de ingresos en el periodo k [€/MWh].

Valor de la ordenada en el origen del segmento s en la aproximacion
lineal a tramos de la funcion de ingresos en el periodo k [€/h].

4.2.3 Variables

Variables asociadas a las unidades térmicas

Yjk

Potencia producida por el grupo térmico j en el periodo k& [MW].

Potencia producida por encima del minimo técnico por el grupo tér-
mico j en el periodo k [MW].

Variable binaria que indica si la unidad j en el periodo k est& acoplada
(1) o desacoplada (0).

Variable binaria de decision que toma el valor 1 para indicar el arran-
que de la unidad j al comienzo del periodo k.
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Z]‘k

Variable binaria de decision que toma el valor 1 para indicar la parada
de la unidad 7 al comienzo del periodo k.

Coste de explotacion de la empresa en el alcance temporal considerado

€.

Variables asociadas a las unidades de generacién hidraulica

€;

€in

ik
0%

Energia producida por la cuenca hidraulica ¢ durante el alcance tem-
poral considerado [MWh)].

Energia del tramo n producida por la cuenca hidraulica ¢ durante el
alcance temporal considerado [MWh].

Potencia producida en la cuenca hidréaulica i en el periodo & [MW].

Beneficio futuro asociado a la energia almacenada al final de la semana
en la cuenca hidraulica i [€].

Variables asociadas a las centrales de bombeo puro

bk
dp,

S
Cpk

i
Epk

Potencia generada por la central de bombeo b en el periodo & [MW].
Demanda de potencia de la central de bombeo b en el periodo k& [MW].

Energfa almacenada por el embalse superior de la central de bombeo
b en el comienzo del periodo k [MWh)].

Energia almacenada por el embalse inferior de la central de bombeo
b en el comienzo del periodo k [MWh].

Variables asociadas a la representacion del mercado

gk

Pk

Potencia neta producida por la empresa en el periodo k£ [MW].

Precio del mercado en el periodo k& [€/MWHh].

Variables asociadas a la aproximacién de las funciones de ingresos

Tk

Ingreso esperado por la empresa en el periodo &k [€/h].

Ingreso total esperado por la empresa en el alcance temporal consi-
derado [€].
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Porcion del intervalo correspondiente al segmento s de la aproxima-
cion de la funcion de ingresos del periodo k& [MW].

Variable binaria que toma el valor 1 para todos los intervalos ante-
riores al intervalo activo de la aproximacion de la funcion de ingresos
del periodo k.

4.3 Esquema general del modelo semanal

El modelo semanal propuesto en esta tesis se plantea como un problema de op-
timizacion cuya finalidad es determinar el valor de las variables de decision que
optimizan una determinada funciéon objetivo. La justificacion de por qué se ha
optado por un modelo cronolégico y determinista es la siguiente:

e Se ha optado por un modelo cronolégico ya que en el corto plazo existe

una interrelacion fisica entre las decisiones asociadas a la explotacion de
los grupos generadores. Solamente un modelo cronoldgico permite realizar
un modelado detallado en el que se tengan en cuenta los acoplamientos
temporales entre los distintos periodos. El alcance temporal maximo es de
una semana que se divide en un conjunto de periodos de duracion tipica de
una hora aunque otras agregaciones son también posibles.

Por otro lado, la explotacion de un sistema eléctrico esta sujeta a incerti-
dumbre puesto que existe aleatoriedad en la demanda, en las aportaciones
hidraulicas o en los fallos de los grupos generadores. Sin embargo, en los
sistemas tradicionales, los modelos de explotacion de corto plazo suelen ser
planteados de forma determinista puesto que existen modelos de prediccion
que se ajustan bastante bien a la realidad. En los sistemas liberalizados
se anade ademés la incertidumbre asociada al funcionamiento del merca-
do. Tal y como se dijo en la revision del estado del arte, no existe mucha
literatura que aborde el problema planteado en este capitulo por lo que,
como primer paso, se ha decidido plantear el modelo de forma determinis-
ta. Futuras investigaciones podran estudiar la conveniencia de incorporar
la estocasticidad en el modelo.

4.3.1 Planteamiento del problema

Tal y como se expuso en el capitulo 3, la empresa A plantearia genéricamente su
problema semanal de la forma siguiente:
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PS: max  Bu(za,zp, )
TA

s.a. (4.1)
' =IRB

a=a

donde x4 son las decisiones de la empresa A, que se optimizan suponiendo que
las empresas de la competencia se comportan de acuerdo a las conjeturas g, y
donde las acciones de la naturaleza se suponen también conocidas, a. La funcién
objetivo es la funcion de beneficio B4 que, siendo de alcance semanal, incorpora
las consignas proporcionadas por el largo plazo.

Es necesario pasar de ese planteamiento abstracto a un modelo matemético de-
tallado. Dado que todas las variables de decisiéon pertenecen tnicamente a la
empresa A, se eliminara este subindice para simplificar la notacion.

Considérese en primer lugar que la empresa sélo dispone de parque de generacion
térmica. Méas adelante se relajaré esta simplificacion permitiendo también equipo
hidraulico. Sea x un vector genérico que contiene todas las variables de decision
asociadas a la explotacion de los grupos térmicos que en el problema de largo
plazo se ha decidido que estén disponibles durante la semana, es decir, que no se
encuentran en mantenimiento.

Supongase que la empresa debe programar la explotacion semanal de sus genera-
dores para producir un determinado perfil q que es un vector cuyas componentes
indican la potencia en cada una de las horas de la semana. En ese caso, el proble-
ma que la empresa tendria que resolver es el clasico problema de unit-commitment
y despacho econémico pero donde el objetivo es minimizar el coste de explotacion
¢(x) asociado unicamente a su equipo de generacion. El problema de optimizacion
que la empresa tendria que resolver es:

s.a. (4.2)

donde g(x) < 0 representa el conjunto de restricciones tipicas de un modelo
de explotacion térmico de corto plazo y h(x) = q establece el balance entre la
generacion de la empresa y la potencia que debe producir.

El problema anterior seria planteado por la empresa siempre que conociese a
priori qué potencia horaria generar desde el lunes hasta el domingo. En un en-
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torno competitivo esto no es posible ya que la produccion diaria de la empresa
depende del resultado del mercado donde las ofertas de las otras empresas son
desconocidas. Ademas, el mercado se convoca cada dia para negociar la produc-
cion de electricidad del dia siguiente. Por ello, una vez realizada la casacion de
las ofertas, la empresa conoce tinicamente la producciéon que le ha sido asignada
en cada una de las 24 horas del dia siguiente, pero no la de los dias posteriores.

Es decir, la empresa en un entorno competitivo como el descrito en el capitulo 3,
no puede conocer al principio de la semana la potencia que tendri que producir
lo cual supone una dificultad para poder planificar los arranques y paradas.

En esta tesis se propone resolver este inconveniente suponiendo que ¢ es una va-
riable de decision de la empresa cuyo objetivo es planificar la explotacion de sus
generadores con el criterio de maximizar su beneficio. El beneficio se define como
la diferencia entre ingresos r y costes c¢. Supdngase que los ingresos de la empresa
dependen exclusivamente de su perfil de potencia, es decir r = r(q). Esta hi-
potesis esta relacionada con el hecho de suponer conocido de forma determinista
el comportamiento del resto de empresas ya que en ese caso la empresa podria
construir las curvas de demanda residual horarias. Conociendo su demanda resi-
dual, la empresa puede relacionar el precio esperado en el mercado en funcion de
su propia produccion horaria y multiplicando ambas magnitudes, puede obtener
los ingresos.

Por otro lado, ya se ha mencionado que las consignas del largo plazo incorporan
restricciones a los limites de produccion, denotados por q y por q. En este caso
el problema que la empresa debe resolver es el siguiente:

max B =r(q) — c¢(x)

X!q

s.a. (4.3)
g(x) <0
() -a=

q
q<q

"
IN

0

IN ¥

h
a

De la resolucién de este problema se obtiene el unit-commitment, el perfil de
potencia que la empresa tendria que ser capaz de vender en el mercado durante
la semana y la desagregacion optima de dicho perfil entre sus generadores. La
informacion sobre las producciones de cada grupo puede servir de punto inicial
en la resolucion del problema diario de elaboracién de ofertas donde el unit-
commitment es dato de entrada.

Supoéngase ahora que la empresa generadora también posee equipo hidraulico.
Los vectores x e y contienen todas las variables de decisiéon asociadas a la ex-
plotacién semanal del equipo térmico e hidraulico respectivamente. El objetivo
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de la empresa en este caso sigue siendo planificar los arranques y paradas de sus
grupos térmicos para la semana y para ello tendré que gestionar el agua de sus
embalses ya que los ingresos dependen de la produccién q que ahora es la suma
de la producciéon térmica e hidraulica.

Si los embalses tienen capacidad de regulacion, la empresa tendré que valorar
qué parte de sus recursos hidraulicos consumir durante la semana y qué parte
dejar para el futuro. Como hipotesis de trabajo, supoéngase que la empresa tiene
una estimacion del beneficio futuro ¢ en funcion de la gestion del agua durante
la semana de estudio. Es decir, ¢ = ¢(y).

En este caso el objetivo de la empresa no debe ser s6lo la maximizacion del
beneficio semanal, ya que éste seria un planteamiento miope que le podria llevar
a consumir parte de su agua cuando quizas fuese més ventajoso guardarla para el
futuro. Por el contrario, la empresa debe maximizar conjuntamente el beneficio
semanal y el beneficio futuro.

El planteamiento del problema de optimizacién en este caso seria:

max B =r(q)— c(x)+ o(y)

Xy,

s.a. (4.4)
9(x,y) <0
h(x,y) —a=0
a<q=sq

donde g(x,y) < 0 representa de forma genérica el conjunto de restricciones tipicas
de un modelo de coordinacion hidro-térmica de corto plazo y h(x,y) determina
la produccion horaria de la empresa como la suma de su generaciéon térmica y su
generacion hidraulica.

Tal y como se justifico en las conclusiones del capitulo 2, se ha optado por formular
el modelo semanal como un problema de optimizacion lineal entera-mixta. De
esta forma el modelado de las decisiones de explotacion, i.e. acoplamientos,
arranques y paradas, se hace directamente asignando a cada decisiéon una variable
binaria 0/1. Como contrapartida, es necesario linealizar el problema por lo que
es necesario asumir algunas simplificaciones en el modelado.

En el planteamiento del problema anterior se pueden distinguir dos aspectos
basicos. Por un lado es necesario modelar adecuadamente las caracteristicas
fisicas de los equipos de generacion térmico e hidraulico para que la solucién
obtenida sea factible. Por otro lado también es necesario modelar los aspectos del
mercado para que la solucion del problema sea 6ptima frente a un comportamiento
hipotético del resto de participantes.
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En la secciéon siguiente se formula en detalle el modelado de todos los aspectos
técnicos relativos al equipo de generacion térmico. Después se formula el mo-
delado del equipo hidraulico donde se introduce la discusiéon sobre la valoracion
del agua en sistemas liberalizados. Finalmente se discutird como introducir los
aspectos del mercado en el problema de optimizacion.

4.4 El equipo térmico

El equipo de generacion térmica esta constituido por todas las unidades genera-
doras o también llamados grupos térmicos, cuyo principio de funcionamiento se
basa en la transformacion de energia calorifica en energia eléctrica. Las fuentes
primarias de energia calorifica pueden ser tanto de origen fosil —carbon, fuel-oil
y gas— como de origen nuclear.

La operacion de las centrales térmicas estd sujeta a una serie de restricciones
técnicas de las cuales se detalla a continuaciéon las que han sido incluidas en
el modelo semanal propuesto. Existen otras restricciones, como por ejemplo
los tiempos minimos de arranque, las trayectorias de arranque y parada, las
limitaciones de consumo de combustible, etc, que si fueran relevantes, podrian
formularse también como restricciones lineales utilizando variables binarias.

4.4.1 Restricciones del equipo de generacién térmica con-
sideradas en el modelo

4.4.1.1 Limite superior e inferior de la potencia generada

Los grupos térmicos no pueden producir potencia por encima de su capacidad
méxima ni por debajo de su minimo técnico. La existencia de un valor de capa-
cidad maxima se debe al propio diseno del generador. La limitaciéon del minimo
técnico se debe a la estabilidad de la combustion en la caldera asi como otras
restricciones en el generador de vapor (Wood y Wollenberg, 1996).

El modelo de explotacién que se propone en este capitulo tiene que permitir
tomar decisiones de arranque y de parada, es decir, tiene que contemplar la
posibilidad de que cada grupo en cada periodo pueda estar acoplado o no estarlo.
Para modelar esta realidad, es necesario introducir la variable binaria v;, que
toma el valor de 1 cuando el grupo j en el periodo k esta acoplado y 0 en caso
contrario. Cuando el grupo estd acoplado, la potencia producida por el grupo
térmico s6lo puede tomar valores comprendidos entre su minimo técnico y su
capacidad méxima. En caso contrario la potencia producida debe ser 0. Las
restricciones se formulan como



4.4 El equipo térmico 67

tjk = Bj 'Ujk + gjk (45)

gik < (Pj — P;)uji (4.6)

donde (4.5) impone que la produccion del grupo térmico j en el periodo & (variable
tjr) sea la suma del minimo técnico P; cuando el grupo estd acoplado, mas la
potencia producida por encima del minimo técnico (variable g;;) y la restriccion
(4.6) impone la cota superior a g;y.

4.4.1.2 Programa de mantenimiento

El programa de mantenimiento de las centrales térmicas es un dato de entrada
proporcionado por el modelo de largo plazo (PLP). Para incluirlo en el modelo
semanal, basta con imponer que la variable de acoplamiento sea nula durante los
periodos correspondientes al mantenimiento de cada grupo.

Sea Kj" el conjunto de periodos en los que el grupo j se encuentra indisponible
por estar en mantenimiento. La restricciéon que hay que incluir es:

vk =0 Vj e JVke K" (4.7)

4.4.1.3 Restricciones de rampa

Estas restricciones, también conocidas como restricciones de gradiente de carga,
limitan la variacién de potencia entre dos periodos consecutivos. En la ecuacion
(4.8) se formula la restriccion de rampa de subida y en (4.9) la rampa de bajada.

ik — Gik—1) < 155 (4.8)

Gjtk—1) — ik < I 10, (4.9)

Notese que las restricciones (4.8) y (4.9) se formulan con la variable g;;, —potencia
acoplada por encima del minimo técnico— y no con la variable ¢;, —potencia
acoplada— ya que en ese caso seria necesario introducir las trayectorias de arran-
ques y paradas que pueden tener otros valores de rampa.
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4.4.1.4 Restriccion de reserva rodante térmica

En un entorno centralizado, la restricciéon de reserva rodante tiene la finalidad
de aumentar la fiabilidad del sistema. Permite hacer frente a un aumento no
previsto de la demanda o al disparo de algtin grupo. Para ello se impone que
exista un margen entre la potencia generada y la capacidad maxima de todas las
unidades acopladas en cada periodo.

En un sistema desregulado, esta restriccién puede incluirse cuando se desee dispo-
ner de recursos de reserva para acceder a los mercados de servicios complementa-
rios. Por lo tanto, el término rod; que indica la reserva que se desea tener en cada
periodo, debera ser asignado por la propia empresa generadora. La restriccion
se formula imponiendo que la suma de la diferencia entre la potencia maxima
de todos los grupos acoplados y la potencia producida sea mayor que el valor de
reserva:

> (UkPj —tyx) > rody (4.10)

jedJ

4.4.1.5 Restriccion légica de coherencia entre arranques, acoplamien-
tos y paradas

Mediante la restriccion (4.11) se impone la logica entre las variables binarias de
decision. Sean y;i y zjx las variables binarias asociadas a la decision de arrancar y
parar el grupo j en el comienzo del periodo k, respectivamente. Un grupo que esté
acoplado no podréd arrancarse pero si pararse. Por otro lado, un grupo parado
no podra pararse pero si ser arrancado. Notese que segin estd formulada la
restriccion, serfa posible que en un periodo se tomase la decision de arrancar y de
parar simultaneamente. Sin embargo, dado que ambas decisiones tienen asociado
un coste, dicha situacion es evitada por el propio sentido de la optimizacion.

Yik — Zjk = Ujk — Uj(k—1) (4.11)

En la ecuacion anterior se sobreentiende que v;;_1) cuando k = 1 corresponde
con el estado inicial del grupo vjp. Hay que senalar que aunque los tres tipos de
variables sean binarias, es posible relajar la variable asociada a las paradas ya
que la propia ecuaciéon de coherencia impone que tome valores 0 6 1. En ese caso,
seria necesario anadir la restricciéon de cota 0 < zj, < 1.

4.4.1.6 Restricciéon de tiempos minimos de funcionamiento y parada

Este tipo de restricciones imponen que cuando se arranca o se para un grupo
térmico, permanezca en ese estado un determinado niimero de horas antes de ser
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parado o arrancado de nuevo, respectivamente. Estas restricciones tienen por
objeto evitar el desgaste y el dano de las calderas provocadas por los cambios de
temperatura y se puede formular linealmente utilizando las variables binarias que
relacionan las decisiones de arranque y parada con los estados de acoplamiento.
Sin embargo, en esta tesis se utilizara la metodologia aplicada en (Habibollah-
zadeh y Bubenko, 1986), donde simplemente se limita el nimero de arranques y
paradas durante los periodos de estudio. Por ejemplo, en el caso que exista un
ciclo semanal de arranques, la formulacion seria la siguiente:

Yoy <1 (4.12)
keEK
d oz <1 (4.13)
keEK

4.4.2 Costes del equipo de generacién térmica considerados
en el modelo

Los costes asociados a la explotacion de un grupo térmico son el coste de pro-
duccion, el coste de arranque y el coste de parada. El primero incluye el coste
de combustible, asi como otros costes asociados a la operaciéon de la central y su
mantenimiento. En los modelos de explotaciéon de corto plazo el coste de pro-
duccion suele expresarse como una funcion cuadratica de la potencia producida.
También se puede expresar como una funcién lineal a tramos. Dado que la curva
de coste es convexa, la linealizacion a tramos puede formularse como un conjunto
de restricciones lineales sin necesidad de introducir variables binarias.

El coste de arranque depende de las condiciones de presién y temperatura en
la caldera. Por ello se suele formular como una funciéon exponencial del tiempo
transcurrido desde la ultima decision de parada. El coste de parada representa
la cantidad de combustible que es desperdiciado una vez que se ha tomado la
decision de parada.

En el modelo propuesto en esta tesis se suponen las siguientes simplificaciones.
En primer lugar se supone una relaciéon lineal entre el coste de combustible y la
potencia generada, es decir se opta por la aproximaciéon de la curva real por un
tinico tramo*. Por el pardmetro a; se denota el coste variable de produccion y por

4Para considerar mas tramos en la funcién de costes basta con dividir la potencia producida
por encima del minimo técnico en tantos tramos como segmentos haya en la linealizacion de la
curva de coste. A cada tramo de potencia se le asigna el coste incremental igual a la pendiente
de la ecuacion de la recta de su tramo. Al ser una funcién convexa, los tramos correspondientes
a valores mayores de potencia tendran una mayor pendiente por lo que al estar minimizando el
coste, la variable de potencia generada se ira rellenando adecuadamente.
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b; el coste de produccion fijo en el que se incurre cuando el grupo esta acoplado.
En la figura 4.1 se puede ver la representacion lineal del coste de produccion.

A

coste

\j

potencia

gjk

Figura 4.1: Aproximacion lineal del coste de producciéon del grupo j en
el periodo k.

En segundo lugar se supone que el coste de arranque es un valor constante e
independiente del tiempo que la central lleva parada. El coste de arranque del
grupo j se denotard por e; y el coste de parada por d;.

Por lo tanto, el coste de explotacion de los grupos térmicos se puede expresar de
forma lineal como se indica a continuacién:

c= Z Z [(ajgjk + bjUjk)lk + djyjk —+ eijk] (4.14)
keK jeJ

donde el parametro [ es la duraciéon en horas de cada periodo.

4.5 El equipo de generacion hidraulica

El equipo de generacion hidraulica estd compuesto por las centrales hidroeléctri-
cas pertenecientes a la empresa, que pueden clasificarse en dos tipos. Por un lado
estan las centrales hidraulicas de agua fluyente que no tienen un embalse asociado
y por lo tanto no tienen capacidad de regular. Todo el caudal de agua que llega
a este tipo de centrales debe ser turbinado o vertido. El otro tipo de centrales
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son las que tienen un embalse asociado que les permite almacenar agua y por
tanto hacer una gestion temporal de esa energia almacenada. Dependiendo de la
capacidad del embalse, la gestion del agua puede realizarse atendiendo a distintos
horizontes temporales. Por ejemplo, pueden existir embalses con capacidad de
regulacion hiper-anual que permite almacenar las aportaciones en anos humedos
para consumirlas en anos secos.

El equipo de generacion hidraulica tiene varias caracteristicas que lo diferencian
del equipo térmico:

e Se trata de un recurso de energia limitada.

e El coste asociado a la explotacion de una central hidraulica puede ser despre-
ciado, por lo que el agua embalsada deberd ser valorada convenientemente
para decidir cudndo consumirla.

e La potencia producida por una central hidriulica es una funcién no lineal
que depende del caudal turbinado y de la altura del agua almacenada en el
embalse.

e Debido a la topologia fisica de la red hidraulica, existe un acoplamiento
espacial y temporal entre las centrales pertenecientes a una misma cuenca.

Considerar todo el sistema hidraulico en detalle daria lugar a un problema muy
complejo que no es el objetivo de este trabajo. Por lo tanto, en esta tesis se pro-
pone un modelo agregado por cada cuenca, equivalente a una central hidraulica
regulable con una produccién minima. De esta forma se representa la capacidad
que tienen todos los embalses pertenecientes a la cuenca de regular su producciéon
asi como la necesidad de turbinar un caudal minimo. Ademas se supondra un
coeficiente energético lineal en cada cuenca por lo que el modelo agregado puede
expresarse en térmicos de energia en vez de volumen de agua. Esta tltima sim-
plificacion es habitual en los modelos de corto plazo donde se se suele suponer
que las alturas de los embalses no sufren variaciones significativas, por lo que se
puede asumir una relacion lineal entre ambas magnitudes mediante un coeficiente
energético (Redondo, 1999).

4.5.1 Discusién sobre el valor del agua en un sistema des-
regulado.

En un sistema centralizado, la gestion 6ptima de los recursos hidraulicos se puede
obtener mediante modelos de coordinacion hidro-térmica de los que existe abun-
dante literatura. El agua que proviene de aportaciones naturales no tiene un
coste pero si un valor asociado al coste de la generacion térmica que sustituye.



72 Capitulo 4. Programacién semanal en un sistema liberalizado
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Figura 4.2: Modelo agregado de una cuenca hidraulica.

Normalmente dicho valor no es tnico sino que existen curvas de valor de agua
para cada embalse en funcion del nivel al que se deje al final del horizonte de
estudio.

Sin embargo, en un sistema desregulado el valor del agua embalsada no esté
asociado tnicamente al coste de sustitucién térmica sino al beneficio que podria
obtener la empresa con dicho agua en el futuro. Ademas, el valor del agua en
cada embalse no soélo depende del volumen de agua en los embalses pertenecientes
a la empresa, sino que también depende del volumen de agua en los embalses que
son propiedad de las empresas de la competencia, lo cual complica el problema
(Barquin et al., 2000).

El calculo de las curvas de valor del agua en sistemas desregulados no pertenece
al alcance de esta tesis por lo que se consideraran como datos de entrada pro-
porcionadas por el modelo de largo plazo (PLP). Ademas, como simplificacion
se supondrd que unicamente dependen del nivel de los embalses propios de la
empresa. Es decir, aunque la explotacion hidraulica de la competencia sea in-
cierta, las curvas de valor del agua se consideraran invariantes en el intervalo de
incertidumbre considerado.

En la figura 4.3 se puede ver un ejemplo de una curva de beneficio futuro, donde
el eje de abcisas indica el nivel del embalse al final de la semana.

Conocido el nivel inicial, conocidas las aportaciones durante la semana y su-
poniendo constante el coeficiente energético, la curva de la figura 4.3 se puede
expresar en funcion de la energia hidraulica producida por la turbina asociada
al embalse. Se supondrid como hipoétesis de trabajo que la curva de beneficio
futuro es concava pudiéndose discretizar en tramos lineales. Dicha discretizacion
se puede ver en la figura 4.4 donde ¢y es beneficio méximo que se obtendria si
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Figura 4.3: Curva de beneficio futuro en funcién del nivel del embalse al
final de la semana.

durante la semana no se gastara nada de la energia almacenada.

d)A
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\j
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Figura 4.4: Curva de beneficio futuro discretizada en funcion de la energia
producida durante la semana.
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Definiendo el valor del agua del tramo n como el valor de la pendiente correspon-

diente a dicho tramo, se puede escribir

Gi = dio + Z Ain€in

neN;

donde el nivel de energia de cada tramo cumple 0 < ¢;, < €;,.

(4.15)

En el problema de optimizacion se maximiza el beneficio futuro ¢;, por lo que
basta sumar en la funcion objetivo la expresion (¢ + X,cn. Ain€in) para todas
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las cuencas hidraulicas, donde N; es el conjunto de tramos lineales con los que se
aproxima la funcién de beneficio futuro de la cuenca 7.

Por la hipoétesis de concavidad de la curva de beneficio futuro, se cumple que
Ain = Ai(n+1), V1, por lo que el propio sentido de maximizacion provocara que se

rellenen primero los tramos con menor valor absoluto de \;,, lo cual es coherente
con el significado fisico.

La restriccion de energia méxima se obtiene directamente al definir la restriccion
de igualdad entre la energia producida y la suma de las energias producidas de
cada tramo, ya que éstas estan acotadas:

€; = Z €in (4'16)

neN;

Por otro lado es necesario definir la energia producida como la suma de la gene-
racion de la cuenca i a lo largo de todo el horizonte temporal®. Es decir

e =Y gikln (4.17)

keK

La restriccion de produccion minima puede ser debida a la energia fluyente o
a otras servidumbres como los riegos, etc., por lo que se considera su posible
variacion a lo largo del tiempo. La restriccion de produccion maxima tiene que
ver con la potencia méxima de las centrales hidroeléctricas pertenecientes a la
cuenca que en este modelo se supone constante. Ambas restricciones se formulan
como

4.5.2 Modelo del equipo de bombeo puro

Las centrales de bombeo forman parte del equipo hidraulico. Sin embargo, para
incluirlas en el problema es necesario realizar un modelado particular debido a sus
caracteristicas especiales. Se supondra que las centrales de bombeo estan aisladas
de la red hidraulica, por tanto se modelaran tinicamente las centrales de bombeo
puro. Ademas se supondra que el ciclo de estas centrales es de corto plazo, por lo
que la consigna del modelo de largo plazo sera sélo un nivel de energia que debe
mantenerse en el embalse superior al final de la semana.

El modelado de las centrales de bombeo puro aparece en la figura 4.5. Se pue-
de ver que la central consta de un embalse superior y un embalse inferior. En

5Las aportaciones se consideran de forma determinista y se asume la simplificacién de que
se reciben al comienzo de la semana.
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un sistema desregulado, en los periodos de precios bajos se bombearéd agua des-
de el embalse inferior al embalse superior y en los periodos de precios altos se
turbinard agua desde el superior al inferior, siempre que resulte eficiente eco-
noémicamente. Se supone ademads que el volumen de agua contenido en ambos
embalses es constante durante la semana, es decir, no se incluyen las posibles
aportaciones naturales ni los vertidos.

Las potencias maxima y minima de turbinacién pueden ser diferentes de las de
bombeo. Al igual que las cuencas hidraulicas, el bombeo se modelara en términos
de energia. De este modo ambos embalses estan caracterizados en cada periodo
por el valor de energia almacenado en ellos. Las cotas maximas y minimas de
los voltimenes de agua permitidos en cada embalse se traducirdn por lo tanto en
unas cotas maximas y minimas de la energia almacenada en cada embalse.

Embalse superior

Bombeo T l Turbinacion

Embalse inferior

Figura 4.5: Esquema del modelo de una central de bombeo puro.

A continuacién se muestran las restricciones asociadas a las centrales de bombeo.

4.5.2.1 Condiciones iniciales y finales

El volumen inicial en el embalse superior e inferior es un dato de entrada. Las
restricciones siguientes se plantean con el equivalente energético del volumen de
agua para ambos embalses.

ey = €0y k= k1 (4.19)

e, = ey, k=k (4.20)
Respecto a las consignas de largo plazo, basta con imponer que al final del hori-

zonte de estudio el agua almacenada en el embalse superior verifique la condicion
siguiente:
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e = € k= Kk (4.21)

4.5.2.2 Limites maximos y minimos

La existencia de una capacidad méxima en los embalses se puede modelar como
una cota superior de la energia almacenada en cada uno de ellos. Las cotas
inferiores también pueden formularse para evitar que alguno de los embalses se
vacie completamente en alguno de los periodos:

ey < ey <7 (4.22)

e < ey <€ (4.23)

Las potencia generada en el periodo k£ por la central de bombeo b, variable g
debe se inferior a la potencia méxima de la central. Del mismo modo, la potencia
consumida para bombear agua desde el embalse inferior al superior, dy:, no puede
superar el valor méximo de diseno. En el modelo propuesto se permitird que
ambas magnitudes puedan tomar valores entre 0 y su cota maxima. En el caso
de que existan discontinuidades en los valores posibles de potencia producida o

consumida, seria necesario introducir variables binarias®.

0< g <7y (4.24)

0 < dy < d (4.25)

4.5.2.3 Restricciones de continuidad

El volumen en el embalse superior en un periodo es igual al que habia en el
periodo anterior, més el volumen bombeado desde el embalse inferior menos el
caudal turbinado. En el embalse inferior el incremento es el caudal turbinado y
el decremento el caudal bombeado. Ambas ecuaciones de continuidad de agua
puede formularse con el equivalente en energias. En este caso hay que notar que
del consumo de energia invertido en bombear, sélo se almacena dicho consumo
afectado por el rendimiento de la central de bombeo que tipicamente toma valores
en torno al 70%.

6Esta situacién es habitual en los grupos de bombeo que o bien estdn parados, o bien
bombean con un consumo fijo de potencia.
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eZ(k:-l—l) = ey + (Mdpr — gor) i (4.26)

Chhrr) = b+ (Gor — Moor) (4.27)

4.6 Modelado del mercado

4.6.1 Definicion de la funcién de demanda residual en un
periodo

Tal y como se expuso en el capitulo 3, las empresas participantes envian al merca-
do sus curvas de oferta para cada una de las horas del dia siguiente. El operador
del mercado construye las curvas horarias agregadas de venta y de compra y pa-
ra cada hora encuentra la interseccion de ambas curvas obteniendo el precio del
mercado y la potencia total negociada en esa hora.

Conocido el precio del mercado, la potencia despachada de cada empresa se ob-
tiene entrando por el precio en su curva de venta enviada. Por simplificar la
notacion, se denotara por B al conjunto de empresas generadoras de la compe-
tencia. La funcién de suministro agregada de todas estas empresas en una hora se
denotara con Sg(q). Entrando en dicha funcion por un valor en el eje de precios,
se obtendria la cantidad que el conjunto de empresas de B tendria que producir.
Es decir, dado un precio p, la produccién de todas las empresas de la competencia
es igual a la cantidad ¢ = Sz'(p).

Por otro lado se denota por D(-) a la funcion agregada de demanda. Dicha funciéon
se obtiene agregando las ofertas de compra de todas las empresas consumidoras
del mercado. Dado un precio p, la cantidad que el conjunto de empresas esta
dispuesta a comprar a dicho precio se obtiene como ¢ = D~!(p).

Por lo tanto, la parte de demanda que queda sin cubrir una vez que han sido
despachadas el conjunto de empresas de la competencia es D~ (p) — Sz'(p)

Repitiendo ese mismo razonamiento para mas valores de precios, se puede ir
obteniendo la relacion entre la demanda que deberia cubrir la empresa y el precio
del mercado:

R '(p) =D '(p)— Sz'(p) (4.28)

cuya funcion inversa, es decir, la que relaciona el precio del mercado con la
cantidad despachada de la empresa, se conoce como funciéon de demanda residual

R(q).
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p = R(q) (4.29)

Si la empresa generadora conociese las ofertas del resto de participantes, la fun-
cion de demanda residual relacionaria el precio real del mercado con su potencia
vendida. Sin embargo dicha informacion no esta disponible por lo que la empresa
generadora so6lo podré realizar conjeturas de las ofertas de las otras empresas.

En la figura 4.6 se muestra un ejemplo de como construir una funciéon de demanda
residual a partir de las ofertas de venta de la competencia y de las ofertas de
compra del sistema. Es importante remarcar que la elasticidad de la curva de
demanda residual se puede deber tanto al comportamiento del resto de empresas
vendedoras como al comportamiento estratégico de las empresas consumidoras.

A

Figura 4.6: Funcion de suministro de la competencia Sg(q), funcion de
demanda del sistema D(q) y funcion de demanda residual de
la empresa R(q).

La ventaja de utilizar las funciones de demanda residual es que si las estimaciones
son buenas, la empresa generadora tiene la capacidad de conocer el precio del
mercado esperado en funcién de las cantidades que produzca. En el caso de que
se dieran las condiciones de competencia perfecta, la curva de demanda residual
a la que se enfrentaria un pequeno generador seria horizontal, es decir, el precio
seria insensible a la cantidad producida.

4.6.2 Elaboracion de la funcién de ingresos a partir de una
curva de demanda residual

La remuneracion que reciben los generadores es el producto del precio del mercado
por toda la potencia despachada. Por lo tanto, el ingreso de la empresa en un
periodo es:
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Ty = DrQk (4.30)

El ingreso total se calcula sumando los ingresos de todos los periodos:

ro= > (4.31)

keK

En un modelo de explotacion basado en la maximizacion del beneficio, en la
funcion objetivo se debe maximizar la diferencia entre los ingresos y los costes
correspondientes a todo el alcance temporal. En un mercado oligopolista, el precio
no puede ser considerado como una variable exdgena ya que puede estar influido
por las acciones individuales de los participantes. Por lo tanto el precio es una
variable del modelo, al igual que la cantidad. Como consecuencia se obtiene una
no linealidad puesto que en la funcién objetivo aparece la suma de los productos

Prqk-

La relaciéon entre ambas magnitudes se puede obtener si se conocen las funciones
de demanda residual, py = Rx(qx), que pueden ser también no lineales.

Para eliminar la no linealidad, en esta tesis se propone definir explicitamente la
relacion que existe entre los ingresos en cada periodo y la cantidad producida.
Asi pues, el ingreso de la empresa en el periodo k es:

e = Ri(qr) @ (4.32)

Se denotara por Ij(+) a la funcion que relaciona el ingreso que obtiene la empresa
en el periodo k y la cantidad despachada, es decir, r, = I;(qr). Dado que las
funciones Ry (-) son datos de entrada, se pueden construir las funciones de ingreso
It(+) a priori:

Iy(ax) = Rilar) - ax (4.33)

Hay que senalar que aunque los periodos son tipicamente horarios, otras agrega-
ciones son también posibles. En los modelos tradicionales se suelen agregar horas
consecutivas que tienen un nivel similar de carga. En este caso, el criterio que
rige la agregacion es tener una funcion de demanda residual similar.

Por otro lado, aunque se ha optado por no utilizar la variable p dentro del modelo,
los precios pueden obtenerse como subproducto de la optimizacion. Para ello hay
que dividir el ingreso obtenido en cada periodo entre la cantidad total despachada.
Es decir, denotando con un asterisco los valores correspondientes a la soluciéon
del modelo, el precio en cada periodo se obtendria como:
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pp = % (4.34)

Ak
En la figura 4.7 se puede ver un ejemplo del aspecto que tiene la curva de ingresos
I(q) cuando la demanda residual es una funcion escalon. La funcion de ingresos
es lineal en cada uno de los tramos que a su vez corresponden a cada uno de los
escalones de la funcion de demanda residual. Estos escalones discretos también

provocan la existencia de discontinuidades en la funcion de ingresos.

A continuacion se expone cémo es posible formular mediante programacion lineal
entera-mixta’ una funcién de ingresos como la descrita para poder modelar el
término 7(q) de la funcion objetivo del PS (4.4).

4.6.3 Formulacion de I(¢) mediante técnicas MILP

Sea I(q) una funcion lineal a tramos definida por un conjunto S de segmentos
lineales. Supdéngase ademés que existe discontinuidad entre dos tramos consecu-

tivos.
m81Q+n51 g 0§q<qsl

Mg, q + Ny, & < q <4,
Hay=q " T e (439
Mssq +Nss & ¢, < q <y,

El primer paso es expresar la variable ¢ como la suma de tantas variables in-
crementales como segmentos haya. Dichas variables incrementales se denotaran
por w,, s € Sy estan acotadas entre 0 y la amplitud de cada intervalo. Estas
variables deben ser rellenadas siguiendo un orden logico, por lo que es necesario
introducir tantas variables binarias como segmentos, es decir u,, Vs € S, con
us € {0, 1}.

Cuando el tramo activo corresponde al segmento s, i.e. I(q) = msq+n;, entonces
se cumple que u; = 1,Vj < s y u; = 0,Vj > s. Por simplificar la notacion, se
pueden definir los pardmetros h,, Vs € S, como los valores de las discontinuidades
entre segmentos consecutivos:

hy, = (m(5+1)ﬁs + n(5+1)) — (msq, + ng) (4.36)

En la figura 4.8 se puede ver el modelado de la funcién de ingresos del ejemplo
anterior.

Una vez definidos los términos anteriores, la ecuacion r = I(q) puede ser expre-
sada como:
r=ns + Y msws — hug (4.37)

sES

"En inglés Mized Integer Linear Programming (MILP).
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Figura 4.7: Funcién de ingresos obtenida a partir de una funcién de de-
manda residual.

El conjunto de restricciones lineales que es necesario incluir son las siguientes:

¢ = > ws (4.38)

SES
(@ —q)us <wy < (T —q)ue 1) Vs €S (4.39)
Ug < U(s—1) Vs e S (4.40)
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Figura 4.8: Modelado de la funcién de ingresos.

donde se presupone que g, ) =g¢, Vs € S, u,, =1y g =0.

4.6.4 Aproximaciéon de la funcién de ingresos mediante el
modelo Bisagras

En el ejemplo anterior se ha utilizado una funciéon de demanda residual muy
sencilla con s6lo cuatro escalones. Sin embargo, en un mercado real, el nimero de
escalones puede ser mucho mayor. Por ejemplo, en el caso espanol, esta permitido
que una unidad de oferta pueda presentar hasta 25 bloques cantidad-precio en una
hora. Este hecho da lugar a que el aspecto de las curvas de demanda residual
reales tengan un aspecto similar a la grafica superior de la figura 4.9%. En la
grafica inferior puede verse la curva de ingresos a la que da lugar dicha demanda
residual aplicando la ecuacion (4.33).

Las conclusiones que se pueden extraer son:

8Los datos del ejemplo mostrado son ficticios y no representan la curva de demanda residual
de ningtn agente del mercado real.
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Figura 4.9: Funciéon de ingresos obtenida a partir de una funcién de de-
manda residual.

e Se puede observar que la funciéon de ingresos tiene un rizado producido por
la existencia de miiltiples pequenos escalones en la curva de demanda resi-
dual. Sin embargo, la demanda residual real es desconocida y sblo se tienen
estimaciones sobre ella. Por lo tanto, no tiene sentido modelar en detalle
ese rizado cuando éste es menor que el grado de incertidumbre asociado al
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comportamiento de las otras empresas.

e Ademas la funcion de ingresos no es concava’ sino que contiene multitud
de maximos y minimos locales lo cual supone una dificultad cuando hay
que incluirla en un problema de optimizaciéon. Es decir, al introducir las
funciones de ingresos en el problema de optimizacion se consigue eliminar
la no linealidad debida al producto de las variables precio y cantidad pero
sin embargo da lugar a la necesidad de maximizar funciones no céncavas.

e Existe independencia temporal entre las funciones de ingresos de cada hora.
Es decir, para cada periodo existird una funcion Iy (qx) que relaciona los
ingresos obtenidos por la empresa en el periodo k£ en funciéon tinicamente
de la potencia despachada en ese mismo periodo.

Respecto al primer punto, en esta tesis se propone aproximar la funciéon de ingre-
sos como una funcién continua y lineal a tramos. Para ello se utilizara el modelo
Bisagras que es un modelo de propoésito general con el que se puede obtener una
aproximacion lineal a tramos a partir de una nube de puntos en dos dimensio-
nes. Este modelo (Sanchez-Ubeda y Wehenkel, 1998), se resume brevemente en
el apéndice B. En la figura 4.10 se puede ver la aproximaciéon obtenida con el
ejemplo de la figura 4.9.

Hay que senalar que dado que existen unos limites de cuota de mercado impuestos
por el modelo de largo plazo, inicamente habria que encontrar la aproximaciéon
de la funcién de ingresos en el intervalo de cantidades [gk, Gr]- Sin embargo, en el
ejemplo se ha aproximado la funcién en todo el rango posible de cantidades para
ilustrar mejor el procedimiento de aproximacion.

Respecto a la no concavidad de la funcion de ingresos son posibles varias alterna-
tivas. La primera de ellas consiste en aplicar la formulacion expuesta en el caso
ejemplo de la seccion anterior, pero modelando la funcion resultante tras aplicar
el modelo Bisagras. En este caso, dado que el modelo Bisagras genera funciones
continuas, los parametros de las discontinuidades son nulos, es decir hy = 0, Vs.

Sin embargo, esta primera alternativa tiene el inconveniente de necesitar tantas
variables binarias como segmentos lineales existan en la funciéon a tramos lo cual
puede suponer un inconveniente cuando el tamano del problema es grande. Por
ello se propone otra formulaciéon en las que sbélo es necesario incluir tantas varia-
bles binarias como intervalos donde la funciéon sea concava. En la figura 4.11 se
puede ver como se ha dividido la funciéon de ingresos en tres intervalos donde es
concava. La discretizacion se ha hecho sblo en el intervalo de cuota definido por
el intervalo [g, 7.

Hay que senalar que encontrar estos intervalos es sencillo una vez que se ha
encontrado la aproximacion lineal, pues basta con determinar los puntos donde

9Una funcién f es concava cuando su opuesta —f es convexa.
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Figura 4.10: Funcién de ingresos obtenida como la aproximacion de la
funcién original mediante una funcién continua lineal a tra-
mos.
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Figura 4.11: Intervalos donde la funcién de ingresos es concava para el
rango de produccion [gq,q].

85



86 Capitulo 4. Programacién semanal en un sistema liberalizado

las pendientes de cada segmento se hacen crecientes. La formulacion detallada
puede verse en la seccion A.3.

4.7 Formulaciéon matematica del Problema Sema-
nal

Después de haber discutido el modelado de las funciones de ingresos y del equi-
po térmico e hidraulico, el problema de optimizacion correspondiente al modelo
semanal puede formularse como se indica a continuacion.

max

Z Tk — Z Z [(a;gjr + bjvie)lk + diyi + e;z;r] + Z[¢i0 + Z Ain€in]

keK kEK jeJ i€l neN;

S.a.

e Restricciones del equipo térmico:

0 <tjr = Pvjr + gjk ViedJ Vke K
Oggjkg(?j_ﬂj)vjk VieJ Vke K

vy =0 VjeJ VkeKpr

Yjk — Zjk = Vjk — Vj(k—1) Vied Vke K —{k}

Uik = g0 vieJ k={k} (4.41)
—lphy < gjk — Gige—1) < lers;  VjieJ Vke K —{ki}

> jes(Vik P; —tj) > rody VieJ Vke K

vjk, Yjk € {0, 1} VieJ VkeK

0< 2z <1 VieJ Vke K

e Restricciones del equipo hidraulico (sin el bombeo):

9. < ik < G; Viel VkeK
€ = Yper Yikle Vi€l
€ = D_nen; Cin Viel
0<em<epn Viel Vnée N,

(4.42)
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e Restricciones del equipo de bombeo puro:

0 < dy, < dp Vbe B Vke K

0<gm <9, Voe B Vke K

el <el <@ Vbe B Vke K

ep < e <€ YVoe B Vke K

€hk = €ho Vbe B k={k} (4.43)
e, = ek Vbe B k={k}

€hk = Cbf Vbe B k= {kun}

€pkr1) = €k + (mdok — goi)ly Yo EB Vk e K
@2(k+1) = ej + (9o — mdor)l  VbEB Vke K

e Restricciones de limite de produccién asociadas a la consigna de largo plazo
de cuota de mercado:

¢, <6<q VEEK (4.44)

e Restricciones que ligan el problema hidro-térmico y el problema del mode-
lado de ingresos:

U = Xjestik + Xicr 9ik + Zpen(gok — dox) Yk € K (4.45)

e Restricciones relativas al modelado de los ingresos!®:

Tk = Nkl + Xses, MksWks Vk e K

Qe = 2ses;, Wks Vk e K

(Tps — @, )Uks < Wis < (Tpo — @, )uk(s-1) YK EK Vs€S—{s1} (4.46)
s, Uksy < Wksy < G, Vk e K

Uks < Uk(s—1) VEe K VseS—{s}

10Ge ha utilizado la formulacién méas sencilla en la que se utilizan tantas variables binarias
como segmentos lineales en las funciones de ingresos.
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4.8 Inclusion de contratos en el modelo

En el capitulo 3 se supuso como hipotesis de trabajo que la empresa generadora
obtiene unos ingresos por la venta de su energia en el mercado mayorista o pool.
Sin embargo, en muchos mercados reales existen otros mecanismos de negociacion
para la empresa. Un ejemplo lo constituyen los contratos por diferencias (CfDs)
y los contratos bilaterales fisicos.

Un CfDs es un acuerdo entre la empresa generadora y un cliente que les protege
frente a la incertidumbre de precios del mercado. Para ello negocian en cada
periodo una cierta cantidad ¢f a un precio p de modo que si el precio del mercado
en el periodo k es menor que el del contrato, i.e. p, < pf , la empresa recibe
del cliente un pago que le compensa la diferencia respecto el precio acordado, es
decir, (pf —pr)ql. En el caso contrario, la empresa pagaria esa cantidad al cliente.

Asi pues, los ingresos (o pagos) debidos a los CfDs pueden ser expresados como
sigue:

rt =Y o = i)
keK
= Ki— Y pdf (4.47)
keK

donde K| = ¥ ek piqi es constante.

En un contrato bilateral fisico, la empresa generadora se compromete con un
cliente para producir una potencia g} a un precio p? en cada periodo. En este
caso no existe compensacion sea cual sea el precio del pool. Hay que senalar que
la cantidad de potencia negociada debe ser producida con independencia de la
potencia despachada en el pool.

Por lo tanto, los ingresos correspondientes a los contratos bilaterales son cons-
tantes y se calculan como:

heH

Los pasos que es necesario seguir para incluir los contratos en el modelo semanal
son:

1. Encontrar las funciones de ingreso totales en cada periodo aplicando el
modelo Bisagras teniendo en cuenta que para el valor ¢ los ingresos se
calculan segin la ecuacion (4.49):

Ie(gr) = (g — qf) - Re(qr) + K1 + K> (4.49)
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2. Reformular la ecuacion de balance de energia para tener en cuenta que la
potencia generada debera ser la suma de la potencia que se vendera en el
pool mas la comprometida en los contratos bilaterales. Es decir:

Stie + > gi+ Y (gok — do) = @ + a Vk e K (4.50)

jeJ i€l beB






Capitulo 5

El problema diario de elaboracién
de ofertas

5.1 Introducciéon

En este capitulo se resuelve el problema diario de elaboracion de ofertas (PD)
que es el altimo paso en la jerarquia de problemas propuesta en esta tesis. Tal y
como se vio en la revision bibliogréfica, el problema de la elaboracion de ofertas
se plantea de forma distinta segiin sea el tipo de competencia existente entre las
empresas generadoras.

En el caso de existir competencia perfecta!, cuando las funciones de coste son
continuas, derivables, convexas y desacopladas temporalmente, la teoria micro-
economica demuestra que la estrategia 6ptima es ofertar las curvas de costes
marginales?. Este resultado permitiria a la empresa realizar su oferta sin consi-
derar el comportamiento del resto de agentes.

Sin embargo, en un mercado eléctrico, encontrar la funcion de coste marginal no es
sencillo ya que la estructura real de costes de una empresa generadora es bastante
compleja. Por un lado existen decisiones discretas, como los arranques y las
paradas, que introducen discontinuidades. Por otro lado, existen acoplamientos
temporales que ligan las distintas horas del dia. En este caso, atin en el supuesto
de competencia perfecta, es preciso tener en cuenta el comportamiento del resto de
agentes del sistema. La empresa se enfrenta ante el problema de como internalizar
convenientemente en las ofertas todos los costes fijos asi como las restricciones

I'La competencia perfecta se caracteriza porque existen muchos agentes generadores y muchos
agentes compradores. En este caso ninguno de ellos puede unilateralmente influir en el precio
del mercado.

2Sea ¢ la cantidad producida y ¢(gq) la funciéon de costes. La funciéon de coste marginal se

de(q)

obtiene como TR

91
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técnicas que ayuden a obtener un resultado factible. Por ejemplo, los costes de
arranque que se incurran en un determinado periodo han de recuperarse durante
todo el tiempo de funcionamiento de la central.

En el caso de que exista un oligopolio, puede ocurrir que exista un desequilibrio
en el tamano de las empresas lo cual influird en el tipo de estrategia adoptada.
Una empresa tomadora de precios puede analizar el precio marginal del sistema
como una variable exdégena pues esta determinada por las acciones del resto de
participantes. Por el contrario, si el tamano de la empresa es considerable, no se
puede despreciar la influencia de las decisiones individuales en los resultados del
mercado.

De las situaciones posibles, esta tltima es la que se analiza en este capitulo
donde se intentaréd generalizar y mejorar las metodologias propuestas en la escasa
literatura existente sobre el tema. Como se verd méas adelante, el caso de una
empresa tomadora de precios también puede englobarse dentro de la metodologia
propuesta ya que se puede ver como un caso particular.

En la mayoria de los trabajos revisados se suponen fuertes simplificaciones en
la funciéon de costes y se suele hacer un tratamiento monoperiodo ignorando la
existencia de acoplamientos temporales. En esta tesis no se introduciran esas
simplificaciones. Por un lado, se consideraran los acoplamientos temporales de-
bidos a las rampas de los grupos térmicos y a la restriccion de energia limitada
en las cuencas hidraulicas. Por otro lado, se modelaran los costes de explotaciéon
de forma mas realista permitiendo una representacion individual de cada genera-
dor térmico. Como consecuencia, no se podré realizar un tratamiento analitico
y serd necesario encontrar un método numérico que permita construir las curvas
de oferta de forma 6ptima.

Este capitulo esta organizado de la forma siguiente. En primer lugar se presenta
la notacion utilizada. A continuaciéon se revisard el planteamiento general del
problema esbozado en el capitulo 3. Posteriormente se presentara un ejemplo
mono-periodo para ilustrar el método propuesto y finalmente se aplicara para
resolver el PD considerando una estructura de costes mas realista asi como la
existencia de acoplamientos temporales.

5.2 Notacion

Hay que senalar que algunos de los términos definidos en esta seccién fueron
utilizados para formular el PS en el capitulo anterior. Sin embargo, se ha decidido
repetir la nomenclatura para poder identificar con facilidad qué variables del
problema semanal son ahora datos de entrada.
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5.2.1 Conjuntos e indices

Conjuntos

J

do=ox T

™

Indices

Conjunto de los grupos térmicos pertenecientes a la empresa.
Conjunto de las cuencas hidraulicas pertenecientes a la empresa.
Conjunto de horas en el dia.

Conjunto de escenarios de demanda residual

Conjunto de funciones de demanda residual horarias que constituyen
el escenario e.

Indice que hace referencia a un grupo térmico.
Indice que hace referencia a una cuenca hidraulica.
Indice que hace referencia a una hora.

Indice que hace referencia a un escenario de demanda residual.

5.2.2 Datos

Datos de los grupos térmicos

v >

&

J

&

Potencia maxima del grupo térmico j [MW]|.
Minimo técnico del grupo térmico j [MW].
Rampa de subida del grupo térmico j [MW /h].
Rampa de bajada del grupo térmico j [MW/h].

Término incremental del coste de produccion del grupo térmico j
[€/MWHh].

Estado de acoplamiento del grupo j en la hora k: acoplado (1) o
desacoplada (0).
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Datos de las cuencas hidraulicas

€;

Jik

g;

Consigna de energia que se debe producir a lo largo del dia en la
cuenca hidraulica i [MWh].

Generacion minima (fluyente) de la cuenca hidraulica ¢ en la hora k

Capacidad de generacion méaxima de la cuenca hidraulica i [MW].

Datos asociados a la representacion del mercado

Rek(')

Funcion de demanda residual en la hora k del escenario e [€/MWHh].

5.2.3 Variables

Variables asociadas a las unidades térmicas

Potencia producida por el grupo térmico j en la hora k£ [MW].

Potencia producida por encima del minimo técnico por el grupo tér-
mico j en la hora £ [MW].

Coste de explotacion de la empresa en el dia [€].

Variables asociadas a las unidades de generaciéon hidraulica

ik

Potencia producida en la cuenca hidraulica i en la hora & [MW].

Variables asociadas a la representaciéon del mercado

3

Pk

Tk

Potencia producida por la empresa en la hora k [MW].
Precio del mercado en la hora k [€/MWh].

Ingreso esperado por la empresa en la hora k [€/h].
Ingreso diario esperado por la empresa [€].

Vector que contiene el perfil de produccion horario 6ptimo de toda la
empresa dado el escenario e [MW].

Vector que contiene los precios marginales de cada hora obtenidos
tras optimizar el beneficio frente al escenario e [€/MWh)].
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5.3 Planteamiento general del problema

Siguiendo la notaciéon expuesta en el capitulo 3, sea A la empresa que se enfrenta
ante el problema de elaboracion de ofertas y B el resto de empresas. Las variables
de decision se denotaran por x4 y xp respectivamente. Por otro lado sea o una
variable que representa el comportamiento de la naturaleza.

Una de las caracteristicas del PD es que el beneficio esperado de la empresa A,
es decir B4, no s6lo depende de sus propias decisiones sino que también depende
del comportamiento del resto de empresas y de la naturaleza. Por ejemplo, los
ingresos por venta de energia en el pool dependen del precio marginal resultante
y de la cantidad total aceptada. Estos resultados dependen a su vez de las ofertas
presentadas al mercado por todos los participantes. Por otro lado, la accion de la
naturaleza influye en la cantidad de agua disponible para ser generada. También
puede influir en la demanda del sistema ya que el clima determina en gran medida
los habitos de consumo de electricidad. Por lo tanto, de forma genérica se puede
escribir que la funciéon de beneficio esperado es de la forma siguiente:

BA:BA(ZL‘A,ZL‘B,O() (51)

Es importante senalar que la maximizacion del beneficio esperado no puede res-
tringirse al corto plazo pues tal y como se ha visto en capitulos anteriores, los
objetivos de la empresa estan asociados al largo plazo. La solucién que se ha
dado en esta tesis para evitar la miopia en la toma de decisiones semanales y
diarias es incluir como dato de entrada ciertas consignas proporcionadas por los
modelos de rango superior. Estas consignas pueden influir de distinta forma. Por
un lado pueden valorar la repercusion en el futuro de las decisiones presentes,
por ejemplo las curvas de valor del agua. Por otro lado pueden fijar directamente
el valor de ciertas variables, por ejemplo los limites de cuota de mercado en el
problema semanal (PS).

En el PD se utilizaran consignas del segundo tipo. Estas consignas vienen dadas
al resolver el PS donde se fija el unit-commitment y la gestion del agua durante
la semana. Asi pues, la bisqueda de las ofertas 6ptimas se realiza conociendo el
estado de acoplamiento de los grupos en cada hora asi como las cantidades de
agua que se deben consumir durante el dia en cada cuenca hidraulica.

Otro aspecto que es importante destacar es que cuando la empresa A prepara sus
ofertas, lo hace sin conocer qué ofertas presentarin el resto de empresas y también
sin conocer exactamente como actuara la naturaleza durante el dia siguiente. Es
decir, el PD es un problema sujeto a incertidumbre. La incertidumbre asociada
al comportamiento del resto de participantes podria tratarse mediante teoria de
juegos buscando la solucion del equilibrio. Sin embargo, tal y como se argumento
en el capitulo 3, el PD no se planteara como la biisqueda del equilibrio de mercado
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sino que buscaran las ofertas que son 6ptimas frente a unas estimaciones dadas
sobre el comportamiento del resto de participantes y de la naturaleza.

Hay que senalar que el PS expuesto en el capitulo anterior también existia el mis-
mo tipo de incertidumbre. En ese caso se opt6é por un planteamiento determinista
ya que, entre otras las razones, la solucién del problema determinista contenia
informacion suficiente para poder tomar decisiones sobre los arranques y paradas
durante la semana. Sin embargo, tal y como se vera mas adelante, en el caso
del PD un planteamiento determinista no permitiria obtener toda una curva de
oferta.

Esta “necesidad” de incertidumbre esta reflejada en la mayoria de la literatura
revisada. Por ejemplo, en (Klemperer y Meyer, 1989) se plantea el equilibrio
del mercado utilizando funciones de suministro y se demuestra que en ausen-
cia de incertidumbre existen infinitas soluciones que verifican las condiciones de
optimalidad.

Con un dia de antelacion, el comportamiento de la naturaleza se puede estimar
con bastante precision. Sin embargo, el comportamiento del resto de empresas
generadoras y consumidoras es més incierto por lo que esta incertidumbre se
introducira en el PD para encontrar las ofertas 6ptimas. Asi pues, la formulacion
del PD se puede expresar de forma abstracta como:

PD: max Ba(za,zp, )
TA

s.a. (5.2)

donde x4 son las ofertas que la empresa A intenta optimizar. El objetivo es ma-
ximizar la funcién del beneficio esperado B4 que ya incorpora las consignas dadas
por el PS. El término a = & establece que el comportamiento de la naturaleza se
supondra conocido deterministamente. Por otro lado, la expresion xp ~» f(xB)
indica que el comportamiento del resto de participantes se rige segiin una esti-

maciéon de su funcién de probabilidad.

Al igual que en el PS, el comportamiento del resto de participantes xg se mode-
lara por medio de las funciones de demanda residual horarias®. Estas curvas de
demanda residual resumen el comportamiento estratégico de las otras empresas
generadoras y también de los agentes consumidores ya que relacionan el precio
del mercado esperado en funciéon de la cantidad que sea aceptada a la empresa.

Respecto a las acciones de la naturaleza, los producibles hidraulicos fijados por el
PS ya incorporan implicitamente la suposicién de que se conocen los valores de

3La definicion de funcién de demanda residual se puede ver en la seccion 4.6.1.
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las aportaciones. Por otro lado, la demanda del sistema constituye la parte més
inelastica de las ofertas de compra que se vera reflejada en las curvas de demanda
residual utilizadas.

5.3.1 Optimizacién frente a curvas de demanda residual

Una de las ventajas que ofrece trabajar con las curvas de demanda residual, es que
permiten representar el tipo de competencia a la que se enfrenta la empresa. Por
ejemplo, una situacion de competencia perfecta se representaria con una demanda
residual horizontal situada sobre el precio del mercado que no se ve modificado
por la accién individual de la empresa. En el caso opuesto, un monopolio con
demanda inelastica se representaria como una demanda residual vertical situada
sobre la cantidad demandada. Situaciones intermedias se pueden representar con
curvas decrecientes cuya pendiente indica la capacidad de la empresa para influir
en los resultados del mercado. Por ejemplo, en el caso de una empresa tomadora
de precio en un oligopolio, la demanda residual serd bastante plana en la zona
correspondiente a la casacion.

Hay que senalar que las funciones de demanda residual reales son funciones dis-
continuas ya que son funciones escalonadas debido al caracter discreto de las
ofertas. Sin embargo, dado que dichas funciones estdn sujetas a incertidumbre,
no tiene sentido modelar en detalle todos los pequenos escalones ya que no se
pueden predecir con absoluta precision. Por ello, en esta tesis se propone tra-
bajar con funciones de demanda residual aproximadas por funciones continuas
decrecientes.

Sea R(-) la curva de demanda residual de la empresa A. Sea ¢ la variable que
indica la cantidad aceptada en el mercado a la empresa A. Notese que si la
demanda residual es una funciéon continua, entonces por definiciéon de demanda
residual, el precio del mercado p puede obtenerse univocamente a partir del valor
de ¢, es decir, p = R(q).

5.3.2 Definicién del espacio de biisqueda

Sea K el conjunto de horas del dia siguiente, K = {kq,..., ko4}. Para cada una
de estas horas, la empresa puede presentar un conjunto de ofertas definidas como
parejas cantidad—precio, {(q1,p1), (¢2,P2),- -, (¢n,Pn)}. Este conjunto discreto
de ofertas, tal y como se expuso en la seccion 3.2.5, puede modelarse como una
funciéon mono6tonamente creciente denominada funciéon de suministro que indica
el precio minimo al que la empresa estaria dispuesta a vender su produccion, es
decir p = S(q).
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Sea ¢y la capacidad maxima de produccion de la empresa. Por otro lado, sea S
el conjunto de funciones crecientes definidas sobre el intervalo [0, ga/]:

S={f:0,qu] > R:¢1 <= fla) < flg)} (5.3)

El problema diario de elaboracion de ofertas se puede expresar como la busqueda
de las funciones de suministro horarias que maximizan el beneficio esperado de
la empresa. Es decir, en el problema (5.2) planteado anteriormente, x 4 es:

ra={Sk(") €S : ke K} (5.4)
Una vez definido el espacio de buisqueda es necesario senalar los puntos siguientes:

e En primer lugar hay que notar que se trata de una optimizacién funcional
puesto que el objeto de la optimizacion son funciones y no variables. Esto
supone una dificultad que en esta tesis es solventada formulando el PD en
dos etapas. En la primera se optimiza el beneficio de la empresa frente a
escenarios de demanda residual. Dado que se utilizan funciones de demanda
residual continuas, en cada una de esas optimizaciones s6lo son variables
de decision las cantidades, ya que los precios estan univocamente ligados a
las cantidades. Posteriormente se aplica un procedimiento heuristico para
construir la curva de oferta partiendo de la informacién obtenida en la
primera etapa.

e En segundo lugar, las funciones de suministro obtenidas tendrian que estar
definidas sobre todo el intervalo [0, g5s]. Sin embargo solamente una parte
de la curva de oferta representa el comportamiento estratégico de la empresa
yva que la repeticion diaria del mercado permite a las empresas aprender de
los resultados obtenidos en el pasado. Por ello, dado que la incertidumbre
sobre el comportamiento del resto de participantes no es absoluta, en esta
tesis solo se estudiard como construir la curva de oferta en un intervalo
de cantidades [g,, 5] que corresponde a la zona de funcionamiento més
probable. La funcién de suministro correspondiente a los intervalos [0, ¢, ]
v |a, qur] debe ser construida con otros criterios diferentes a los expuestos
en este capitulo: protecciéon frente a incidencias poco probables, evitar dar
ventajas competitivas al resto de empresas, etc. En la figura 5.1 se muestran
dos posibles ejemplos de funciones uniendo los puntos a y b.

e Finalmente las funciones de suministro obtenidas podrian ser presentadas
directamente al mercado cuando se admitiesen ofertas en portfolio. En caso
contrario, seria necesario asignar a cada unidad generadora una parte de
la curva de forma que la agregacion de todas las ofertas se ajustase a la
funcién de suministro obtenida. Este tltimo paso no pertenece al alcance
de la tesis.
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Figura 5.1: Construccién de la funciéon de suministro en el intervalo de
cantidades sujeto a incertidumbre [gq, gp).

5.4 Meétodo propuesto

Para ilustrar el método propuesto, a continuaciéon se aplica a un caso sencillo de
un dnico periodo y con una funcién de coste cuadratica. Ademés se supondré
que las funciones de demanda residual son lineales.

5.4.1 Funcion de beneficio

El beneficio B de la empresa se define como la diferencia entre sus ingresos r y
sus costes c. Los ingresos se obtienen multiplicando el precio del mercado por la
cantidad producida, i.e. 7 = pq. Si se supone que el coste se puede aproximar
por una funcion cuadrética de la cantidad i.e. c(q) = as ¢* + a1 q + ay, se llega a
que la expresion del beneficio es la siguiente:

B = pqg—(ayq®>+ay,q+ap) (5.5)

Supongase ademéas que la funcion de demanda residual R(-) puede modelarse
como una funcién lineal. Asi pues, el precio del pool puede expresarse como:

p =R(q)= mqg+n (5.6)

Sustituyendo el precio de la ecuacion (5.5) por la expresion de la demanda resi-
dual, se puede formular el beneficio de la empresa como una funcién que depende
tunicamente de la cantidad g¢:
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B=B(q) = (mq+n)qg—(azq’+ a1 q+ ap)
= (m—a) @+ (n—a)g—ag (5.8)

5.4.2 Maximizacion del beneficio frente a un escenario de
demanda residual

Si se conociesen los parametros que definen la demanda residual, es decir la
pendiente m y la ordenada en el origen n, entonces, la condiciéon de beneficio
méximo puede obtenerse resolviendo dB(q)/dq = 0. Se puede llegar facilmente a
que el valor 6ptimo de cantidad ¢* verifica la ecuacion siguiente:

g = _mmn (5.9)

2(m — ay)

Si el valor de ¢* se encuentra fuera del intervalo [0, ga], entonces deberfa calcu-
larse como:

<0 = ¢=0 (5.10)
¢ >qu = ¢ =qu (5.11)

El precio del mercado asociado a ese valor de cantidad se obtiene como p* =
R(¢*) = m¢* +n, por lo que seria suficiente ofertar ¢* a cualquier precio p < p*.
Por lo tanto, en ausencia de incertidumbre, existen infinitas funciones de suminis-
tro que maximizan el beneficio: cualquier funcién mondétonamente creciente que
corte a la funcion de demanda residual por el punto (¢*,p*). Es decir, cualquier
funcion S(-) que verificase las condiciones siguientes (5.12), seria una funcion de
suministro 6ptima:

S(-) € S
Sg") = p (5.12)

En la figura 5.2 (a) las lineas punteadas son tres ejemplos de posibles funciones
de suministro 6ptimas que pasan por el punto (¢*, p*).

Sin embargo, como todos los participantes envian sus ofertas simultaneamente,
es imposible conocer con certeza la curva de demanda residual.
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5.4.3 Maximizacion del beneficio frente a varios escenarios
de demanda residual

Considérese un caso hipotético en el que la empresa tuviera la seguridad de que
solo son posibles dos escenarios de demanda residual, R, (-) y R,,(-), caracteri-
zados por las parejas (m,,n.) con e € {ey,es}. La empresa podria optimizar de
forma determinista su beneficio frente a cada escenario obteniendo para cada uno
de ellos un tinico punto 6ptimo.

En la figura 5.2 (b) se muestra un ejemplo con dos funciones de demanda re-
sidual donde (¢} ,p;,) v (¢;,,P;,) son los optimos para cada escenario. En este
caso, cualquier funcion creciente que pase por ambos puntos seria una funcion de
suministro 6ptima puesto que cortaria a la demanda residual real por un punto
que seria de beneficio méaximo. Asi pues, en este caso las condiciones que deberia
satisfacer la funcion S(-) para ser 6ptima son las siguientes:

Si-) € S
S(e;,) = p, (5.13)
Se,) = e,

Figura 5.2: Optimizacion frente a un escenario (a) y frente a dos escena-
rios (b) de demanda residual en un periodo.

En esta tesis se propone extender esta idea a un nimero mayor de escenarios de
demanda residual. Sea E el conjunto de escenarios posibles:

E:{el,...,eE}
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El conjunto de puntos 6ptimos obtenidos tras maximizar el beneficio frente a
cada escenario es {(¢},p’) : e € E'}. En este caso, las condiciones que la funcion
de suministro deberia verificar para ser 6ptima son las siguientes:

S(-) € S
S(g;) = p,VeeE (5.14)

5.4.4 Construccién de la funcién de suministro S(q)

Sean ¢ y j los indices de dos puntos en el plano cantidad—precio. Se define la
condiciéon de puntos crecientes como:

% =4; = DPi=Dj

Cuando el conjunto de puntos 6ptimos obtenidos tras maximizar el beneficio
frente a todos los escenarios, {(¢},p}) : e € E}, satisface la condicion de puntos
crecientes (5.15), entonces cualquier funcion construida uniendo todos los puntos,
verificaria las condiciones 5.14 para ser 6ptima.

En el caso de que los puntos 6ptimos no sean crecientes, se propone construir la
funcion de suministro aproximando la nube de puntos obtenidas por una funcién
creciente. Existen abundantes métodos para estimar una funcién a partir de
ejemplos. En esta tesis se ha utilizado el modelo Bisagras (Sénchez—Ubeda y
Wehenkel, 1998), expuesto en el apéndice B que permite obtener una funciéon
lineal a tramos que minimiza el error cuadratico medio. Ademés se ha modificado
ligeramente el algoritmo de ajuste para que la solucion obtenida verifique la
condicién de ser una funciéon monotona.

Asi pues, el método propuesto para el caso mono-periodo se resume en el algo-
ritmo 5.1.

Hay que senalar que cuando los puntos 6ptimos no verifiquen la condicion (5.15),
entonces el método propuesto so6lo podria aplicarse si la nube de puntos obtenida
tiene una tendencia creciente. Dicha tendencia seré “detectada” automéaticamente
por el modelo Bisagras para encontrar la funcion que mejor se ajusta a la disper-
sion de puntos. Sino existiera tal tendencia, la construccion de la curva de oferta
deberia considerar otra serie de factores, como por ejemplo el valor de beneficio
asociado a cada punto asi como el riesgo que la empresa estuviera dispuesta a
asumir, ver (Mateo et al., 2000). En el capitulo 8 se indicaran las posibles lineas
de continuacion en este sentido.

Sin embargo, aunque no se puede garantizar la existencia de una tendencia cre-
ciente en la nube de puntos, existen algunos resultados teoricos que apoyan esta
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Algoritmo 5.1 Construccion de la funcion de suministro S(q).

1: fore=1to EF do

2:  Generar un escenario de demanda residual: R(-) = {me, n.}

a1 —MNe

3:  Encontrar el valor de cantidad 6ptimo: ¢* = 5
Mme—a2)

4:  Obtener el precio p* = m, ¢* + n.
5. Guardar el punto 6ptimo (¢*, p*)
6: end for

7. Construir S(¢q) aproximando la nube de puntos {(¢f,p;) : e € E} mediante
una funcion creciente.

idea. Supongase que la demanda del sistema es inelastica y desconocida. En
(Anderson y Philpott, 1998) se demuestra que si la funcién de suministro de la
competencia Sp(-) y la funcion de coste de la empresa ¢(-) son funciones crecien-
tes y convexas, con Sg(+) diferenciable, entonces existe una funcion creciente que
es Optima para cualquier valor de demanda contenido en un cierto rango. Esta
funcion creciente corresponde con la respuesta o6ptima de la empresa, es decir,
con su funcién de suministro.

Por otro lado, aunque las hipotesis anteriores sobre Sg(-) y ¢(-) no sean siem-
pre realistas, en los casos estudiados en esta tesis, se han obtenido resultados
satisfactorios tal y como se presentaré en el capitulo 7.

5.4.5 Ejemplo ilustrativo

Supoéngase que la empresa dispone de datos historicos sobre los parametros m y
n de la demanda residual. Por simplicidad, supongase que m y n son variables
aleatorias con una funcion de probabilidad conjunta f(m,n) = fi(m) - fao(n).

La empresa no puede conocer exactamente las funciones fi(m) y fa(n). Sin
embargo, puede realizar estimaciones a partir de los datos histoéricos asi como de
otras experiencias. Supongase que la empresa utiliza los histogramas de la figura
5.3 para estimar dichas funciones de probabilidad, fi(m) y fa(n).

Una vez que las funciones f;(m) y f2(n) han sido determinadas la empresa podria
generar los escenarios de demanda residual mediante un sorteo de Monte-Carlo
en el que el resultado del sorteo fuera una pareja (me,n.) para cada escenario.
En la tabla 5.1 se muestran los parametros de la funcién de coste utilizada en
el caso ejemplo, el nimero de escenarios generados y la capacidad méxima de
produccion.
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Figura 5.3: (a) Histograma del parametro m [€/(MW)2?h] y (b) histogra-
ma del pardmetro n [€/MWHh]|, utilizados en el ejemplo.

as a ap E qm
[€ /(MW)?h] | [€ /MWH] | [€ /h] [MW]
| 00049 | 6 | 10000 || 150 || 3500 |

Tabla 5.1: Parametros del caso ejemplo.

En la figura 5.4 se muestran las funciones de ingresos obtenidas a partir de los 150
escenarios de demanda residual. También se ha dibujado la funcién cuadratica
de coste. En la figura 5.5 se presentan las funciones de beneficios obtenidas como
la diferencia entre las funciones de ingresos y la funcion de coste.

En la figura 5.6 se muestran los escenarios de demanda residual obtenidos tras
el sorteo asi como los puntos 6ptimos resultantes tras aplicar la ecuacion (5.9).
Notese que la condicion de puntos crecientes (5.15) no se cumple, por lo que no se
puede construir la funciéon de suministro uniendo directamente todos los puntos.
Sin embargo si se observa una tendencia ascendente en la nube obtenida por lo
que puede aproximarse por una funcion creciente.

Una vez que se ha obtenido la nube de puntos, es posible aproximarla por una
funcion creciente tal y como se muestra en la figura 5.7. Se puede ver que la
aproximacion obtenida mediante el modelo bisagras es una funciéon lineal con
cuatro tramos.

Notese que la funcion obtenida pasa por las zonas con mayor densidad de puntos
optimos. Esto es ventajoso puesto que los escenarios de demanda residual corres-
pondientes a dichos puntos tienen mayor probabilidad de ocurrir. Por lo tanto,
si la demanda residual real es similar a las que tienen mayor probabilidad de
ocurrencia, cortard a la funciéon de suministro generada en el entorno del 6ptimo.

Por otro lado, en las zonas con mayor dispersion, como por ejemplo en los ex-



5.4 Método propuesto 105
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Figura 5.4: Curvas de ingresos para cada escenario e € E y funcioén cua-
dratica del coste.
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Figura 5.5: Curvas de beneficio para cada escenario e € E.

tremos, la funcién se ajusta bien a los pocos puntos éptimos existentes. Esto
permite a la empresa protegerse ante ese tipo de curvas de demanda residual

poco probables.
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Figura 5.6: Puntos 6ptimos frente a cada escenario de demanda residual.

Finalmente, hay que anadir que la funcién obtenida no cubre todo el rango de
potencia. Por lo tanto, la construcciéon completa de la curva en la zona anterior
y posterior debe realizarse con otros criterios. En la figura 5.8 se muestra en
lineas punteadas un ejemplo de como construir la curva en los intervalos [0, g,[ v
(g6, qrr[. También se ha dibujado la curva de coste marginal utilizada que como
se puede ver queda por debajo de la funcién de suministro obtenida.

5.5 Resolucion del Problema Diario

Para poder resolver el PD no se puede aplicar directamente la metodologia ex-
puesta en el ejemplo ilustrativo por las siguientes razones:

e Existen acoplamientos temporales que impiden plantear el problema de ela-
boracion de ofertas de forma independiente para cada hora. Estos acopla-
mientos se deben a las restricciones de rampas en los grupos térmicos y a
las limitaciones de energfa hidraulica que ligan las 24 horas del dia.

e El coste de explotacion de la empresa no puede expresarse como una sencilla
funcion analitica de la cantidad producida. En realidad, es una funcion
compleja que depende de las caracteristicas individuales de cada generador
por lo que la valoraciéon del coste debe hacerse considerando los aspectos
técnico-economicos de todos los generadores a lo largo del dia.
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Figura 5.7: Aproximacion lineal a tramos de la nube de puntos formada
por los 6ptimos de cada escenario (g},p}), e € E.
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Figura 5.8: Funcion de suministro S(g) y funcion de coste marginal
de(q)/dg.

e El modelado de la curva de demanda residual como una linea recta puede
no representar adecuadamente la realidad.
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Notese que los ingresos si pueden desacoplarse en el tiempo ya que en un mer-
cado basado en ofertas simples, la casacion en cada hora se realiza de forma
independiente al resto de horas.

Finalmente es importante destacar que el equipo de bombeo puede producir o
consumir potencia. Este consumo, como cualquier otro, debe estar reflejado en las
ofertas de compra presentadas al mercado. Dado que el objetivo de esta tesis se
centra sobre las ofertas de venta, se ha optado por plantear el PD desde el punto
de vista de una empresa que sélo posee equipo de generacion térmica e hidraulica,
pero no equipo de bombeo. Al final del capitulo se indicard como extender la
metodologia expuesta para contemplar también las ofertas de compra.

5.5.1 Definicién de un escenario

Para poder considerar los acoplamientos temporales, cada escenario e € F debe
contener informacion sobre el comportamiento del resto de participantes a lo largo
de todo el dia. Por ello, se define el escenario R, como el conjunto de funciones
de demanda residual de cada hora del dia siguiente:

R, = {Ru() 1 k € K} (5.16)

donde R (-) es la funcion de demanda residual esperada para la hora k en el
escenario e.

Notese que cada una de las funciones R.;(-) puede ser una funcion escalon, como
las demandas residuales reales, o por el contrario ser aproximaciones, como por
ejemplo funciones lineales a tramos, aproximaciones polindémicas, etc.

El esquema de la figura 5.9 indica los pasos que podrian seguirse para generar
un escenario R.. En la base de datos se almacenan los resultados histéricos del
mercado: precios marginales, cuotas de mercado, ofertas del resto de empresas,
etc. Por otro lado, los resultados del mercado mas recientes (por ejemplo los del
dia anterior) pueden servir para seleccionar en dicha base de datos, cuéles de las
ofertas presentadas en el pasado se ajustaria mejor a los resultados obtenidos el
dia o dias anteriores. Finalmente, dado que las predicciones nunca pueden ser
exactas, se podria realizar un sorteo para generar las 24 curvas de demanda resi-
dual que componen un escenario. En el capitulo 6 se propondra una metodologia
para realizar el analisis de las curvas de oferta que puede ser el el primer paso en
un procedimiento de prediccion.

5.5.2 Optimizacién del beneficio frente a un escenario, PD,

Al igual que en el ejemplo ilustrativo, la empresa debe encontrar la produccion
que maximiza su beneficio frente a cada escenario. En este caso, la condicion de
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Figura 5.9: Generacién de un escenario e de demanda residual.

optimalidad no puede obtenerse analiticamente ya que la evaluacion del coste su-
pone considerar las caracteristicas técnico-econémicas de cada unidad generadora
asi como la existencia de los acoplamientos temporales.

Por ello se planteara un problema de optimizacién, que se denotard como PD,,
en el que el beneficio diario se maximizara de forma determinista considerando
como dato de entrada los siguientes parametros:

e R.: curvas de demanda residual horarias correspondientes al escenario e.
e Unit-Commitment de los grupos térmicos en cada hora del dia.

e Energia producible en cada cuenca hidraulica durante el dia.
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Notese que el PD, es un problema de “despacho” donde en vez de considerar todos
los generadores del sistema, solo se incluyen los pertenecientes a la compania
generadora y donde, en vez de minimizar el coste de explotacion del sistema
(despacho econémico), se maximiza el beneficio de la empresa.

Sea q un vector cuya componente k es la produccion total de la empresa en la
hora k. El resultado de la optimizacion en cada escenario e sera el vector q} que
contiene el perfil 6ptimo de producciéon para todo el dia:

Q@ =[G Ty - o]
A partir de dichas cantidades y de las curvas de demanda residual utilizadas, el
precio del mercado en cada hora se puede obtener como p; = Rex(q}),Vk € K,
por lo que el perfil de precios horarios obtenidos se puede expresar como el vector
siguiente:

* * * * 1T

pe = [pklapk27 s 7pk24]
Hay que senalar que el PD, es analogo al PS expuesto en el capitulo 4 ya que
también se optimiza la generacién deterministamente utilizando estimaciones de

las curvas de demanda residual horarias. Sin embargo, el esfuerzo computacional
para resolver el PD, es menor debido a las razones siguientes:

1. En vez de considerar todos los periodos de la semana, en el PD, solo se
incluyen 24 periodos correspondientes a las 24 horas del dia.

2. Las variables de decision de arranques, paradas y acoplamientos (variables
binarias) se suponen conocidas ya que vienen determinadas por el unit-
commitment. Por ello, el nimero de variables enteras es menor puesto que
s6lo son necesarias para modelar las funciones de ingresos (no concavas)
obtenidas a partir de las demandas residuales horarias.

3. En cada cuenca hidraulica se fija la energia que se debe consumir durante
el dia por lo que no es necesario considerar curvas de valor de agua.

Es importante destacar que en el método expuesto, no se presupone ninguna
hipotesis sobre el tipo de funcion utilizada para modelar las demandas residua-
les. La razon es que, al igual que en el PS, una vez generado el escenario R, se
calculan las funciones de ingresos asociadas a cada demanda residual y son apro-
ximadas por funciones lineales a tramos para facilitar la optimizacion. Es decir,
tanto si la demanda residual es una funcién con miltiples escalones, como si es
una aproximacion (por ejemplo, lineal), las funciones de ingresos seran siempre
funciones lineales a tramos.

En la seccion 5.6 se presentard la formulacion matemaética del PD,.
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5.5.3 Algoritmo para la resolucién del Problema Diario

Una vez que se han definido los datos de entrada y las variables de salida del
PD., el procedimiento iterativo para resolver el problema de elaboracioén de ofer-
tas puede verse en el algoritmo 5.2. Al igual que en el ejemplo ilustrativo, en
primer lugar se maximiza el beneficio frente a todos los escenarios, obteniendo
un conjunto de puntos 6ptimos en el plano cantidad—precio. Notese que en este
caso, cada ejecucion del PD, proporciona una punto 6ptimo en cada hora.

Una vez finalizado el bucle de escenarios, se habran almacenando E puntos 6pti-
mos en cada hora. Asi pues, existirdn 24 nubes de puntos, que individualmente
pueden ser aproximadas por funciones crecientes para construir las funciones de
suministro, Sk(q),Vk € K.

Algoritmo 5.2 Construccion de las funciones de suministro horarias.

1: fore=1to F do

2:  Generar un escenario de demandas residuales horarias:
R, = {Rex,, Rekys - - Rekoy ¥

3:  Resolver PD, para obtener q} = [g},,q},.-- - q},,)"

4:  Calcular p} = [p} , P, - - Phy,)” > tal que pj = Rex(gf)

5. Guardar lo puntos 6ptimos en cada hora (p;, q;),Vk € K

6: end for

7. Construir las funciones Sk(¢),Vk € K, aproximando la nubes de puntos obte-
nidas en cada hora mediante funciones crecientes

Tal y como se ha mencionado anteriormente, cada ejecuciéon del PD, supone
resolver un problema de programacion lineal entera-mixta. Por ello, cuando se
optimiza frente al escenario e es conveniente utilizar como solucién inicial la
correspondiente al escenario e—1, ya que puede disminuir notablemente el tiempo
de ejecucion si los escenarios de demanda residual son similares.

En la figura 5.10 se muestra el diagrama de flujo de este procedimiento.
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Figura 5.10: Esquema general del Problema Diario.
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5.6 Formulacion del PD,

5.6.1 Definicién de la funcién objetivo del PD,

La remuneracion que reciben los generadores en cada hora es el producto del
precio marginal del sistema por toda la potencia despachada. Por lo tanto, el
ingreso correspondiente a todo el dia es

York= D Prar (5.17)

keK keK

Dado un conjunto de periodos K y un conjunto de grupos térmicos .J, en el
capitulo 4 se model6 el coste de explotacion como una funcién lineal dependiente
de la potencia producida por encima del minimo técnico (g;i), de la decision de
acoplamiento (v;;), de la decision de arranque (y;) vy de la decision de parada
(zk), para cada grupo j en cada periodo k:

c= Z Z [(ajgjk + bjUjk)lk + djyjk —+ eijk] (5.18)
keK jeJ

donde a; y b; son el término incremental y fijo respectivamente del coste de
produccién, d; es el coste de arranque y e; el de parada.

Esa misma expresion puede utilizarse en el PD para valorar el coste durante todo
el dia. Sin embargo hay que notar que el unit-commitment viene fijado por el PS
por lo que en este caso las decisiones de acoplamiento, arranques y parada, no
son variables del problema, sino que son datos. Asi pues, conocidos los valores
de vji, Yjr, 2k Vi € J,Vk € K , el coste se puede expresar inicamente en funcion
de la potencia producida por encima del minimo técnico més una constante:

c = 2> gl + 32 D [(bvie)le + djyje + ;2] (5.19)

keK jel keK jeJ

= > lajgj] + cte.

keK jeJ
donde ademas se ha impuesto que la duraciéon de cada periodo es de una hora:
I, =1,Vk € K.

Asi pues, la funcion objetivo del PD.es la siguiente:

max B= Y rp— D> a;gi (5.20)

keK keK jeJ
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5.6.2 Restricciones consideradas en el PD,

En la seccion 4.4.1 se formularon las restricciones utilizadas para modelar el
equipo térmico en el problema semanal. En este caso, dado que los arranques y
las paradas no son variables de decision del problema, es suficiente con incluir las
restricciones siguientes:

e Limite superior e inferior de la potencia generada.
e Restricciones de rampa.

e Restriccion de reserva rodante térmica.
Respecto al equipo hidraulico, las restricciones consideradas son:

e Potencia méaxima de generacion.
e Potencia minima en cada hora (fluyente).

e Restriccion de igualdad entre el consumo diario y la consigna dada por el
PS.

Esta tltima restriccion se debe a que la solucion del PS contiene el perfil de
produccion 6ptimo de cada cuenca hidriulica a lo largo de la semana. Estos
perfiles de generacion hidraulica han sido calculados con el criterio de maximizar
el beneficio presente y el beneficio futuro. Este beneficio futuro, calculado con las
curvas de valor de agua proporcionadas por el modelo de largo plazo, depende del
volumen de agua embalsada al final de la semana. Como consecuencia, durante
el proceso diario de elaboracion de ofertas es necesario conseguir que al final de la
semana, el volumen embalsado coincida con el nivel 6ptimo calculado al resolver

el PS.

Una manera de garantizar que se verifique la consigna de volumen final, es que
diariamente se consuma la misma cantidad de agua (o su equivalente energético)
que la correspondiente a ese dia en la resolucion del PS. De este modo, aunque
se permitan ligeras variaciones sobre el programa dado por el PS, el balance
energético diario se mantiene por lo que si durante la semana no se modifican las
consignas de largo plazo, al final de la semana los embalses se encontraran en el
nivel 6ptimo calculado al resolver el PS.

Sea e; la energia consumida durante el dia en la resolucion del PS. La suma de la
energia consumida durante las 24 horas debe igualar esa consigna. Noétese que al
ser periodos horarios, la potencia media es igual a la energia horaria por lo que
la restriccion se formula como:

Y gk =e¢i (5.21)

keK
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Hay que senalar que este tratamiento del agua es bastante simplificado, por lo
que podria no ser adecuado cuando la empresa tenga una produccion hidraulica
importante. Notese que se se estd forzando a que en todas las iteraciones el con-
sumo de agua sea siempre el mismo, con indiferencia del escenario de demandas
residuales utilizado. Esto tiene sentido cuando dichos escenarios sean ligeras va-
riaciones sobre el ecenario nominal utilizado al resolver el PS. Sin embargo, si esto
no fuera asi, seria necesario adaptar el consumo diario de agua a la situaciéon de
cada escenario. En el capitulo 8 se indicarén las posibles lineas de continuaciéon
propuestas que basicamente consisten en la ampliaciéon del alcance temporal del
PD y en la utilizacién de curvas de valor de agua diarias que permitan “mover”
agua de unos dias a otros.

5.6.3 Formulacién matematica del PD,

Después de haber descrito la funcion objetivo, las variables, los pardmetros y
las restricciones que se consideraran para optimizar el beneficio frente a cada
escenario, a continuacién se muestra la formulacién completa del PD,:

max

DoTE— DD aigik (5.22)

keK keK jeJ

S.a.

e Restricciones del equipo térmico: Vj € J

0 <tjr = Pjvjr + gjk Vk € K
0 < gjrx < (Pj — Pj)uj Vk € K 523
—1j < gjk = Gjtk-1) < 75; Vk € K — {ki}
S jes(vjk Pj — tjr) > rody, Vk e K
e Restricciones del equipo hidraulico (sin el bombeo): Vi € T
9. S 9ik = G Vk e K (5.2

Y kek ik = €;

e Restriccion de definicion de la produccion horaria de la empresa:

Tk = Xjestik + 2ier Gik Vk e K (5.25)
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e Restricciones para modelar los ingresos: Vk € K

Tk = Pkdk (5 26)

Pk = Rex(q)

Notese que las restricciones 5.26 son no lineales lo cual supone un inconveniente
para resolver el problema de optimizacion. Esta misma dificultad fue solventada
en el capitulo 4 donde se propuso una formulaciéon que permitia transformar esas
restricciones no lineales a una formulacion lineal utilizando variables binarias.
Asi pues seria necesario sustituir las restricciones 5.26 por dicha formulacién
alternativa, que aparece detallada en el apéndice A donde se modela la funciéon
de ingresos mediante técnicas de programaciéon lineal entera-mixta.

Finalmente, al igual que en el PS, seria posible anadir restricciones de limites
de producciéon. De este modo se evitaria producir por encima o debajo de unos
ciertos limites mas restrictivos que la capacidad de producciéon maxima y minima
fijada por el unit-commitment.

5.7 Elaboracion de ofertas de compra para el equi-
po de bombeo.

El equipo de bombeo se caracteriza porque permite acumular energia bombeando
agua a un embalse superior para que pueda ser turbinada posteriormente. En los
sistemas centralizados, el ciclo de turbinacién-bombeo suele consistir en bombear
agua en las horas de valle y turbinar en las horas de punta. De esta forma se
consigue aplanar la curva cronologica de demanda lo cual favorece la operaciéon
del parque de generacion térmica. En los sistemas abiertos a la competencia,
de forma genérica se puede decir que el ciclo de turbinaciéon-bombeo consiste en
bombear agua durante los periodos en los que los precios son bajos y turbinar en
los periodos de precios altos. Hay que senalar que el rendimiento energético del
ciclo siempre es menor que la unidad, por lo que serd necesario que la diferencia
de precios compense la pérdidas de energia.

Notese que para bombear agua en una determinada hora es necesario consumir
electricidad por lo que la empresa tendrd que acudir al mercado para comprar
dicha energia. El hecho de que la empresa pueda presentar simultdneamente
ofertas de compra y venta de energia en cada hora supone una dificultad anadida
en el problema de elaboracién de ofertas. En este caso, el objetivo del PD no s6lo
consistird en buscar las 24 funciones de suministro 6ptimas sino también las 24
funciones de demanda asociadas al equipo de bombeo.
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Si se permiten las ofertas en portfolio de produccion neta, es decir, potencia
comprada menos potencia vendida, no seria necesario construir las funciones de
demanda. En este caso, las funciones de suministro estarian referidas a la potencia
neta por lo que después de la casacion, la empresa podria distribuir la potencia
neta casada entre sus generadores y su equipo de bombeo de forma 6ptima.

5.7.1 Definicién del espacio de biisqueda

Sea ¢, la capacidad maxima de generacion de la empresa (venta) y sea ¢%, la
capacidad méxima de demanda de la empresa (compra).

Por otro lado, sea S el conjunto de funciones crecientes definidas sobre el intervalo
[0,q%,] v D el conjunto de funciones decrecientes definidas sobre [0, ¢%,]:

S={f:00,¢;] = R: 01 <= flar) < fla2)} (5.27)

D={f: [O,qj'&] R <qe=>fla) > fle)} (5.28)

El problema diario de elaboracion de ofertas se puede expresar como la busqueda
de las funciones de suministro y de demanda horarias que maximizan el beneficio
esperado de la empresa. Es decir, en el problema (5.2), x4 seria:

.CUAE{Sk() ES,Dk() EDkEK} (529)

5.7.2 La demanda residual en funcién de la produccién ne-
ta.

Las ofertas de compra asociadas al equipo de bombeo suponen un incremento en
la demanda del sistema. Asi pues es necesario revisar el concepto de demanda
residual puesto que dichas ofertas también podrian repercutir en el precio del
mercado.

Para construir la demanda residual es necesario considerar todas aquellas ofertas
(tanto de compra como de venta) sobre las cuales la empresa A no tiene control.
Utilizando la misma notacion seguida en la tesis, se denotara con Dg(q) la curva
de demanda obtenida tras agregar las ofertas de compra del resto de empresas.
La cantidad de energia que dichas empresas estarian dispuestas a comprar a un
precio p es ¢ = D' (p). Por otro lado, la cantidad que las empresas generadoras
de la competencia generarian a un precio p es Sz'(p), donde Sg(q) representa la
curva de oferta agregada de dichas empresas.
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La parte de demanda del resto de empresas que queda sin cubrir una vez que
han sido despachadas el conjunto de empresas generadoras de la competencia
es D3'(p) — Sp'(p). Repitiendo ese mismo razonamiento para més valores de
precios, se puede ir obteniendo la relaciéon entre la cantidad neta que la empresa
podria generar y el precio del mercado:

R™'(p) = D5'(p) — S5'(p) (5.30)

cuya funcion inversa, es la demanda residual R(q).

Hay que notar que el argumento de la demanda residual en este caso es la potencia
neta de la empresa, que se define como la diferencia entre la potencia generada
(¢9) y la potencia consumida o demandada (¢?), es decir:

q=q"—q" (5.31)

Dado que ¢ y ¢% son variables de decision del problema, se puede construir
la demanda residual como una funcién que depende de ambas variables. Esta
funciéon se puede representar como una superficie, que se denotara mediante R,
que indica el precio del mercado en funcién de la cantidad comprada y de la
cantidad vendida. Es decir, el precio del pool se puede expresar como:

p=R(¢,q¢") = R(¢° — ¢ (5.32)

En la figura 5.11 se puede ver el aspecto de la superficie R construida a partir de
la funcion de demanda residual R(q) mostrada. Se ha supuesto que los limites de
generacion y compra son ¢4, = 10000 y ¢¢, = 5000 MW*.

5.7.3 Calculo de los ingresos

En el mercado mayorista de electricidad, el precio utilizado para calcular los
ingresos de los generadores y los pagos de los consumidores, es igual al precio
marginal del sistema en cada hora. Asi pues, una empresa que compre y venda
energia en el mercado puede computar sus ingresos netos evaluando la diferencia
entre los ingresos por venta de energia menos los pagos por la compra en cada
hora.

El ingreso el ingreso neto en la hora k se define por lo tanto como:

4Normalmente, dichos valores no son los habituales en una empresa generadora, donde la
cantidad maxima de demanda asociada al equipo de bombeo suele ser mucho menor que la
cantidad maxima de generacién. Sin embargo se han elegido dichos valores para ilustrar mejor
el concepto de superficie de demanda residual.
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5.7 Elaboracion de ofertas de compra para el equipo de bombeo.
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Tk = pkq;‘i - pkq;f
= prlqf —qf) (5.33)
= Pk

Es decir, para modelar los ingresos en cada hora se puede utilizar la misma
metodologia que en el caso de que no existiera equipo de bombeo. La tnica
diferencia es que la variable dependiente debe ser la potencia neta y no la potencia
generada.

5.7.4 Inclusiéon del equipo de bombeo en el PD,

Supéngase que la empresa posee un conjunto de B centrales de bombeo puro,
similares al esquema de la figura 4.5 mostrada al formular el PS. Para incluir el
equipo de bombeo en el PD es necesario que exista coherencia entre los resultados
de cada dia y las consignas proporcionadas por el PS. En concreto, se debe veri-
ficar que al finalizar la semana, el volumen de los embalses asociados al conjunto
de centrales de bombeo sean iguales a las consignas de largo plazo utilizadas para
obtener la programacion semanal. Una forma de garantizar el cumplimiento de
dichas consignas consiste en imponer que el volumen en la tltima hora de cada
dia sea igual al volumen final de cada dia obtenido en la resolucion del PS.

La nomenclatura sobre los datos y las variables del equipo de bombeo es la misma
que en el PS y puede verse en las paginas 59 y 61 respectivamente. La tnica
diferencia es que las condiciones iniciales y finales, en vez de hacer referencia al
primer y tltimo periodo de la semana, lo hacen a la primera y tltima hora del
dia en cuestion. Respecto la formulacion de las restricciones, son idénticas a las
expuestas en la seccion 4.5.2 del PS, es decir:

e Condiciones iniciales en el embalse superior e inferior de cada central de
bombeo

e Condiciones finales en el embalse superior de cada central de bombeo

Limites maximos y minimos del volumen almacenado en los embalses

Potencia maxima de turbinacién y de bombeo

Restricciones de continuidad

Por lo tanto, para introducir el bombeo en el PD,, habria que anadir el siguiente
conjunto de restricciones a la formulacion expuesta en la seccion 5.6:
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e Restricciones del equipo de bombeo puro:

0 < dy <dp Vbe B Vke K

0 < g <7y VbeB VkeK

el <el <e VweB Vke K

e; < ey <€ Vbe B Vke K

€hk = €ho Voe B k={k} (5.34)
el = ek Voe B k={k}

Chr = by Vbe B k= {kuy}

€pkin) = Cop + (dok — goe)le Vb EB Vk € K
6?7(k+1) = ey + (o6 — Mol i Vbe B Vke K
Por otro lado, seria necesario evaluar la potencia producida y consumida en cada

hora. Es decir, la ecuacion (5.25) deberia ser sustituida por el siguiente conjunto
de ecuaciones:

q = Yjer ik + Zier ik + Xven 9ok Vk e K (5.35)
G =Yoendw  Vke K (5.36)
U = 4 — qf Vk € K (5.37)

donde (5.35) define la potencia generada en cada hora por la empresa como la
suma de la generacion térmica, hidraulica y de bombeo. La ecuacion (5.36)
establece que la potencia consumida por la empresa en cada hora sea igual a la
potencia demandada por el equipo de bombeo. Finalmente, la ecuacion (5.37)
permite calcular la potencia neta de la empresa como la suma de la generacion
menos el consumo.

5.7.5 Algoritmo para resolver el PD incluyendo el equipo
de bombeo

Una vez que se ha definido la formulacion detallada para incluir el equipo de
bombeo en el PD,, el procedimiento iterativo para resolver el problema de ela-
boracion de ofertas de compra y de venta puede verse en el algoritmo 5.3. En
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primer lugar se maximiza el beneficio frente a todos los escenarios, obteniendo
por un lado un conjunto de puntos 6ptimos en el plano cantidad—precio de poten-
cia generada y por otro lado, de potencia consumida. Una vez finalizado el bucle
de escenarios, se habran almacenando E puntos 6ptimos de potencia generada
y E puntos 6ptimos de potencia demandada en cada hora. Asi pues, existiran
24 nubes de puntos, que individualmente pueden ser aproximadas por funciones
crecientes para construir las funciones de suministro, Si(q),Vk € K y 24 nubes
de puntos que pueden ser aproximadas por funciones decrecientes para construir
las funciones de demanda Dy (q),Vk € K.

En la figura 5.12 se puede ver un diagrama en el que se resume el procedimiento
propuesto.

Algoritmo 5.3 Construccion de las funciones de suministro y de demanda ho-
rarias.

1: fore=1to EF do

2:  Generar un escenario de demandas residuales horarias:
R. = {Rek,, Rekyy - -+ s Rekos }

3:  Resolver PD, para obtener qf = [¢f,q¢fr,....q¢02]"y a¥ =
iy aiy g ]”

4 Calcular p} = [p},, D}, - - -+ Dh,,) s tal que pj = Re(qf” — q)

5:  Guardar lo puntos 6ptimos de potencia generada y consumida en cada hora:
(Phsal™), (s af*) Yk € K.

6: end for

7. Construir las funciones Sk(¢), aproximando la nubes de puntos de precio vs
potencia generada, mediante funciones crecientes
8: Construir las funciones Dy, aproximando la nubes de puntos de precio vs
Y
potencia consumida, mediante funciones decrecientes
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Figura 5.12: Esquema general del Problema Diario cuando la empresa
presenta ofertas de compra y de venta simultidneamente.






Capitulo 6

Analisis de las curvas de oferta

6.1 Introduccion

Como consecuencia de la liberalizacion del sector eléctrico, a la incertidumbre
tipica de los sistemas tradicionales —demanda, aportaciones hidraulicas, fallos
de los generadores, etc.— hay que sumar el desconocimiento que las empresas
tienen sobre el comportamiento del resto de participantes. Por ello, la prediccion
de las variables asociadas a la interaccion estratégica entre las empresas (precio
marginal del sistema, cuota de mercado, etc.) es una linea de investigacion actual.
Un ejemplo se puede ver en (Szkuta et al., 1999) donde se utilizan técnicas de
inteligencia artificial para predecir el precio marginal del sistema.

Tal y como se argument6 en el capitulo 3, las técnicas de prediccion de precios
resultan inadecuadas cuando el precio no se puede considerar como una variable
exOgena, es decir, cuando la empresa puede influir en los resultados del mercado.
Por ello, en la metodologia propuesta en esta tesis se sugiere utilizar estimaciones
de las curvas de demanda residual que permitan relacionar el precio marginal
esperado con la cantidad despachada en cada hora. En concreto, en el problema
semanal las funciones de demanda residual esperadas para cada periodo se han
supuesto conocidas de forma determinista. Por otro lado, en el problema diario
dichas estimaciones han sido introducidas mediante escenarios.

En el momento de realizar esta tesis no se han encontrado publicaciones que
estudien el problema de la prediccion de las curvas de demanda residual. Hay
que senalar que este problema es de gran complejidad y que su resolucion estéa
fuera del alcance de esta tesis. Sin embargo, en este capitulo se presenta una
metodologia de analisis de las ofertas que puede permitir estudiar y comprender
el comportamiento pasado de las empresas, asi como servir de punto inicial en
un procedimiento de prediccion general de curvas de demanda residual.

Las técnicas de analisis utilizadas por los agentes del mercado estaran fuertemente
condicionadas por el tipo de informacién que publique el operador del mercado.

125
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Ya se ha mencionado que no existe un acuerdo unanime sobre la conveniencia de
publicar o no las ofertas presentadas al mercado. Como ejemplo de las distintas
posturas adoptadas se puede destacar el caso del mercado nérdico, donde no
se publican las ofertas, el caso de Reino Unido, donde sblo se hace en algunos
periodos determinados, o el caso de California, donde tinicamente se publican las
curvas agregadas de oferta y de venta. En el caso espanol, durante los primeros
meses de funcionamiento del mercado, las empresas recibian las ofertas al dia
siguiente de su presentacion y posteriormente se extendio hasta un mes el periodo
de retraso. Para aplicar la metodologia propuesta en este capitulo es necesario
que al menos existan datos historicos de las funciones de suministro y de demanda
agregadas de todo el sistema ya que de este modo, eliminando sus propias ofertas,
cada empresa podria construir sus curvas de demanda residual historicas.

Finalmente, hay que senalar que la metodologia que se presenta en este capitulo
no se restringe al anéalisis de las curvas de demanda residual sino que también
permite estudiar las curvas de venta y de compra del resto de agentes, tanto
de forma individual como de forma agregada. Para simplificar la exposicion, de
aqui en adelante se utilizara el concepto de curva de oferta (CO) para referirse a
cualquiera de las funciones siguientes:

e Funcion de suministro S(q)
e Funcion de demanda D(q)

e Funcion de demanda residual R(q)

Este capitulo esté organizado de la forma siguiente. En primer lugar se expone la
metologia propuesta para realizar el analisis de los datos historicos de las ofertas.
Después se detallard la aplicacion del modelo Bisagras que permite resumir y
comprimir la informacién de las curvas de oferta. Posteriormente se expondré
como es posible aplicar técnicas de clustering a las CO y finalmente se presen-
tard un caso ejemplo donde se aplica la metodologia propuesta para analizar las
funciones de suministro del mercado eléctrico de California.

6.2 Metodologia propuesta

La primera dificultad que aparece cuando se desea analizar los datos historicos de
ofertas es que la cantidad de informacion disponible puede ser muy elevada. En la
actualidad, la capacidad de almacenamiento de las bases de datos es muy grande
por lo que es necesario disponer de procedimientos automaticos que permitan
extraer informacion relevante de todos esos datos almacenados.

La metodologia propuesta en esta tesis para analizar las ofertas consta de dos
etapas:
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1. Aproximacion de las CO horarias mediante funciones lineales a tramos.

2. Analisis de clusters de las CO.

El objetivo de la primera etapa consiste en resumir y comprimir los datos de las
ofertas horarias de forma que el resultado pueda ser mas manejable y asi facilitar
su analisis posterior. Notese que en el caso espanol cada unidad de oferta puede
presentar hasta 25 parejas cantidad-precio para cada hora del dia. Supoéngase
por ejemplo que se pretende analizar las ofertas de 100 unidades a lo largo de
un ano. En ese caso podria ocurrir que el nimero de ofertas a analizar fuera
100 x 365 x 24 x 25 = 21.9 - 105.

Tal y como se expuso en el capitulo 3, el conjunto discreto de ofertas de cada
hora se puede modelar como una funcién escalén. En el caso de ser una funciéon
de suministro, se trataré de una funcion creciente y en el caso de ser una funciéon
de demanda o de demanda residual se tratard de una funcién decreciente. Al
agregar las ofertas para construir la CO, se obtienen tantos escalones como precios
distintos existan en el conjunto de ofertas de esa hora. Por ello, en la CO original
puede existir un gran niimero de escalones con diferentes tamanos. En esta tesis
se propone aproximar la CO original mediante una funcién lineal a tramos de
forma que con un pequeno nimero de segmentos lineales —del orden de 10 a
20 tramos— se pueda capturar la informacion relevante de la CO. Para obtener
estas funciones lineales a tramos se utilizard el modelo Bisagras descrito en el
apéndice B.

El objetivo de la segunda etapa consiste en encontrar automéaticamente patrones
de comportamiento de los participantes en el mercado a lo largo del tiempo.
Puesto que la estrategia de una empresa se ve reflejada en las ofertas enviadas
al mercado, se propone buscar agrupaciones naturales entre las CO historicas
mediante técnicas de clustering!'. Notese que se pretende buscar agrupaciones de
funciones y no de variables, por lo que sera necesario definir alguna medida de la
similitud entre las CO.

El siguiente paso, que no se ha abordado en esta tesis, seria la identificacion de las
variables que permitieran explicar los patrones de comportamiento encontrados
mediante el analisis de clusters. A continuacion se podria construir una “biblio-
teca” de curvas tipicas que estarian caracterizadas por los valores (cuantitativos
o cualitativos) de dichas variables explicativas.

'En el apéndice C se muestra un resumen de las distintas técnicas de clustering que se
pueden encontrar en la litetatura y se detalla el algoritmo utilizado en esta tesis.
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6.3 Aplicacion del modelo Bisagras para aproxi-
mar una curva de oferta

6.3.1 Definicién del modelo

El modelo Bisagras es fruto de las investigaciones realizadas en la tesis doctoral
“Modelos para el andlisis de datos: contribuciones al aprendizaje a partir de ejem-
plos”, (Sanchez-Ubeda, 1999). Este modelo se enmarca dentro de los modelos de
regresion unidimensionales ya que permite construir la estimacion f (+) como una
funcion continua definida a tramos a partir de un conjunto de N puntos en R2,

(xi,y;) i =1,..., N, que obedecen a la expresion siguiente:

yi = f(xi) + € (6.1)

donde f(-) es la funcion que relaciona la variable dependiente (y) con la variable
independiente (), y donde € representa una perturbacion o ruido en los datos de
entrada.

En el modelo Bisagras, cada uno de los tramos de la estimaciéon f() se aproxima
por un polinomio de primer o de tercer grado. En esta tesis se han utilizado
polinomios de primer grado, por lo que en el resto del documento se utilizara el
término LHM para refererise a la version lineal del modelo Bisagras?.

En los modelos de regresion, la funcion f(-) suele ser desconocida, por lo que el
objetivo es encontrar una estimacion f (-) que permita aproximar la verdadera
funcion de forma que las discrepancias entre los valores observados y los valores
previstos sean pequenas.

Sin embargo, cuando se analizan curvas de ofertas historicas, la funcion original
si es conocida. El objetivo en este caso es encontrar un modelo que no sea tan
complejo como el original y que a la vez permita capturar la informacion relevante.

6.3.2 Objetivos del modelado propuesto

La curva original f(-) es una funcion escalonada donde el niimero de escalones
puede ser muy elevado y con tamanos muy diferentes.

En la figura 6.1 se presenta una curva de demanda residual en la que se observa
un escalon vertical bastante pronunciado para el valor de cantidad ¢,. Sea € un
valor de cantidad pequeno tal que ¢ > 0. En el caso de que la empresa consiguiese
vender en el mercado un valor ¢ = g, — €, el precio del mercado resultante seria
p3. Sin embargo, si la cantidad vendida fuese ¢ = q, + €, entonces el precio seria

2LHM del inglés Linear Hinges Model.
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p2. Es decir, una ligera variacion en la cantidad vendida tendria gran repercusion
en el precio del mercado (A, = p3 — p2) por lo que debe considerarse durante el
proceso de toma de decisiones de la empresa.

Notese que debido al caracter discreto de las ofertas, esa discontinuidad en el
precio ocurre siempre que se “salte” de un escaléon a otro. Por ejemplo, si la
empresa produce ¢ = g, — € el precio es py y si produce ¢ = ¢, + € el precio es p;.
Sin embargo, en este caso la diferencia de precios es mucho menor (A, = py — p1)
por lo que utilizar p;, po o un valor intermedio, no tendria tanta repercusion en
los resultados. Es decir, los pequenos escalones consecutivos podrian ajustarse
por una funcién continua —por ejemplo, una recta—, que permitiera evaluar de
forma aproximada la variaciéon del precio en funciéon de la cantidad vendida.

P A

R(q)

Ag =p3 — D2

Ay =ps—p

y

Ga b

q

Figura 6.1: Ejemplo de curva de demanda residual con escalones de dife-
rentes tamanos.

El mismo razonamiento seguido para los tramos verticales de los escalones podria
emplearse para los tramos horizontales. Por ejemplo, si la empresa consigue
vender en el mercado una cantidad comprendida en el intervalo [g,, ¢, €l precio
serfa siempre po. Es decir, desde el punto de vista estratégico, para ese rango
de cantidades la empresa tendria una posiciéon tomadora de precios. Cuando los
escalones son mas pequenos, ocurre lo mismo pero a menor escala por lo que no
tienen la misma importancia estratégica que los escalones mayores.

Por lo tanto, los objetivos que se persiguen con este modelado aproximado de la
CO son los siguientes:

e Aproximar la CO real por una funcion lineal a tramos, de forma que los
escalones “pequenos” consecutivos se aproximen por una recta mientras que
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los escalones “grandes” puedan seguir identificAindose en la aproximacion
resultante.

e Que el modelo obtenido sea sencillo, es decir, que el nimero de tramos de
la aproximaciéon sea mucho menor que el nimero de escalones de la curva
real.

6.3.3 Preparacion de los datos de entrada

Tal y como se describe en el apéndice B, para aplicar el LHM, es necesario
introducir los siguientes datos de entrada:

e Coordenadas de cada punto (z;,v;),i=1,..., N
e Valor del parametro ¢

e Valor del pardametro n

Dado que la funcion original es conocida, para obtener el conjunto de puntos, el
primer paso es realizar un muestreo de la CO. Para que todas las zonas de la CO
estén igualmente representadas, se ha optado por un muestreo uniformemente
distribuido en el eje de abcisas. Supongase que el dominio de definicion de la
variable independiente es [z,Z] y que el nimero de puntos es N. En ese caso, el
valor comprendido entre las abcisas de dos muestras consecutivas es:

r—x

A, = 6.2
N1 (6.2)

Los valores de x para realizar el muestreo se obtienen como:
rvi=x+@@—-1A, i=1,...,N (6.3)

Una vez que se han determinado los valores de las abcisas, la ordenada de cada
punto se obtiene a partir de la CO original:

Y; :f(xz) 7= 1,...,N (64)

Notese que para efectuar el muestreo es necesario decidir previamente el niimero
de puntos NN o bien el intervalo de muestreo A,. La virtud del modelo Bisagras es
la capacidad de seleccionar automaticamente cuéales de los escalones consecutivos
se pueden aproximar por una tramo lineal y cuales deben mantenerse utilizando
un tramo bastante vertical. Por ello, la estrategia que se ha seguido en esta
tesis para efectuar el muestreo es seleccionar un valor de A, que garantice que
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todos los escalones de la curva original puedan distinguirse tras el muestreo. En
concreto se ha optado por fijar el nimero de muestras minimo en el escalon de
menor amplitud horizontal.

El valor del pardmetro ¢ estd asociado a la precision que se desea obtener con el
modelo ya que representa el umbral que determina el criterio de parada. Cuanto
menor valor tenga dicho parametro, mas exhaustiva sera la biisqueda?.

Por otro lado, el valor del pardmetro n tiene que cumplir 0 < n < 1. Con este
parametro se puede acotar el espacio de btisqueda, de modo que valores altos
cercanos a 1 permiten realizar un mejor ajuste. No existe ninguna regla general
que indique el valor 6ptimo de este parametro, sino que debe ser elegido por el
usuario para adaptarse a las condiciones particulares del problema de estudio.

Finalmente, el resultado que se obtiene tras aplicar el LHM son las coordenadas
de los nodos que definen los segmentos de la funcion lineal a tramos. Asf pues,
la funcion f(-) queda definida por las coordenadas de dichos nodos, es decir:

~

donde K es el nimero de nodos obtenidos autométicamente por el LHM.

En la figura 6.2 se esquematiza el proceso de obtencion de un modelo de bisagras
a partir de una curva de oferta.

6.3.4 Ejemplo ilustrativo

En esta seccion se muestra como utilizar el modelo LHM para modelar una curva
de demanda residual R(q). La curva original utilizada es ficticia y ha sido sin-
tetizada de forma que existan escalones de diferentes tamafos tal y como ocurre
en la realidad (ver figura 6.3).

El primer paso consiste en realizar el muestreo para obtener el conjunto de puntos
en el plano cantidad—precio. Experimentalmente se ha decidido que al menos
existan 4 muestras en cada escalon de la funcion original, resultando un intervalo
de muestreo A, = 4.66 MWh y un nimero total de muestras de N = 1992.

En la figura 6.4 se puede ver el resultado del muestreo. Es importante senalar que
en los tramos verticales de los escalones no existen puntos, ya que representan
las discontinuidades en la funcion original. EI LHM genera una funcién continua,
por lo que dichas discontinuidades se transformarin en tramos lineales con una
pendiente muy elevada, pero nunca absolutamente vertical.

En la figura 6.5 se puede ver la funcion lineal a tramos obtenida tras aplicar el
LHM, con un nimero de nodos K = 18. Los valores utilizados para realizar

3En el apéndice B se indican unas pautas para seleccionar el valor de este parametro.
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Curva original

f(x)

Muestreo

(AL LK X ]
veces (TusYn)

Figura 6.2: Esquema de la aplicacién modelo Bisagras a una funciéon de
demanda residual.

el ajuste fueron ¢ = 107 y n = 0.999. Se puede comprobar cémo la funcion
resultante se adapta perfectamente a la curva original (linea punteada) y cémo
los pequenos escalones consecutivos son aproximados por tramos rectos. Se ha
marcado con un recuadro la zona de la curva que aparece ampliada en la figura
6.6. En esta figura se observa con mayor detalle como el escaléon de mayor tamano
permanece en la aproximacion obtenida y cémo los pequenos escalones a ambos
lados se aproximan por tramos lineales de forma 6ptima.

Entre cada par de nodos de la aproximacion obtenida, la pendiente de la recta
representa la sensibilidad en el precio para el rango de cantidades que define el
intervalo. Por ello, ademés de la ventaja de reducir y comprimir los datos de
las ofertas, el LHM permite obtener representaciones que dotan de “derivada” a
las CO, lo cual resulta de interés para poder modelar el comportamiento de los
participantes en un sistema eléctrico liberalizado* .

“En las curvas originales, la derivada es siempre 0 para los tramos horizontales y 400 para
los verticales.
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Figura 6.3: Curva de demanda residual que se desea modelar.
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Figura 6.4: Puntos obtenidos (N = 1992) tras el muestreo de la curva de
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En el apartado anterior se ha establecido el procedimiento que permite resumir y
sintetizar la informacion de las CO mediante su aproximacion por bisagras. Utili-
zando esta representacion y con el objetivo de buscar automéaticamente patrones
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Figura 6.5: LHM obtenido (K = 18) para modelar la demanda residual
de la figura 6.5.
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Figura 6.6: Detalle del LHM representado en la figura 6.3.

de comportamiento en el resto de participantes, se propone realizar un analisis
de clusters de las CO.

Dado un conjunto de observaciones o muestras, el objetivo del anélisis de clusters
consiste en encontrar agrupaciones naturales entre ellas, de forma que las obser-
vaciones con caracteristicas similares se agrupen en un mismo cluster y que las
observaciones diferentes o heterogéneas se agrupen en clusters distintos.

Normalmente, en un algoritmo de clustering cada una de las observaciones se
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puede representar por un vector con una dimension igual al nimero de propieda-
des o atributos que la caracterizan. Por ello, cuando la dimension es mayor que
3, una dificultad inherente a las técnicas de agrupamiento es poder comprobar
visualmente si los resultados obtenidos son satisfactorios.

En el caso de las curvas de oferta, esta dificultad no aparece puesto que se trata
de observaciones bidimensionales facilmente representables en el plano cantidad—
precio. En esta situacion, una simple inspeccion visual puede servir como primera
comprobacion para validar el correcto funcionamiento del algoritmo.

Por otro lado, también es necesario destacar que la decision de que dos observa-
ciones pertenezcan a un mismo grupo depende en gran medida del tipo de estudio
que se esté realizando. Es decir, existe una componente subjetiva en este tipo
de procedimientos que serd necesario automatizar de forma que el resultado final
sea coherente con el tipo de agrupaciones que se desea obtener.

6.4.2 Division del problema en dos fases: clustering horario
y clustering diario

Si se examinan datos reales de ofertas, se puede observar que existe bastante
correlacion entre las CO pertenecientes a un mismo dia. Por ejemplo, es habitual
que las CO de las horas de valle del mismo dia sean muy similares entre ellas. Esta,
evidencia empirica puede justificarse por el hecho de que cuando las empresas
definen sus estrategias, lo hacen contemplando horizontes temporales mayores
que un dia. Como consecuencia de ello, cuando una empresa confecciona sus
ofertas, es probable que utilice la misma estrategia, y por lo tanto, el mismo
tipo de curva, para todas las horas con caracteristicas similares. Este hecho
puede ser aprovechado para facilitar el procedimieno de bisqueda, disminuyendo
notablemente el esfuerzo computacional del algoritmo de agrupamiento.

Supongase que se desea analizar las CO horarias correspondientes a todo un mes.
En vez de plantear el problema de clustering utilizando todas las CO horarias
del horizonte de estudio, se propone dividir el problema en dos fases:

e Clustering horario: Para cada dia incluido en el horizonte de estudio,
realizar un clustering de las CO horarias obteniendo un nimero peque-
o de clusters (por ejemplo, de 3 a 6) y elegir un representante, también
denominado centroide, de cada cluster formado.

e Clustering diario: Realizar un clustering de los centroides de cada dia y
estudiar si es posible observar algtin patrén de comportamiento.

Tal y como se expone en el apéndice C, para ejecutar el algoritmo de clustering es
necesario cuantificar la disimilitud entre cada pareja de observaciones. Dadas n
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observaciones, el nimero de parejas distintas que se pueden formar es el niimero
de combinaciones de n elemenos tomados de 2 en 2:

Al dividir el problema de clustering en las dos fases descritas, el nimero de
parejas distintas, equivalente al nimero de calculo de disimilitudes, se reduce

considerablemente mejorando los tiempos de ejecucion®.

Otra de las ventajas que ofrece la division del problema en dos fases, es que
facilita el mantenimiento de este tipo de estudios puesto que las ofertas de cada
dia pueden analizarse individualmente. Asi pues, cuando la empresa reciba la
informacion de las ofertas correspondientes a un nuevo dia, se pueden calcular los
centroides representantes y almacenarlos para realizar posteriormente la segunda
fase del analisis.

6.4.3 Codificacion de cada curva de oferta

Normalmente, en los procedimientos de clustering, las observaciones se expresan
cuantitativamente mediante vectores de idéntica dimension, donde cada una de
las componentes mide el valor de un determinado atributo. Por ello, cuando estas
caracteristicas se miden en distintas magnitudes es conveniente normalizar los
datos de entrada para homogeneizar todos los atributos y evitar que las unidades
de medida influyan en los resultados.

Asi pues, cada observacion se suele representar como un vector x € P, siendo p
el nimero de propiedades o caracteristicas empleadas para describir cada obser-
vacion. En este contexto, si el niimero de observaciones es N, el objetivo del agru-
pamiento es encontrar una particion del conjunto total {x; e R :i=1,... N}.

°Si se realizase el clustering directamente con las curvas horarias en un mes con 30 dias,
el nimero de curvas a analizar seria n = 30 x 24 = 720, por lo que el nimero de posibles
parejas es ¢ = 258840. En cambio, dividiendo el problema en las dos fases descritas, se puede
disminuir considerablemente el tamafnio del problema. En la primera fase es necesario ejecutar
tantas veces el algoritmo de clustering como dias. En cada una de esas ejecuciones, el niimero
de observaciones es n = 24 por lo que en cada ejecucion se tiene ¢ = 276. Supdngase que tras
finalizar la primera fase, el numero de centroides de cada dia es 6. En este caso, las nuevas
observaciones son n = 30 x 6 = 180, por lo que las posibles parejas son ¢ = 16110. El ntimero
de evaluaciones asociadas al procedimiento completo es

¢ =16110+ 30 x 276 = 24890

por lo que el nimero de célculos se reduciria a aproximadamente a la décima parte. Por otro
lado, ademés de la necesidad de calcular menos disimilitudes entre observaciones, el tiempo de
ejecucion del algoritmo de clustering jerarquico también decrece cuando el nimero de observa-
ciones es menor, ya que el nimero de pasos disminuye.



6.4 Anélisis de Clusters de curvas de oferta 137

Si se desea realizar un agrupamiento de curvas de oferta, una primera alternativa
consistiria en codificar todas las curvas con un mismo criterio. De esta forma,
todas las curvas se expresarian como vectores con la misma dimension y donde
cada componente representaria una medida comin a todas ellas. Una forma
de codificar la CO podria ser almacenar los valores de cantidad asociados a un
determinado conjunto de precios, comun a todas las curvas. Por ejemplo, en
el caso de la figura 6.3, si el conjunto de precios es {0, 15, 30, 45, 60, 75},
el vector que representaria la curva deberia contener las cantidades asociadas a
dichos precios, es decir x = (9100, 7000, 6000, 4400, 2100, 600)". La ventaja de
esta alternativa es que todas las curvas se codificarian de forma homogénea por
lo que se podrian utilizar algoritmos de clustering convencionales. Sin embargo,
la mayor desventaja de este enfoque es la necesidad de seleccionar a priori el
conjunto de precios, lo cual podria dar lugar a pérdida de informacion relevante
cuando en la funcién original existieran escalones amplios entre dos de los precios
prefijados.

Una forma de evitar este inconveniente seria aumentar el nimero de puntos,
con mas densidad de muestreo en la zona de mayor interés de la curva. Sin
embargo, esta zona de “mayor interés” solo se conoce una vez que las ofertas se
han hecho piublicas. Por ello, cuando se quiere realizar este tipo de anélisis de
forma continuada en el tiempo, es dificil determinar a prior: qué precios seran
representativos para todo el horizonte de estudio. Por ello, la seleccién de esos
precios® es una tarea dificil puesto que la decision de cambiar el conjunto de
valores (por ejemplo, si se comprueba que con el muestreo actual se esta perdiendo
informacion relevante), supondria la necesidad de recalcular la codificacion de
todas las curvas historicas anteriores.

Esta es una de las razones por las que en esta tesis se propone realizar el analisis
de clusters de CO, trabajando directamente con las curvas codificadas segin el
resultado de aplicar el modelo LHM a las curvas originales. Cada CO obtenida
mediante el modelo LHM se define como un conjunto de parejas cantidad—precio
correspondientes a los nodos de las bisagras obtenidas. Por ejemplo, si la curva
original es la funcion escalon de demanda residual R(q), la aproximacion lineal a
tramos obtenida con el LHM se define como:

R(Q)={(qe,pe) : k=1,..., K} (6.7)

Dado que el nimero de nodos es determinado automéaticamente por el modelo,
cada una de las CO tendra més o menos nodos dependiendo de la complejidad
de la curva original. Ademas, las coordenadas de los nodos de diferentes curvas
no tienen por qué compartir ni la ordenada ni la abcisa, ya que la posiciéon de

6Notese que también podrian fijarse las cantidades y entrar por el eje de abcisas para carac-
terizar las curvas como vectores de precios.
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cada nodo también es determinada automéaticamente por el LHM. Por ello, las
dificultades que hay que solventar para poder aplicar las técnicas de clusters a
este tipo de muestras, son:

e (Calcular la disimilitud entre dos observaciones

e Calcular el centroide representante de un conjunto de CO

6.4.4 Definicion del concepto de disimilitud entre curvas
de oferta

Para evaluar el parecido entre las distintas observaciones —modelos LHM de las
CO— se utiliza el concepto de disimilitud que permitira al algoritmo de cluste-
ring “decidir” cuando dos curvas deben agruparse o cudndo separarse en clusters
distintos. Sean 7 y j los indices de dos observaciones. La disimilitud d(i, j) entre
ellas es un nimero positivo que es muy pequeno cuando las observaciones son
similares y que es grande cuando son diferentes. Cuando las observaciones son
vectores x; € R? , una forma de calcular la disimilitud es utilizar una medida de
distancia, como por ejemplo la distancia euclidea, d(i,j) = ||x; — x,]|,.

Sin embargo, la codificacion de las CO mediante las bisagras no permite hacer ese
tipo de calculos por lo que es necesario definir una nueva medida de disimilitud.
En esta tesis se propone utilizar el area contenida entre cada pareja de curvas, ya
que dos curvas muy cercanas en el plano cantidad—precio encerraran menor area
que dos curvas que se encuentren alejadas.

Aunque las curvas se hallen definidas para un gran rango de valores de precios,
podria ocurrir que sblo interesase estudiar la similitud de las curvas en un deter-
minado intervalo’, como por ejemplo [p,D]. Por ello, el area se calculara en el
sentido del eje de precios.

Sean R;(q) v Rz2(q) dos funciones de demanda residual. El area comprendida
entre ellas en el intervalo de precios [p, p| se calcula como:

A= [|R ) - B )] do (6.8)

donde R;'(p) y Ry'(p) son las funciones inversas de Ri(q) y Rz(q) respecti-
vamente. Dado que las funciones utilizadas son funciones lineales a tramos, la
integracion numeérica puede realizarse facilmente.

"La incertidumbre existente sobre los precios posibles del mercado puede estar bastante
acotada. Por ello, el comportamiento estratégico de las empresas podria centrarse iinicamente
en una zona concreta de la curva de oferta.
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Notese que podria ocurrir que alguna de las funciones no cubriera todo el inter-
valo [p,p]. En ese caso, seria necesario redefinir el rango de precios como aquel
intervalo contenido en [p,p| que fuera el maximo cubierto simultdneamente por
ambas curvas. En este caso, si una de ellas cubre un rango de precios muy peque-
no, darfa lugar a que el drea contenida con la otra curva seria también pequena,
aunque se encontrase alejada. Para evitar este efecto, se propone dividir el area
por la amplitud del intervalo de precios utilizado para la integracion, Ap = p—p,
(véase la figura 6.7 ).

Por lo tanto, en esta tesis se propone calcular la disimilitud entre las curvas Ry
y Ry como:

d(Ry, Ry) = A/Ap (6.9)

q

Figura 6.7: Disimilitud entre curvas de demanda residual.

6.4.5 Calculo del centroide representante de un conjunto
de curvas de oferta

Para poder implantar el procedimiento propuesto de clustering, es necesario calcu-
lar la curva representante o centroide de un cluster ya formado. En el caso de
que se trate de la primera fase, clustering horario, estos centroides serviran co-
mo nuevas observaciones de la siguiente fase, clustering diario. En el caso de
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que se trate de esta segunda fase, los centroides podrian utilizarse para construir
una biblioteca de “curvas tipo” lo cual seria de utilidad para realizar prediciones,
generar escenarios, etc.

Cuando las observaciones se expresan como vectores de igual dimension, la for-
ma habitual de obtener el centroide consiste en calcular la media de todas las
observaciones. Sin embargo, tal y como se expuso anteriormente, cada CO esté
codificada de forma heterogénea. Por ello, para elegir el centroide de cada clus-
ter se propone utilizar de nuevo la verséon lineal del modelo Bisagras. En este
caso, el muestreo indicado en la seccion 6.3.3, deberia repetirse individualmente
para todas las curvas contenidas en el cluster, obteniendo una nube de puntos
con mayor o menor dispersion segin sea el grado de aglutinamiento de las curvas
entre ellas. En la figura 6.8 se puede ver un conjunto de curvas y su centroide
representante obtenido con el LHM.

80 MY
|

curvas  ----—--—
LHM =

7% T

p [€/MWHh|

45 -

15 I

0 2000 4000 6000 8000
q [MWh]

Figura 6.8: Calculo del centroide representante a partir del conjunto de
curvas contenidas en el cluster mediante el modelo Bisagras.

6.5 Caso ejemplo

En este apartado se presenta un ejemplo de aplicacion para estudiar un conjunto
de curvas de oferta reales. Dado que en Espana los datos de las ofertas son con-
fidendiales, no se ha podido realizar este tipo analisis con las ofertas presentadas
al Mercado Diario. Por ello han utilizado como datos de entrada las funciones de
suministro agregadas del mercado californiano®.

8Esta informacién es publica y en el momento de redactar este documento se encuentra
disponible en http://www.calpx.com/prices/index_prices_aggregateMSDC.html.
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Se estudiaran las funciones de suministro correspondientes a la semana del 6 al
12 de Septiembre de 1999.

6.5.1 Clustering horario

En esta fase, se toman las 24 curvas horarias de cada dia, se aproximan por
bisagras y se realiza el clustering. Entre las diversas técnicas existentes para
realizar el clustering, se ha utilizado un algoritmo de encadenamiento, descrito en
el apéndice C. En este algoritmo se empieza con tantos clusters como nimero de
observaciones y en cada paso se fusionan los dos més cercanos, finalizando con un
unico cluster en el que se agrupan todas las observaciones. Si en cada paso se mide
la bondad del agrupamiento, es posible seleccionar automéaticamente el niimero
o6ptimo de grupos buscando la iteracion donde la bondad del agrupamiento sea
maxima.

Dado que el nimero de clusters en cada paso del agrupamiento es diferente, la
bondad del agrupamiento depende en gran medida del tipo de estudio que se
desee realizar. Es decir, la medida de la bondad tiene un caracter subjetivo que
depende de la aplicacion que se quiera dar al analisis de clusters. En (Centeno,
1998) se propone utilizar el valor de separabilidad que representa el cociente entre
la disimilitud media intra-cluster (dy) y la disimilitud media inter-cluster (dg)®:

= (6.10)

S

En la figura 6.9 se muestran las funciones de suministro y de demanda agregadas
correspondientes al dia 6 de Septiembre de 1999 en el mercado eléctrico california-
no. Las funciones lineales a tramos obtenidas tras aplicar el LHM a las funciones
de suministro se pueden ver en la figura 6.10.

9En el apéndice C se detalla el calculo de estas variables. En los ejemplos estudiados, se ha
optado por cuantificar la bondad del agrupamiento dividiendo el valor de la separabilidad por
una funcién lineal del nimero de clusters en cada paso del algoritmo. De esta forma se penalizan
los agrupamientos con muchos clusters, obteniendo un ntimero de representantes entre 3 y 6
para cada dia.



142 Capitulo 6. Analisis de las curvas de oferta

o |hora:l o« [hora:2 0 [hora:3
30 30 30

L L~ |~

0 o o
15000 22500 30000 15000 22500 30000 15000 22500 30000

o [hora:4 « [hora:s 0 |hora:é
30 30 30

=

o [
15000 22500 30000 15000 22500 30000 15000 22500 30000

o [hora:7 o [Nora:8 « [hora:9
30 30 30

o

o o [}
15000 22500 30000 15000 22500 30000 15000 22500 30000

o |Nora:10 o« [hora:11 o« [hora:12 J
30 30 30

Vol L

o o
15000 22500 30000 15000 22500 30000 15000 22500 30000

« [hora:13 J « [hora:14 // « |hora:15 j
30 30 30

\\

\

Il il

o [ [}
15000 22500 30000 15000 22500 30000 15000 22500 30000

« [hora:16 // o |hora:17 o |Nora:18 //
30 30 30
| L
15000 22500 30000 15000 22500 30000 15000
 |Nora:19 // « [Nora:20 j « [Nora:21 j
30 30 r’/_/_/_/ 30 r/_/_/

0

o o
15000 22500 30000 15000 22500 30000 15000 22500 30000

o |Nora:22 o« [hOra:23 « [Nora:24
30 30 30

el o

o o o
15000 22500 30000 15000 22500 30000 15000 22500 30000

\

°
N
N
&
8
3

30000

\

\

Figura 6.9: Funciones agregadas de suministro (en negro) y de demanda
(en gris) del dia 6 de Septiembre de 1999, en el mercado
eléctrico californiano. Las unidades son [$/MWh] para el eje
vertical y [MW] para el horizontal.
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Bisagras obtenidas de las funciones de suministro agregadas
del dia 6 de Septiembre de 1999, en el mercado eléctrico
californiano (figura 6.9). Las unidades son [$§/MWh]| para
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Arbitrariamente se ha optado por estudiar la similitud de las curvas en el intervalo
de precios 560 $/MWh. El resultado obtenido tras ejecutar el algoritmo de
clusters se puede ver en la figura 6.11. Por cada uno de los cuatro clusters
resultantes se ha dibujado una pareja de graficas:

e En la superior se muestran todas las curvas de oferta utilizadas como ob-
servaciones. Las curvas dibujadas en negro son las que se han agrupado
en el cluster y las dibujadas en gris son el resto de curvas que pertenecen
a grupos distintos. También se han indicado a qué horas corresponden las
curvas agrupadas en cada caso. Por ejemplo, en el primer grupo, se han
unido las curvas de las horas 1, 2, 3, 4, 5, 6, que coinciden con los periodos
de valle.

e En la inferior se ha dibujado el centroide representante del cluster. Notese
qué solo ha sido calculado para el rango de precios de interés.

Otra forma de representar estos resultados es el que se indica en la figura 6.12. Se
puede ver que hay una columna por cada hora del dia y tantas filas como clusters
obtenidos. En cada fila, se han sombreado las horas agrupadas en el cluster
correspondiente a dicha fila!?. Por ejemplo, en el cluster 3 se han agrupado las
curvas de las horas 11, 12, 22 y 23. Hay que destacar que el resultado obtenido
tiene un claro significado fisico. En el cluster 1 se agrupan las horas de valle, en
el cluster 2 se agrupan las horas de punta y en los clusters 3 y 4 las horas de
llano, segtin estén més proximas a la punta o al valle, respectivamente.

Repitiendo el mismo proceso para todos los dias de la semana, se obtendrian los
representantes de cada dia necesarios para realizar la segunda fase. En la seccion
C.4 del apéndice C se pueden ver los resultados obtenidos para el resto de dias
de la semana.

6.5.2 Clustering diario

El niimero de observaciones que seran objeto del algoritmo de clustering en esta
seguna fase serd la suma del niimero de centroides obtenidos para cada dia en la
primera fase (veése la tabla 6.1).

En este caso se ha decidido previamente que el nimero de clusters diarios sea
8. Asi pues, el algoritmo de encadenamiento finalizara cuando se alcance dicho
namero de clusters, sin necesidad de cuantificar la bondad del agrupamiento en
cada paso.

El resultado conseguido se puede ver en la figura 6.13. Se observa como se agrupan
centroides formando nuevos grupos. Sin embargo, en ese tipo de grafico no es

103 numeracion de los clusters no tiene ningin significado especial.
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Figura 6.11: Resultado del clustering horario para el dia 6 de Septiembre
de 1999, (ver texto principal).
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Figura 6.12: Representacion gréfica del resultado del clustering de la pri-

mera fase para el dia 6 de Septiembre de 1999.
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Dia ‘ N° de centroides ‘

lunes 4

martes

miércoles

jueves

viernes

sabado

O S| O OY| O | Ot

domingo
Total 37

Tabla 6.1: Numero de centroides obtenidos para cada dia.

posible identificar si existe algiin patron de comportamiento a lo largo del tiempo.
Por ello, se propone generar un cromograma, que explique de forma temporal las
dos fases del clustering.

Este cromograma se construye uniendo los graficos como el de la figura 6.12 de
todos los dias analizados, pero utilizando el mismo color para aquellos centroides
(filas) que hayan resultado unidos en un mismo cluster en la segunda fase. De
este modo, una simple inspeccion visual el cromograma permite:

e Representar el resultado del clustering horario para cada dia.

e Representar el resultado del clustering diario. Las horas que tengan curvas
de ofertas similares estaran marcadas con el mismo color por lo que es facil
observar si existe algin patron de comportamiento en todo el horizonte de
estudio.

En la figura 6.14 se muestra el cromograma!! correspondiente a la semana ana-
lizada. Se puede ver como horas que en la primera fase se separaron en grupos
distintos, al realizar el clustering diario son agrupadas. Esto se debe a que en el
clustering horario, solo se tienen como muestras las 24 curvas del dia, por lo que
el agrupamiento es mas refinado. Al considerar varios dias, las diferencias entre
esas curvas no son suficientes como para separarlas en clusters distintos sino que
se agrupan. Por ejemplo, al hacer el clustering horario para lunes, las horas 11,
12, 22 y 23 formaron el cluster 3 y las horas 7, 8, 9, 10 y 24 el cluster 4. Sin
embargo, al realizar el clustering diario, todas esas horas se agrupan (junto con
las horas 6, 23 y 24 del martes) para formar el cluster “definitivo” 1 marcado con
recuadros blancos.

Las conclusiones mas significativas que se pueden extraer viendo el cromograma
son las siguientes:

1En vez de colores se han utilizado tonos grisiceos y tramas para permitir su reproduccién
en B/N.
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e El cluster 1 agrupa a las horas de llano del lunes y algunas horas de llano
del martes.

e El cluster 3 agrupa a las horas de valle del miércoles, jueves, viernes y
sabado.

e El cluster 4 agrupa a las horas de punta del martes, miércoles, jueves y
viernes.

e El cluster 5 agrupa a las horas de llano del martes, miércoles, jueves y
viernes asi como las horas de punta del sibado.

e El cluster 6 agrupa a las horas de punta del lunes y del domingo.
e El cluster 7 agrupa a las horas de valle del lunes, martes y del domingo.

e Las curvas de oferta de las 7h de los dias jueves, viernes y sibado se agrupan
en el cluster 2. Por otro lado, en esos mismos dias, el cluster 8 agrupa a las
horas 23 y 24.
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Figura 6.13: Resultado de la segunda fase del agrupamiento (clustering
diario), tomando como muestras los centroides de todos los
dias de la semana obtenidos en la primera fase.
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6.5 Caso ejemplo
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Figura 6.14: Cromograma que resume el resultado del andlisis de clusters

durante la semana de estudio (6-12 de Septiembre de 1999).






Capitulo 7

Resultados

7.1 Introducciéon

En este capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos tras implantar
los modelos descritos en los capitulos 4 y 5 para resolver el problema semanal (PS)
y diario (PD) respectivamente. La implantacion informatica de dichos modelos
se ha llevado a cabo mediante el lenguaje de especificacion matemética GAMS
(Brooke et al., 1992) que permite trabajar con la mayoria de los optimizadores
comerciales actuales. En concreto, se ha utilizado el optimizador CPLEX, ver-
sion 6.5, que ofrece muy buenas prestaciones para la resolucion de problemas de
programacion lineal entera-mixta de gran tamano.

Los modelos propuestos en esta tesis para la resolucion del PS y del PD se funda-
mentan en la misma idea basica: maximizar el beneficio de la empresa suponiendo
conocidas las curvas de demanda residual. En el caso del PS, se utiliza un tinico
escenario de curvas de demanda residual por lo que la optimizacion de la explota-
cion se realiza de forma determinista. En el caso del PD, un enfoque determinista
no permitiria extraer informacion suficiente para construir las curvas de oferta,
tal y como se vio en el capitulo 5. Por esta razon, se ha optado por introducir
la incertidumbre considerando un conjunto discreto de escenarios de demanda
residual. Para cada escenario, de forma independiente, se maximiza el beneficio
resolviendo un problema de optimizacion que es similar al modelo del PS salvo
en que se fijan las variables relativas al unit-commitment asi como los consumos
de energia hidraulica. Es importante senalar que los tinicos parametros que va-
rian entre las sucesivas optimizaciones son los que definen las curvas de demanda
residual de cada escenario.

Una de las dificultades metodolégicas que aparece la maximizar el beneficio de la
empresa es la no-linealidad de la funciéon objetivo debida a que los ingresos son
calculados como el producto de las variables precio y cantidad de cada hora. La
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solucién que se propone en esta tesis para resolver dicho inconveniente es construir
a priori las funciones de ingresos asociadas a las curvas de demanda residual y
aproximarlas por funciones lineales a tramos mediante el modelo Bisagras. Dado
que estas funciones de ingresos pueden no ser concavas, es necesario introducir
variables binarias por lo que el problema planteado puede resolverse directamente
utilizando programacion lineal entera-mixta.

Asi pues, el niicleo bésico sobre el que se apoyan los modelos presentados en esta,
tesis para resolver el PS y el PD consiste en la optimizaciéon determinista del
beneficio de la empresa suponiendo conocidas las funciones de ingresos horarias.
Por este motivo, el primer objetivo de este capitulo es ilustrar mediante un ejem-
plo sencillo la maximizacion del beneficio utilizando funciones de ingresos lineales
a tramos con multiples méximos relativos (funciones no céncavas).

El segundo objetivo de este capitulo es comprobar que los modelos presentados
en la tesis permiten resolver problemas de gran tamano. Para ello se aplicara
la metodologia descrita a un caso ejemplo de tamano realista. En primer lugar
se resolvera el PS para tomar las decisiones de explotacion 6ptimas durante la
semana y en segundo lugar se resolvera el PD para construir las funciones de
suministro de las 24 horas del primer dia de la semana. Respecto a las diferentes
alternativas presentadas para modelar las funciones de ingresos, se cuestionara
cudl de ellas ofrece mejores prestaciones en cuanto a tiempo de ejecucion y tamano
del problema.

Finalmente es necesario anadir que todo el planteamiento de la tesis esta hecho
desde el punto de vista de una empresa generadora. En los mercados eléctricos
reales, las empresas mantienen la confidencialidad sobre cierta informaciéon—
costes reales de sus generadores, politica de explotacion de los recursos hidrauli-
cos, etc.—, ya que si se hiciera publica, se estaria otorgando ventaja competitiva
al resto de empresas de la competencia. Por ello en este capitulo, y dado que el
interés principal no radica en “qué” resultados se obtienen sino en “cémo” se com-
portan los modelos descritos cuando son aplicados, todos los pardmetros técnico-
econOmicos del equipo de generacion y todas las curvas de demanda residual uti-
lizadas en los ejemplos de las secciones siguientes se han elegido arbitrariamente
siguiendo los criterios que posteriormente se presentaran.

7.2 Caso ejemplo de tamano reducido

El objetivo de este apartado es presentar un ejemplo de aplicacion que permita
ilustrar con detalle el funcionamiento del modelo propuesto para planificar la
explotacion semanal.

Con el proposito de que el ejemplo sea lo suficientemente sencillo como para poder
identificar facilmente la influencia de las restricciones de los limites de rampas de
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subida y bajada, arranques, minimos técnicos, etc., se ha optado por introducir
las siguientes simplificaciones que tinicamente reducen el tamano del problema:

e La empresa s6lo posee equipo de generacion térmica convencional compues-
to por 10 grupos de carbon y 2 de fuel.

e Segiin se comentd en el capitulo 3, la planificaciéon de las decisiones de
arranque y paradas suelen tener un ciclo semanal. Sin embargo, en este
ejemplo se ha elegido un alcance temporal de un dia, dividido en 24 periodos
horarios.

7.2.1 Datos de entrada

Los datos del sistema de generacion se pueden ver en la tabla 7.1 donde se indica
la potencia maxima, potencia minima, valores maximos de rampa de subida y
de bajada, coste variable de produccion, coste fijo de acoplamiento, coste de
arranque, y coste de parada '. Los grupos se han ordenado de menor a mayor
coste variable, por lo que los dos grupos de fuel son los grupos gl1 y g12. Notese
que se han seleccionado unos valores de limites de rampa muy restrictivos con el
objeto de capturar la influencia de este tipo de restricciones en el problema de
optimizacion.

P P u l a b d e

MW | MW | MW/h | MW/h | €/MWh | €/h | € €
gl 300 | 100 90 90 12.02 301 | 4508 | 1127
g2 300 | 120 90 90 12.62 451 | 3005 | 751
g3 315 | 150 63 63 13.22 571 | 3306 | 826
gd 320 | 180 64 64 13.82 541 | 4808 | 1202
g5 200 75 30 30 16.23 511 | 3606 | 902
g6 300 | 100 45 45 18.03 361 | 3306 | 826
g7 310 | 150 47 47 18.63 451 | 4808 | 1202
g8 350 | 150 35 35 19.23 421 | 3907 | 977
g9 125 50 19 19 27.05 391 | 3005 | 751
glo | 125 50 19 19 28.85 361 | 1803 | 451
gll | 175 75 75 75 45.05 331 | 2104 | 526

gl2 | 180 70 75 75 45.65 301 | 3005 | 75

Tabla 7.1: Datos de entrada de los grupos térmicos.

En cuanto al estado inicial de los grupos, se ha supuesto que al comienzo de la
primera hora todas las unidades estan arrancadas por lo que un valor nulo de
produccién de un grupo significard que se ha tomado una decisiéon de parada.
Ademés se ha impuesto la restricciéon que limita a uno el nimero de arranques

!Para ver el significado de cada pardmetro, consiltese la lista de simbolos del capitulo 4
(pagina 57).
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de cada grupo a lo largo de todo el dia, siendo tinicamente posible arrancar las
unidades durante las primeras diez horas.

Por otro lado, no se ha impuesto ninguna restriccion de limites de produccion. De
este modo, los limites de produccion de la empresa vienen determinados por su
capacidad de generacion que es de 3000 MW. Como consecuencia, las funciones
de ingresos horarias aproximadas por funciones lineales a tramos cubren todo el
intervalo [0,3000] dando lugar a la existencia de multiples méaximos locales en
dichas funciones.

Las funciones de ingresos horarias utilizadas en el ejemplo pueden verse en la
figura 7.1.

7.2.2 Resultados

En la tabla 7.2 se muestra la programacion horaria obtenida de todos los gene-
radores durante las 24 horas. En conjunto se puede apreciar que el PS resuelve
correctamente el unit-commitment, tomando las decisiones 6ptimas de arranques
y paradas, y modulando adecuadamente la generacion de los grupos acoplados
para que no se violen las distintas restricciones técnicas del equipo de generacion.

Notese que en la primera hora se paran los grupos g4, g7, g8, g9, g10, gl1 y gl2.
El motivo que origina estas paradas es que las funciones de ingresos asociadas a las
horas de valle (de 2h a 8h) no proporcionan una retribucion suficiente como para
mantener esos grupos acoplados. También se puede observar que al comenzar las
horas de llano (a las 9h) se arrancan los grupos g6 y g7. Al llegar a las horas
de punta (a las 13h) se arranca el grupo g9 mientras que el g8, con menor coste
variable, permanece parado. Este hecho puede justificarse porque el coste fijo
de acoplamiento del grupo g9 es ligeramente menor. Si se observa el perfil de
produccion del grupo g9, se puede ver que permanece acoplado siempre a una
potencia cercana a su minimo técnico (50 MW) ya que el coste variable solo
afecta a la potencia acoplada por encima del minimo técnico. Por ello, aunque en
algunas horas la produccion sea de 69 MW, el coste variable asociado a esos 19
MW adicionales es menor que el coste fijo en el que se incurriria si se arrancase
el grupo g8.

Respecto a los acoplamientos temporales, se puede ver la influencia de las res-
tricciones de rampa en los resultados obtenidos. Por ejemplo, a las 11h, el grupo
g7 no puede alcanzar su potencia maxima ya que en la hora anterior su nivel de
produccion era de 243 MW. El valor de la rampa de subida para ese grupo es 47
MW /h, por lo que en la hora 11, la produccion de este grupo es de 243+47 = 290.
Si se observa la funciéon de ingresos correspondiente a las 11h, se puede ver que
con los mismos grupos acoplados los ingresos resultantes son menores que los
que se podrian haber obtenido si no se considerasen las restricciones de rampa,
aunque ello darfa lugar a una solucion no factible.
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Figura 7.1: Aproximaciones lineales a tramos de las curvas horarias de
ingresos, (eje vertical en [M€]; eje horizontal en [MW]).
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gl 300 300 227 300 300 300 300 271 300 300 300 300 210 300 210 300 300 300 300 300 300 300 300 300
g2 300 300 210 300 300 300 300 210 300 300 300 300 210 300 210 300 300 300 300 300 300 300 300 300
g3 315 315 252 315 315 315 315 252 315 315 315 315 252 315 252 315 315 315 315 315 315 315 315 315
g4 0 0 0 244 308 320 320 256 320 320 320 320 256 320 256 320 320 320 320 320 320 320 320 320
g5 144 144 170 200 200 200 200 170 200 200 200 200 170 200 170 200 200 200 200 200 192 184 200 200

g6 100 O 0 0 0 0 0 0 145 190 235 280 235 280 235 280 300 300 293 300 255 210 240 211
g7 0 0 0 0 0 0 0 0 196 243 290 281 234 278 232 278 306 310 264 310 264 217 171 150
g8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 69 50 69 50 69 50 69 50 50 O 0
gl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 7.2: Programaciéon horaria obtenida.

Una forma de representar el resultado de la optimizacion es el que se muestra
en la figura 7.2 donde se han dibujado consecutivamente las 24 funciones de
ingresos expuestas previamente en la figura 7.1. Al disponer las curvas de este
modo, se obtiene una superficie donde el eje vertical indica el ingreso asociado
a la hora y a la generacion correspondientes a los valores indicados por los ejes
horizontales. Dicha superficie es muy irregular debido a la existencia de multiples
valores extremos. Se ha dibujado también la trayectoria 6ptima encontrada tras
la optimizacion. Los puntos marcados con asteriscos indican el valor de potencia
producida por la empresa en cada hora y el ingreso correspondiente.

Analizando dichos puntos 6ptimos, se puede observar que durante las horas de
valle, los maximos globales de la funcién de ingresos no son alcanzados. Esto
ocurre porque la funcién objetivo es la diferencia entre ingresos y costes. Para
alcanzar los puntos de ingresos maximos, seria necesario arrancar nuevos grupos,
lo cual no compensa puesto que se incurriria en un mayor coste de arranque y
produccion.

Por otro lado, durante las horas de punta, la potencia acoplada es suficientemente
alta como para alcanzar los valores de ingresos maximos, que por lo tanto son
también los que maximizan el beneficio de la empresa.

En la figura 7.3 se muestra una proyeccién de la figura anterior sobre el plano
horas-ingresos, es decir, la evolucion de los ingresos a lo largo de todo el dia.

Viendo la programacion horaria mostrada anteriormente en la tabla 7.2, se puede
observar que aunque en las horas 7 y 8 los grupos acoplados son los mismos —gl1,
g2, g3, gd y gh—, la produccion de la empresa es menor en la hora 8 (1159 MW)
que en la hora 7 (1435 MW). Esto se debe a la existencia de un méaximo relativo
en la funcion de ingresos de la hora 8 para ese valor de produccion, ver 7.4. Se
puede constatar que para llegar al mismo nivel de ingresos que el alcanzado en
el maximo relativo, seria necesario aumentar sustancialmente la produccion de la
hora 8, lo cual no resulta ventajoso puesto que se incurriria en un mayor coste
de generacion.
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Figura 7.2: Superficie formada por las funciones de ingresos horarias. Se
han marcado los valores 6ptimos obtenidos en cada hora que
definen la trayectoria de maximo beneficio sobre dicha super-
ficie.

Figura 7.3: Evolucién de los ingresos a lo largo de las 24 horas del dia.

7.3 Caso ejemplo de tamano realista

Con el objetivo de comprobar la validez de los modelos propuestos para resolver
problemas de tamano realista, se presenta a continuaciéon un caso ejemplo donde
en primer lugar se optimizara la explotacion semanal de la generacion (PS) y en
segundo lugar se elaboraran las ofertas de venta para el mercado diario (PD).

Para la ejecucion del PS se ha elegido un alcance temporal de una semana com-
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Figura 7.4: Funciones de ingresos y puntos 6ptimos para las horas 6h,7h,
8h, 9h, 10h y 11 h.

pleta, desde el lunes hasta el domingo?. Para el PD, se tomaran las consignas
proporcionadas por el PS y se elaboraran las 24 curvas de oferta del lunes.

Todo el trabajo expuesto en esta tesis se ha realizado bajo la perspectiva de una
empresa generadora en un mercado eléctrico. Por lo tanto, para preparar el caso
ejemplo es necesario definir las caracteristicas técnico-econémicas de los grupos
generadores que son propiedad de la empresa, asi como las curvas de demanda
residual a las que se enfrenta.

En consecuencia, se ha optado por preparar el caso ejemplo con datos ficticios
donde los parametros técnicos se han elegido de acuerdo a los valores habituales de
cada tipo de tecnologia (nuclear, gas, carbon y fuel). Respecto a los parametros
economicos, los valores de coste variable y de acoplamiento se han seleccionado
arbitrariamente, respetando el orden de magnitud que se puede ver en los informes

publicados por REE (REE, 1997)3.

Los costes de arranque de cada generador se han elegido de forma que incluyan
el coste asociado a la maniobra de arranque mas el coste que supone el desgaste

2Hay que recordar que seria también posible ejecutar el PS con un menor alcance temporal.
Por ejemplo, cuando en un dia intermedio de la semana, se constatase que la competencia se
ha comportado de forma diferente a las hip6tesis tomadas inicialmente.

3En dichos informes se muestran los parametros de coste de los grupos generadores del
sistema espafiol. Sin embargo, dado que estos parametros fueron calculados en 1997, podrian
haber quedado ya obsoletos.
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y el envejecimiento del equipo de generacion. La dificil valoracion econémica de
este tltimo concepto puede dar lugar a que los valores seleccionados difieran de
los parametros reales utilizados por las empresas al planificar la explotacion de
sus centrales.

Finalmente, los costes de parada se han fijado arbitrariamente como la cuarta
parte del coste de arranque.

Otro aspecto importante en la preparacion del caso ejemplo es el relativo al tipo
de competencia instaurada en el mercado. Se ha supuesto que el mercado es
oligopolista, donde la empresa cuenta con una cuota de mercado en torno al
30%. En cuanto al parque de generacion, se ha supuesto que la empresa es
predominantemente térmica con una capacidad total instalada de 9155 MW de
los cuales 8145 MW corresponden a los grupos térmicos. La demanda utilizada
es la del sistema peninsular espanol, durante la semana del 17 al 23 de Agosto
de 1998.

En el mercado espanol, la informacion sobre las ofertas presentadas al operador
del mercado s6lo esta disponible para las empresas participantes. Por ello, las
curvas de demanda residual utilizadas en este caso ejemplo han sido sintetizadas
artificialmente siguiendo los criterios siguientes. El primero de ellos es que la
empresa no es tomadora de precios, es decir, que las curvas no son absolutamente
horizontales. En ese caso, aunque la metodologia propuesta también es valida,
seria suficiente maximizar el beneficio introduciendo los precios como datos de
entrada. Dado que uno de los atributos del método propuesto es precisamente la
optimizacion del beneficio frente a cualquier tipo de curva, se ha optado por sin-
tetizar curvas con multiples escalones y tramos lineales con diferentes pendientes.

El segundo criterio utilizado, es que en la zona correspondiente a la cuota de
mercado esperada, las curvas cubran un rango de precios similar a los que suelen
resultar en el mercado espanol.

7.3.1 Datos de entrada del equipo de generacién para el
Problema Semanal

La composiciéon del parque de generacion de la empresa es la siguiente: 22 gru-
pos térmicos, un conjunto de centrales y embalses que se agrupan en 2 cuencas
hidraulicas (CH) y 2 centrales de bombeo puro (CB).

De los 22 grupos térmicos, 2 son nucleares, 4 son de ciclo combinado, 14 son de
carbéon y 3 son de fuel. En la tabla 7.3 se pueden ver los datos de entrada de los
grupos, que han sido ordenados de menor a mayor coste variable.

Para la ejecucion del PS; se supondra que los grupos gl, g2, g3, g4, gb y g6 son
grupos de base por lo que se ha impuesto que permanezcan acoplados durante
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todas las horas de la semana*. En el caso de los dos grupos nucleares, ademas

se fijara a priori que la potencia generada sea siempre su potencia maxima. Por
este motivo s6lo se han incluido los datos de estos grupos que son necesarios para
la optimizacion.

Grupo | Estado P P u l a b d e Tecn.
MW | MW | MW/h | MW/h | €/MWh | €/h €
gl 1 1000 - - - 9.04 301.2 - - NU
g2 1 700 - - - 9.13 301.2 - - NU
g3 1 500 150 117 117 12.17 451.8 18072 | 3012 CA
g4 1 350 190 53 53 13.39 421.7 | 18675 | 3112 CcC
gb 1 350 190 53 53 13.39 421.7 | 18675 | 3112 CcC
g6 1 350 190 53 53 13.39 421.7 | 18675 | 3112 CcC
g7 1 350 190 53 53 13.39 421.7 | 18675 | 3112 CC
g8 1 510 160 117 117 13.99 271.1 19277 | 3213 CA
g9 1 510 160 117 117 13.99 271.1 19277 | 3213 CA
gl0 1 300 175 42 42 15.82 180.7 | 19578 | 3263 CA
gll 0 340 155 62 62 18.07 542.2 | 18705 | 3117 CA
gl2 0 340 155 62 62 18.07 542.2 | 18705 | 3117 CA
gl3 0 300 120 60 60 18.67 572.3 16265 | 2711 CA
gld 0 320 145 58 58 18.98 512.0 17590 | 2932 CA
glb 0 320 145 58 58 18.98 512.0 17590 | 2932 CA
gl6 0 275 110 110 110 19.16 542.2 16265 | 2711 CA
gl7 0 150 80 47 47 22.89 331.3 | 17831 | 2972 CA
gl8 0 150 80 47 47 22.89 331.3 | 17831 | 2972 CA
gl9 0 160 60 67 67 24.10 361.4 | 17952 | 2992 CA
220 0 320 125 65 65 40.96 692.8 19277 | 3213 FU
g21 0 275 90 62 62 42.47 662.7 | 18675 | 3112 FU
g22 0 275 90 62 62 42.77 632.5 18675 | 3112 FU

Tabla 7.3: Datos de entrada de los generadores térmicos. Constltese la
notacion indicada en la seccion 4.2, (pagina 57).

Tal y como se puede ver en la primera columna de la tabla 7.3, al comenzar la
semana solo estan arrancados los diez primeros grupos. Segin se expuso en el
capitulo 4, para evitar arrancar y parar repetidas veces un mismo grupo a lo
largo de la semana, es habitual introducir restricciones de tiempos minimos de
funcionamiento o también limitar el nimero maximo de maniobras de arranque.
Sin embargo, en este caso ejemplo, el propio sentido de la optimizacién da lugar
a regimenes de funcionamiento estables debido a que arrancar y parar un grupo
mas de una vez supondria incurrir en un sobrecoste que no se recuperaria debido
al valor elevado de los parametros de coste de arranque y parada elegidos. La
tnica restriccion que se ha impuesto en este sentido, es que en el tltimo periodo
(hora 24 del domingo), se encuentren acoplados al menos los mismos grupos que
se encontraban arrancados al inicio de la semana. De este modo se disminuye el
numero de paradas durante el fin de semana evitando arranques innecesarios en
la semana siguiente.

4A este tipo de generadores se les suele calificar como “must-run”.
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Finalmente, la restriccion de reserva rodante térmica se ha fijado a un valor
constante de 200 MW para todos los periodos.

Las dos cuencas hidraulicas (CHs) representan los recursos de generacion hidrau-
lica de la empresa. Tal y como se vio en el capitulo 4, modelar detalladamente un
sistema hidraulico es una tarea compleja debido a la existencia de los acoplamien-
tos espacio-temporales (embalses aguas arriba, tiempos de paso, servidumbres,
etc.) asi como a la existencia de relaciones no lineales en las curvas caracteristicas
que ligan la potencia, el caudal turbinado y las cotas de los embalses. Por todo
ello, se ha optado por un modelado simplificado donde cada CH representa a
todos los generadores y embalses de una misma cuenca hidraulica. Este modelo
agregado de cada cuenca se expresa en términos de energia equivalente y se su-
pone que un modelo de medio o largo plazo proporciona las curvas de valor del
agua necesarias para ejecutar el PS.

En la tabla 7.4 se presentan los datos de las dos CHs que posee la empresa del
caso de estudio. Las curvas de valor del agua se han tabulado discretizando la
energia total disponible en 10 bloques y la energia fluyente se ha supuesto que es
constante durante todos los periodos.

CH1 CH2

g |500MW || 7 | 350 MW

g | soMw [ g | 35 MW

Tn An Tn An
MW | €/ MWh | MW | €/ MWh
8000 | -7.50 [ 5000 0
8000 | -9.01 | 5000 0
8000 | -10.52 | 5000 0
8000 | -15.02 | 5000 0

8000 | -18.33 5000 -3.00
8000 | -19.23 5000 -3.60
8000 | -20.13 5000 -4.20
8000 | -21.03 5000 -6.01
8000 | -30.05 5000 -7.33
8000 | -42.07 5000 -8.65

Tabla 7.4: Datos de entrada de las CH. Constltese la notacion indicada
en la seccion 4.2, (pagina 57).

Finalmente, el equipo de bombeo perteneciente a la empresa consta de 2 centrales
con un ciclo de turbinacién-bombeo semanal y diario. En este caso no se utilizan
curvas de valor de agua, sino que se impone directamente la condiciéon de que el
volumen almacenado en el embalse superior de cada central al final de la semana,
sea igual a una cantidad determinada. Dicha cantidad deberia ser calculada
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por un modelo de mayor alcance temporal y en este ejemplo se ha impuesto que
coincida con el volumen inicial. En la tabla 7.5 se pueden ver los datos de entrada
de las 2 centrales de bombeo.

| | cB1| CB2 |
9 [MW] | 120 | 80
dy, [MW] | 100 60
m  [pu] | 0.75 0.7
g [MWHh] | 3000 | 6500
e: [MWh] | 5000 | 15000
e [MWh] | 0 0
e [MWh] | 0 0
elo  [MWh] | 2500 | 7500
e, [MWh] | 1500 | 3250
ey, [MWh] | 1500 | 3250

Tabla 7.5: Datos de entrada de las centrales de bombeo. Consultese la
notacién indicada en la seccion 4.2, (pagina 57).

7.3.2 Datos de entrada de las curvas de demanda residual
para el Problema Semanal

Para ejecutar el PS con un alcance semanal dividido en periodos horarios, es ne-
cesario incluir como dato de entrada las 168 curvas de demanda residual. Si estas
curvas son fruto del anélisis de los datos historicos siguiendo la metodologia pro-
puesta en el capitulo 6, estaran expresadas como funciones lineales a tramos. Si
las curvas provienen de otras fuentes, estaran expresadas como funciones escalon,
aproximaciones polinémicas, etc. En cualquier caso, sea cual sea el formato de
las curvas de demanda residual, inicamente serviran para construir las funciones
de ingresos que si deben ser aproximadas por funciones lineales a tramos para
poder ser incluidas en el problema de optimizacién.

Por otro lado, segiin se vio en el capitulo 6, las curvas de demanda residual de
un dia se suelen poder agrupar en las horas de caracteristicas similares, siendo
posible construir las curvas representantes de cada grupo. Aprovechando este he-
cho, y para evitar extender demasiado este apartado, se ha decidido que las 168
horas semanales se puedan representar por 6 tipos de curvas, valle, llano y punta,
distinguiendo entre laborable y festivo. Sin embargo, para que las curvas de un
mismo tipo no sean siempre idénticas, se han introducido ligeras perturbaciones
individuales consistentes en un pequeno desplazamiento horizontal y vertical pro-
porcional a la demanda de cada hora. Las curvas representantes de cada tipo de
hora—sin los desplazamientos— se pueden ver en la figura 7.5.
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90 T T T

Valle — laborable
— festivo

L L
0 2500 5000 7500 10000

Llano — laborable
— festivo

I I I
0 2500 5000 7500 10000

Figura 7.5: Curvas de demanda residual utilizadas en el caso ejemplo.

En la tabla 7.6 se muestra la informacion de cada hora de la semana. En primer
lugar se indica el tipo de hora® que servira para asignar a cada periodo la curva
de demanda residual que corresponda. A continuacién se indica la demanda
del sistema utilizada para calcular el desplazamiento horizontal y vertical. En
concreto, a las abscisas y ordenadas de cada punto de las curvas nominales,
se les ha sumado un valor igual al 1% y 0.1% de la demanda, para obtener el
desplazamiento horizontal y vertical, respectivamente.

Una vez que se ha descrito como se han elaborado las curvas de demanda residual,
las funciones de ingresos horarias, aproximadas por funciones lineales a tramos,
se han obtenido aplicando el modelo Bisagras. Para ello, se ha fijado el nimero
de puntos a 200 y se ha muestreado la funcién de ingresos asociada a la demanda
residual, uniformemente en el intervalo de cantidades correspondiente a los limites

5V: valle, L: llano, P: punta. El sufijo “f” sefiala que se trata de festivo.
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| || lunes martes miércoles jueves viernes | sabado | domingo |
1 L 15067 | L 16942 | L 17041 | L 17173 | L 17001 | Lf 17642 | Pf 15982
2 V. 13672 | V15545 | V15694 | V15836 | L. 15853 | Lf 16039 | Lf 14559
3 Vo 12908 | V. 14692 | V14845 | V14809 | L. 14950 | Vf 14742 | Vf 13369
4 V. 12493 | V14368 | V14443 | V 14582 | L 14612 | Vf 14151 | Vf 12714
5 V12489 | V14247 | V14414 | V14368 | L 14520 | Vf 13808 | Vf 12353
6 Vo 12824 | V14342 | V14500 | V14461 | L 14561 | Vf 13571 | VI 12091
7 Vo 14221 | V15314 | V15594 | V15464 | L 15546 | Vf 13461 | Vf 11831
8 L 16194 | . 16898 | L. 17333 | L. 17042 | L. 17263 | Vf 13819 | Vf 11581
9 L 18061 | L. 18598 | L. 18963 | L. 18741 | L. 18878 | Vf 15401 | Vf 12067
10 L 19595 | L. 19655 | L. 20007 | L. 19965 | L. 20036 | Lf 17024 | Vf 13060
11 P 20532 | P 20514 | P 20714 | P 20836 | L. 20859 | Pf 18368 | Lf 13940
12 || P 21241 | P 21495 | P 21354 | P 21558 | P 21676 | Pf 18933 | Lf 14586
13 (| P 21532 | P 21840 | P 21708 | P 21793 | P 21999 | Pf 19006 | Lf 14771
14 (| P 21387 | P 21571 | P 21328 | P 21520 | P 21628 | Pf 18701 | Lf 14990
15 (| P 20608 | P 20695 | P 20556 | P 20722 | P 20807 | Lf 17563 | Lf 14928
16 || P 20745 | P 20846 | P 20889 | P 20989 | P 20959 | Lf 17030 | Lf 14550
17 || P 21129 | P 21339 | P 21395 | P 21490 | P 21365 | Lf 16789 | Lf 14156
18 || P 21590 | P 21778 | P 21907 | P 21998 | P 21748 | Lf 16786 | Lf 14089
19 || P 21304 | P 21419 | P 21525 | P 21676 | P 21340 | Lf 16822 | Lf 14155
20 L 20432 | L. 20550 | L 20557 | L 20900 | L 20551 | Lf 16764 | Lf 14305
21 L 19307 | L 19529 | L 19562 | L 19799 | L 19540 | Lf 16679 | Lf 14681
22 L 19030 | L 19160 | L 19355 | L 19567 | L 19356 | Lf 17094 | Pf 15856
23 L 19527 | L. 19577 | L. 19982 | L. 19982 | L. 19698 | Pf 18078 | Pf 17789
24 || L. 18237 | L 18293 | L. 18589 | L. 18647 | L. 18571 | Lf 17090 | Pf 17003

Tabla 7.6: Datos de cada hora: demanda y tipo de hora.

de produccion de la empresa en cada hora.

Respecto a los valores de los pardmetros del modelo Bisagras, se han elegido
p =09y ¢ = 1073 Notese que un valor superior de p, y un valor inferior de
¢, proporcionarian mayor precision en los resultados. Sin embargo, para lograr
esa mayor precision, el nimero de tramos lineales creceria y consecuentemente
también lo harfa el tamano del problema de optimizaciéon sin que el resultado
final —decisiones de arranques y paradas— variase sustancialmente.

Finalmente, los limites de producciéon de la empresa mencionados anteriormente
se han fijado como el 25% y el 35% de la demanda en cada hora.

7.3.3 Resultados de la optimizaciéon de la explotacién se-
manal (PS)

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras ejecutar el modelo
PS con los datos expuestos anteriormente. En la seccion 4.6.3 del capitulo 4, se
mostr6 como es posible modelar una funcién lineal a tramos no coéncava utilizando
programacion lineal entera mixta. Ademas, dado que las funciones de ingresos
estan siendo maximizadas en la funcion objetivo, se presentaron dos formulaciones
alternativas que estan detalladamente expuestas en la seccion A.3 del apéndice
A. Asi pues, el modelado de las funciones de ingresos horarias puede realizarse
de tres formas posibles:
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1. Utilizando tantas variables binarias como segmentos lineales.

2. Utilizando tantas variables binarias como intervalos existan donde la fun-
cion sea concava y modelando cada intervalo con variables incrementales.

3. Utilizando tantas variables binarias como intervalos existan donde la fun-
cion sea concava y modelando cada intervalo mediante cortes tangentes.

Con el proposito de averiguar cudl de las tres alternativas es més eficiente com-
putacionalmente, se ha ejecutado el PS con cada una de las tres formulaciones.
En la tabla 7.7 se indica el tamano del problema en cada caso —ntimero de ecua-
ciones, nimero de variables y nimero de variables binarias— asi como el tiempo
de ejecucion.

alternativa
1 2 3

n° ecuaciones 22038 | 21635 | 21580

n° variables continuas 22029 | 21626 | 21571

n° variables discretas 7131 6728 6728

n° de elementos no nulos 83887 | 82825 | 82165
| valor de la funcién objetivo [M€] || 22.1437 | 22.1663 | 22.1725 |
| iteraciones | 15991 [ 15597 | 17489 |
| tiempo de ejecucion [s] | 630.07 [ 617.06 | 641.81 |

Tabla 7.7: Comparacion de las tres alternativas para modelar las funcio-
nes de ingresos. El tiempo ha sido medido en un pentium II a
233 MHz y 128 Mb.

Se puede comprobar que no existen grandes diferencias entre las tres alternativas.
Sin embargo, la segunda de ellas presenta un tiempo de ejecuciéon y un nimero de
iteraciones que son ligeramente inferiores a los valores correspondiente a las otras
dos formulaciones. A pesar de ello, estos resultados corresponden tnicamente
al caso particular de este ejemplo, y dado que el tiempo de ejecucion de un
problema de programacién lineal entera-mixta estd sujeto a multiples factores,
seria necesario realizar un estudio mas detallado para poder extraer conclusiones
méas genéricas.

En las tablas siguientes se muestra la programacion horaria obtenida para cada
dia de la semana. Se puede ver que los grupos inicialmente arrancados —gl,
g2,..., gl0— permanecen acoplados durante toda la semana. Ademaés, al concluir
el periodo del valle del lunes, se arrancan los grupos gl1, g12, g13, gl4, g15, gl6 y
g19, que se mantienen acoplados durante los cinco dias laborables hasta que son
parados en las tltimas horas del viernes. Estas paradas son las tipicas maniobras
del fin de semana que en un sistema tradicional de minimizacion de coste tienen
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por objetivo hacer frente al descenso de consumo durante el sébado y el domingo.
Sin embargo en este caso, dado que no existe la restriccion de balance de demanda,
las paradas se producen porque las curvas de demanda residual no proporcionan
ingresos suficientes para compensar el coste de produccioén de esos grupos.

| [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 |
gl 103 10% 103 10% 10% 103 10% 10% 10° 103 10% 103 10% 103 10° 10% 10% 10® 103 10° 103 10° 103 10°
g2 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
g3 500 383 463 500 500 461 383 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
g4 350 297 243 215 215 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g5 350 297 243 243 297 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g6 350 297 243 297 243 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g7 350 297 243 297 297 243 297 350 350 306 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g8 393 277 160 160 160 277 393 510 510 393 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510
g9 510 393 277 160 160 160 277 393 510 393 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510
glo | 217 175 175 175 175 175 175 217 258 258 300 300 300 300 300 300 300 300 300 281 300 300 300 258

gll 0 0 0 0 0 0 0 0 209 271 333 340 340 340 340 340 340 340 340 278 217 163 225 217
gl2 0 0 0 0 0 0 0 0 217 278 340 340 340 340 340 340 340 340 340 278 217 267 217 155
gl3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 240 300 300 300 300 300 300 300 300 240 180 120 120 120
gl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 203 262 320 320 320 320 320 320 262 203 145 145 145 145
gls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 203 262 320 320 320 320 320 320 278 220 162 145 145 145
gl6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 220 275 175 175 175 175 175 175 275 165 110 110 110 110
gl7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gl8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gl9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127 77 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
822 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CH1 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
CH2 350 35 35 35 35 35 35 350 35 35 350 350 350 350 350 350 350 350 350 35 35 35 35 125

CB1 88 0 0 0 0 0 0 103 0 0 120 120 120 120 38 86 120 120 120 O 0 0 0 0
CB2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 80 80 80 O 0 80 80 80 O 0 0 0 0

CB1 0 100 100 100 100 100 100 O 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 100 76 O 0 0
CB2 0 60 60 60 60 60 60 O 42 60 O 0 0 0 0 0 0 0 0 60 O 0 0 0

Tabla 7.8: Programacion horaria del lunes.

Notese también que en la hora 11, después de haber sido arrancado el grupo g16,
el siguiente grupo que se acopla es el g19, permaneciendo parados los grupos g17
y g18. Estos tltimos tienen menor coste variable, menor coste fijo y menor coste
de arranque que el grupo g19 por lo que a primera vista podria parecer que el
modelo no se esta comportando correctamente. Sin embargo, la solucion obtenida
si es Optima ya que el grupo gl9 tiene mas capacidad para dar reserva que los
grupos gl7 y g18. El requisito de reserva rodante térmica es de 200 MW por lo
que al arrancar el grupo g19 y mantenerlo a su minimo técnico se logran 100 MW
de reserva, siendo los restantes 100 MW obtenidos con el grupos g16.

Respecto al equipo hidraulico, se puede ver que la CH1 produce tinicamente el
valor de la fluyente mientras que la CH2 realiza una gestion del agua regulable
produciendo mas energia durante las horas de punta. La diferencia entre las
politicas de consumo de agua en ambas cuencas se debe a que las curvas de valor
de agua utilizadas son distintas. Al estar mas valorada el agua de la CH1, el
gasto de agua en esta cuenca es menor que en el de la CH2.

En cuanto a las dos centrales de bombeo puro, se puede observar que el comporta-
miento es el tipico de un ciclo de turbinacién-bombeo. Cada dia se bombea agua
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[T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24
gl 103 10% 103 10% 10% 103 10% 10% 10° 103 10% 103 10% 103 10° 10% 10% 10® 103 10° 103 10° 103 10°
g2 | 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
g3 | 500 383 267 150 150 267 383 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
g4 | 297 243 190 190 190 190 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g5 | 297 243 190 190 190 190 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g6 | 297 243 190 190 190 190 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g7 | 314 261 208 190 190 219 272 326 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g8 | 393 277 160 160 160 160 277 393 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510
g9 | 393 277 160 160 160 160 277 393 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510
gl0 | 217 175 175 175 175 175 175 217 258 281 300 300 300 300 300 300 300 300 300 282 300 300 300 258
gll | 155 155 155 155 155 155 155 155 217 278 340 340 340 340 340 340 340 340 340 278 217 155 164 196
gl2 | 155 155 155 155 155 155 155 155 217 278 340 340 340 340 340 340 340 340 340 278 217 277 278 217
g13 | 120 120 120 120 120 120 120 120 180 240 300 300 300 300 300 300 300 300 300 240 180 120 120 120
gld | 145 145 145 145 145 145 145 145 151 210 268 320 320 320 320 320 320 320 262 203 145 145 145 145
gl5 | 145 145 145 145 145 145 145 145 145 203 262 320 320 320 320 320 320 320 278 220 162 145 145 145
gl6é | 110 110 110 110 110 110 110 110 110 165 275 175 175 175 175 175 175 175 275 165 110 110 110 110
glz |o o o o 0o 0o O O O O O O O 0O 0O O O O 0 0 O O 0 0
gl8 |0 o0 0 0 O O O O 0O O O O O 0 O O O O O 0 O O 0 O
glo | 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
g20 [0 0 0 0o O O O O 0O O O O O 0 0O O O O 0 0 O O 0 0
g2l |0 0o 0o 0o 0 O O O O O O O O 0 0O O O O 0 0 O O 0 0
g22 {0 0 0 0 0 O O O 0 O O O O 0 0O O O O 0 0 O O 0 O
CHL | 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
CH2 | 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 350 350 350 350 350 350 350 350 350 35 35 35 35 84
cBL1 0O 0 0 O O O O O O O 15 120 120 120 68 120 120 120 1200 0 0 0 O
CB2 [0 0 0 0O 0O O 0 0 0 0 80 8 80 0 1 80 8 8 0 0 0 0 0
CB1 | 100 100 100 100 100 100 100 100 33 1000 0 ©O0 O O O O O O 10068 0 0 0
CB2 | 60 60 60 60 60 60 60 60 O 60 O O O O O O O O O 60 0O 0 0O O
Tabla 7.9: Programacioén horaria del martes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 190 20 21 22 23 24
gt [ 10 105 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 107 10°
g2 | 700 700 700 700 700 70D 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
g3 | 500 383 267 150 150 267 383 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
g4 | 2097 243 190 190 190 190 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g5 | 297 243 190 190 190 223 276 329 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g6 | 297 243 190 190 190 190 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g7 | 316 262 209 190 190 190 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g8 | 393 277 160 160 160 160 277 393 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510
g9 | 393 277 160 160 160 160 277 393 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510
gl0 | 217 175 175 175 175 175 175 217 258 292 300 300 300 300 300 300 300 300 300 282 300 300 300 258
gll | 155 155 155 155 155 155 155 155 217 278 340 340 340 340 340 340 340 340 340 278 217 217 155 155
gl2 | 155 155 155 155 155 155 155 155 217 278 340 340 340 340 340 340 340 340 340 278 217 155 210 217
gl3 | 120 120 120 120 120 120 120 120 180 240 300 300 300 300 300 300 300 300 300 240 180 120 120 120
glda | 145 145 145 145 145 145 145 145 145 203 262 320 320 320 320 320 320 320 262 203 145 145 145 145
gl5 | 145 145 145 145 145 145 145 145 145 203 262 320 320 320 320 320 320 320 278 220 162 145 145 145
gl6 | 110 110 110 110 110 110 110 110 110 165 275 175 175 175 175 175 175 175 275 165 110 110 110 110
glr |0 o 0o 0o 0o O O O O O O O O 0 0O O O O 0 0 O O 0 O
gl8 |0 0o 0 0 0 O O O 0O O O O O 0 O O O O 0 0 O O 0 O
glo | 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
20 [0 0O 0 0 O O O O 0 O O O O 0 0O O O O 0 0 O O 0 O
g21 {0 0 0 0 0 O O O 0 O O O O 0 O O O O 0 0 O O 0 O
g22 |0 0o 0o 0o 0 O O O 0O O O O O 0 0O O O O 0 0D O O 0 0
CHL | 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
CH2 | 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 350 350 350 350 350 350 350 350 350 35 35 103 350 129
CBL {0 0 O O O O O O O O 92 120 120 120 19 120 120 120 1200 O 0 0 0
CB2 [0 0 0 O O O O O O O O 8 8 8 0 16 8 8 8 0 0 0 0 0
CB1 | 100 100 100 100 100 100 100 100 22 1000 0 O O O O O O O 10068 0 0 O
CB2 | 60 60 60 60 60 60 60 60 O 60 O O O O O O O O O 60 O O O O

Tabla 7.10: Programacién horaria del miércoles.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
gl 103 10% 103 10% 10% 103 10% 10% 10° 103 10% 103 10% 103 10° 10% 10% 10® 103 10° 103 10° 103 10°
g2 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
g3 500 383 267 150 150 267 383 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
g4 297 243 190 190 190 190 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g5 297 243 190 190 190 190 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g6 207 243 190 190 190 190 243 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g7 317 264 211 190 190 209 262 316 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g8 393 277 160 160 160 160 277 393 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 393 510 510 510 510
g9 393 277 160 160 160 160 277 393 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 483 510 510 510 510
glo | 217 175 175 175 175 175 175 217 258 277 300 300 300 300 300 300 300 300 300 258 300 300 300 258
gll | 155 155 155 155 155 155 155 155 217 278 340 340 340 340 340 340 340 340 340 278 278 217 278 217,
gl2 | 155 155 155 155 155 155 155 155 217 278 340 340 340 340 340 340 340 340 340 278 287 226 278 217,
g3 | 120 120 120 120 120 120 120 120 180 240 300 300 300 300 300 300 300 300 300 240 180 120 120 120
gld | 145 145 145 145 145 145 145 145 145 203 262 320 320 320 320 320 320 320 262 203 145 145 145 145
gl5 | 145 145 145 145 145 145 145 145 159 217 276 320 320 320 320 320 320 320 262 203 145 145 145 145
gl6 | 110 110 110 110 110 110 110 110 110 165 275 175 175 175 175 175 175 175 225 115 110 110 110 110
gl {0 o0 o 0o o O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O

gl9 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 127 60 60 60 60 60

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

g21
CH1 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
CH2 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 350 350 350 350 350 350 350 350 350 35 87 35 158 69

CB1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 120 120 120 78 120 120 120 120 O 0 0 0 0
CB2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 80 80 O 51 8 80 80 O 0 0 0 0

CB1 100 100 100 100 100 100 100 100 39 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 100 O 0 0 0
CB2 60 60 60 60 60 60 60 60 O 60 O 0 0 0 0 0 0 0 0 60 O 0 0 0

Tabla 7.11: Programacién horaria del jueves.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
gl 10% 10% 10% 10% 10% 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10% 10% 10° 10% 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
g2 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
g3 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
g4 297 350 350 350 350 350 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g5 297 350 350 350 350 350 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g6 297 350 350 350 350 350 297 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g7 315 350 350 350 350 303 306 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g8 393 352 340 364 332 277 393 510 510 510 393 510 510 510 510 510 510 510 510 510 393 510 510 510
g9 393 277 277 160 160 277 393 510 510 510 482 510 510 510 510 510 510 510 510 510 478 510 393 435

glo 217 175 175 175 175 175 217 258 300 300 258 300 300 300 300 300 300 300 300 300 258 258 217 175
gll 155 155 155 155 155 155 155 217 273 335 278 340 340 340 340 340 340 340 278 217 0 0 0 0
gl2 155 155 155 155 155 155 155 155 155 217 278 340 340 340 340 340 340 340 340 278 217 O 0 0
gl3 120 120 120 120 120 120 120 120 120 180 240 300 300 300 300 300 300 300 300 240 180 120 O 0
gl4 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 203 262 320 320 320 320 320 320 262 203 0 0 0 0
glb 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 203 262 320 320 320 320 320 320 320 262 203 0O 0 0
gl6 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 115 225 175 175 175 175 175 175 220 O 0 0 0 0
gl7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gl8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gl9 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 127 60 60 60 60 60 60 127 0O 0 0 0 0
820 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
522 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CH1 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
CH2 35 35 35 35 35 35 35 162 35 104 35 350 350 350 350 350 350 350 350 102 35 204 350 350

CB1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 120 120 108 120 120 120 120 0
CB2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 80 80 O 41 80 80 80 O

o
o

120 120
20 14

o
o

CB1 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 100 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0O 0 0
CB2 60 60 60 60 60 60 60 O 0 0 60 O 0 0 0 0 0 0 0 0 60 O 0 0

Tabla 7.12: Programacién horaria del viernes.
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[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24
gl 103 10% 103 10% 10% 103 10% 10% 10° 103 10% 103 10% 103 10° 10% 10% 10® 103 10° 103 10° 103 10°
g2 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
g3 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
g4 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g5 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g6 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g7 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
g8 510 489 373 365 477 510 510 510 500 435 435 435 510 510 510 435 435 435 510 435 510 435 510 510
g9 435 456 510 510 393 363 362 360 393 510 510 510 435 435 435 510 510 510 435 510 435 510 435 435
glo | 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175
glt O o o o o o O O O O O O O O O O O O O O 0O 0 0 O
gl2 |lo o o o o O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
gl3 |lo o o o o O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
gl4 |lOo o o o o O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
gls o o o o o O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
glé |O 0 0o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
gl o o o o o o O O O O O O O O O O O O O O 0O 0 0 O
glsk |o o o o o O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
gl9o |o o o o o O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
g20 |O 0 0o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
g2l O 0o o o O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
22 |0 0o o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
CH1 | 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
CH2 | 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 350 350 350 350 35 35 35 35 35 35 35 35 350 35
¢cB1 |0 0O 0O O O O O O O O 1201201201200 0 0 0 0O O 0 0 1200
cB2 |0 0 0 O O O O O O O 8 8 8 8 0 0 0O 0O 0O O 0O O 8 0
CB1 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0 O 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 100
CB2 | 60 0O 60 60 60 60 60 60 60 60 O O O O 60 60 60 60 60 60 48 60 O 60
Tabla 7.13: Programacién horaria del sdbado.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
gl 10% 10% 10% 10% 10% 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10% 10% 10° 10% 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
g2 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
g3 500 383 500 383 267 150 150 150 150 267 383 500 500 500 500 500 500 500 500 500 383 500 500 500
g4 305 252 305 297 243 190 190 190 190 243 297 248 241 2094 332 279 332 279 225 200 253 307 350 350
g5 207 243 297 297 243 190 190 190 190 243 198 239 292 293 240 252 207 243 297 350 297 350 350 350
g6 350 297 350 297 243 190 190 190 190 243 190 190 243 297 243 243 190 190 190 216 243 297 350 350
g7 207 243 297 297 243 190 190 190 190 243 297 350 297 243 297 243 190 190 207 190 243 297 350 350
g8 393 277 393 393 277 160 160 160 160 277 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 202 318 435 435
g9 318 202 318 393 277 160 160 160 160 277 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 277 393 510 510
glo | 217 175 217 258 217 175 175 175 175 217 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 217 175 175
glt fo o o o o O O O O O O O O O O O O O 0O O O O 0 O
gl2 |lo o o o o o 0o O O O O O O O O O O O O O O 0O 0 O
gl3 o o o o o o O O O O O O O O O O O O O O O 0 0 O
gl4 |o o o o O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
gls5 o o o o o o O O O O O O O O O O O O O O 0O O 0 O
glé |O 0o o o o O O O O O O O O O O O O O O O O 0 0 O
gl |lo o o o o O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
gls |o o o o o O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
glo |lo o o o o o o O O O O O O O O O O O O O 0O 0 0 O
20 |O 0 0o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 O
g2l O 0 0o O O O O O O O O O O O O O O O O O 0O O 0 O
g22 |0 0o o o o O O O O O O O O O O O O O O O O 0 0 O
CH1 | 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
CH2 | 350 35 144 85 350 35 35 35 35 350 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 350 350 350
CB1 | 1200 0 O 1200 O O O 1200 0 0 0 O O O O O 0 0 120 120 120
CB2 |8 0 0 O 8 O O O O 8 O 0O O 0O O 0O O 0 0 0 0 8 8 80
CB1 [0 1000 O O 100 100 100 100 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0 O
CB2 |0 60 0 0O O 60 60 60 60 O 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 O O O

Tabla 7.14: Programacién horaria del domingo.
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durante las horas de valle y se turbina en las horas de punta. Esto ocurre porque
las curvas de demanda residual de las horas de valle tienen asociadas unos niveles
de precios menores que en las horas de punta, por lo que comprando energia en
el valle y vendiéndola en la punta, la empresa obtiene el margen correspondiente
a la diferencia afectada por el rendimiento energético.

Ademaés, se puede detectar una componente semanal en la operacion obtenida
ya que durante la mayoria de las horas del fin de semana, las centrales bombean
para compensar el gasto de agua ocurrido durante los dias laborables y conseguir
asf cumplir la condicion final que impone un volumen determinado en el embalse
superior.

Notese también que en algunas horas de llano (por ejemplo, en las horas 22, 23
y 24 del lunes), no se turbina ni se bombea ningtin caudal en estas centrales.
La razon es que el ciclo de turbinacién-bombeo tiene asociado un rendimiento
energético en torno al 70%, por lo que la diferencia de precios entre las horas de
bombeo y turbinacion tiene que ser suficientemente grande como para compensar
las pérdidas en las que se incurren.

Por otro lado, se puede constatar que la operaciéon obtenida de las centrales de
bombeo no viola ninguna restriccion de funcionamiento y que el volumen final
del embalse superior es igual al inicial —condicion final fijada en los datos de
entrada— en ambas centrales.

Otro resultado de interés es el que se puede ver en la figura 7.6 donde se ha
dibujado la produccién neta de la empresa —generacion menos bombeo— a lo
largo de toda la semana. Ademds se han dibujado los limites de producciéon
superior e inferior, calculados como el 35% y el 25% de la demanda en cada hora
respectivamente. Se puede observar que la generacion de la empresa se encuentra
siempre entre ambos limites y que en ocasiones, se sitiia exactamente sobre uno
de ellos. Esto ocurre por ejemplo en las horas de llano del domingo, donde la
produccion de la empresa coincide con el 25% de la demanda ya que en esas horas
no compensa producir por encima de dicho valor.

Finalmente, en la figura 7.7 se muestra una grafica con los precios horarios obte-
nidos. El precio no es una variable del problema de optimizacién sino que es un
resultado indirecto que se puede calcular dividiendo los valores de las variables
ingresos y producciones de la empresa en cada hora. Durante los dias labora-
bles, se obtienen unos perfiles de precios parecidos ya que las curvas de demanda
residual son muy similares, y diferente al del fin de semana.
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Figura 7.6: Produccién neta de la empresa a lo largo de la semana. Se
han dibujado los limites superior e inferior debidos a las res-
tricciones de cuota horaria.
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Figura 7.7: Precios horarios obtenidos durante la semana.

7.3.4 Datos de entrada del equipo de generacién para el
Problema Diario

Todas las caracteristicas técnicas del equipo de generacion, asi como los para-
metros de coste, han sido ya expuestos anteriormente al definir los datos del PS
(seccion 7.3.1). Por ello, en este apartado se indican cudles son las consignas
proporcionadas por el PS para la ejecucion del PD.

La primera de las consignas es el estado de acoplamiento de los grupos térmicos
para las 24 horas del lunes. En la tabla 7.15 se ha indicado el unit-commitment
de estos grupos, obtenido a partir de la programacion horaria del lunes (tabla
7.8).

La segunda consigna hace referencia al consumo de agua de las dos CHs. Dicho
consumo, expresado en términos de energia, se calcula sumando la producciéon
horaria obtenida con el PS de cada CH para las 24 horas del lunes. Se puede
verificar que dichos consumos son los que se indican en la tabla 7.16.
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24|

1 2 3 4 5 6 7 8 9
gt [T 1T 1T 1T 1 1 1 1 1 1 1 1 1T 1T 1 1T 1T 1T 1 1 1 1 1T 1
2|1 111111111111 71171T1111T1T1T1TSF1
|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g4 /1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g (1 1 1 1 1 1t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g6 (1 1 1 1 1 1 1 1 1 1t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
gfr (111 1 1 1t 1 1 1 1t 1 1 1t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g (1 1 1 1 1 1t 1 1 1 1t 1 1 1t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g0 1 121 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
gltfo o 0o 0 000 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
gl2lo o 0o 0 0 o0 o0 0O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
gl3{0 o o 0o 0o 0 00 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
gld {0 0 0000 OO OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
gls5{0 o0 o 0 0000 00 1 ¥ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
glé {0 0 000 00O 0O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
gl {0 0 OO OO OOOUOU ODUOU OO OT OTUOTOTUDOTUOUO0OO0 0 O
gl8 0 0 0 OOO O OOOUOU OGO OTDOOTDOTUOTOTUDOTUOUOODO 0 O
gl9l0 0 OO0 00O OOOOT1T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g20 |0 0 0 0 0 O O OO O O O OO O OO OO OO0 D0 0 O

0o 000 OO OOOTUOTU OTUOU OUOUOU OTDODTOTDOTOO0TDOO0 O

00 00 0OOO O OOUOTUOUOUOU OO0 OO0 0 0 0 0 0

Tabla 7.15: Consigna del unit-commitment para el PD (1: acoplado a
potencia maxima; 1: acoplado; 0: desacoplado).

Tabla 7.16: Consumos de agua —en MWh— del lunes

Finalmente, la consigna para el equipo de bombeo es el volumen almacenado al
final de la hora 24 del lunes en el embalse superior de cada central. A partir de
la programacion horaria, del rendimiento y de los volimenes iniciales, se puede
calcular que el volumen final en cada embalse es el indicado en la tabla 7.17.

| cB1 | B2 |
| 1076.485 | 3055.372 |

Tabla 7.17: Volumen final —en MWh— en el embalse superior.

7.3.5 Generacion de escenarios de demanda residual

La generacion de los escenarios de demanda residual utilizados en la resoluciéon
del PD se ha realizado del modo siguiente. En primer lugar se ha supuesto
que la secuencia de las 24 curvas que conforman un escenario puede obtenerse
a partir de tres curvas representantes —punta, valle y llano— introduciendo
desplazamientos horizontales y verticales proporcionales a la demanda en cada
hora. Asi pues, para generar un escenario basta con seleccionar las tres curvas
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representantes de cada tipo de hora. En segundo lugar, se ha supuesto que estas
curvas representantes obedecen a cuatro patrones basicos, de los cuales uno de
ellos es el que se utiliz6 al optimizar la explotacion semanal (ver figura 7.8).
Finalmente, para obtener un nimero suficiente de escenarios, se introdujeron
perturbaciones al azar consistentes en trasladar las 24 curvas de cada escenario
una misma cantidad y un mismo precio obtenidos mediante un sorteo aleatorio.
Para cada uno de los cuatro patrones se han generado 15 traslaciones por lo que
el nimero total de escenarios es de 4 x 15 = 60.

90 ! ! !
Valle — el

Llano — el

L L L
0 2500 5000 7500 10000

Figura 7.8: Cuatro patrones de demanda residual utilizados para cons-
truir los 60 escenarios.

7.3.6 Resultados de la elaboraciéon de ofertas (PD)

En la figura 7.9 se puede ver el resultado de almacenar los puntos 6ptimos en
cada hora tras la optimizacion del beneficio frente a los 60 escenarios.



174

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

hora:1 hora:2
. 30
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
60
hora:4 hora:5
30
0
o 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
60
hora:7 hora:8
30 .
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
60
hora:10 hora:11
30
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
60
hora:13 hora:14
30
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
60
hora:16 hora:17
30
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
60
hora:19 hora:20
30
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
60
hora:22 hora:23
30
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

60

30

Capitulo 7.

Resultados

hora:3

0 2000 4000 6000 8000 10000
hora:6

0 2000 4000 6000 8000 10000
hora:9

0 2000 4000 6000 8000 10000
hora:12

0 2000 4000 6000 8000 10000
hora:15

0 2000 4000 6000 8000 10000
hora:18

0 2000 4000 6000 8000 10000
hora:21

0 2000 4000 6000 8000 10000
hora:24

0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 7.9: Nubes de puntos éptimos en cada hora.
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El tiempo de ejecucion total ha sido de 326.0 segundos en un pentium I a 233
MHz y 128 Mb. El tiempo medio requerido para la solucién de cada escenario
es por lo tanto de 5.43 segundos. Hay que senalar que los 15 escenarios que
provienen del mismo escenario nominal son muy similares entre si, por lo que
resulta conveniente utilizar como punto inicial la solucién del escenario anterior.

Notese que en algunas horas de la figura 7.9, los puntos se disponen verticalmente
sobre un cierto valor de cantidad. Por ejemplo, en la hora 24 se puede observar
que en la zona izquierda de la nube de puntos, éstos se distribuyen sobre un valor
de generacion igual al limite de produccion inferior. En este caso, los ingresos que
percibe la empresa en los escenarios correspondientes a esos puntos, son escasos
por lo que se activa la restriccion de limite de producciéon. Si la zona vertical
se encuentra a la derecha, se debe a que se ha activado la restriccion de limite
méximo de produccion, como por ejemplo, en la hora 15.

También se puede comprobar que en ninguna de las horas se verifica la condiciéon
de puntos crecientes (5.15) por lo que las funciones de suministro no pueden ser
construidas uniendo directamente los puntos.

Sin embargo, si se observa una tendencia ascendente durante todas las horas. Esto
puede ser aprovechado para construir las funciones de suministro aproximando
las nubes de puntos con el modelo Bisagras. Las 24 curvas de oferta construidas
de este modo pueden verse en la figura 7.10, donde tinicamente se ha contemplado
el intervalo de cantidades cubierto por las dispersiones de puntos.
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Resultados

hora:3

2000 4000 6000 8000 10000
hora:6

2000 4000 6000 8000 10000
hora:9

2000 4000 6000 8000 10000
hora:12

2000 4000 6000 8000 10000
hora:15

2000 4000 6000 8000 10000
hora:18

2000 4000 6000 8000 10000
hora:21

2000 4000 6000 8000 10000
hora:24

2000 4000 6000 8000 10000

Funciones de suministro obtenidos tras aproximar las nubes

de puntos por funciones crecientes.



Capitulo 8

Resumen y conclusiones

En este ultimo capitulo se presenta un resumen de la memoria de la tesis, donde
se sintetizan brevemente los aspectos mas importantes de este trabajo. Poste-
riormente se enumeraran las principales conclusiones obtenidas y se contrastaran
con los objetivos que se marcaron en el primer capitulo. Después, se indicaran
las aportaciones originales més relevantes asi como las publicaciones a las que
ha dado lugar esta investigacion. Finalmente, se sugeriran las posibles lineas de
continuacion para futuros desarrollos.

8.1 Resumen de la tesis

8.1.1 El papel de la empresa generadora en el contexto de
un mercado eléctrico

La liberalizacion del sector eléctrico es un proceso muy complejo que incluye la
organizacion del mercado. En esta tesis se ha considerado que existe un mercado
convocado diariamente, en el que se subasta la venta y compra de electricidad
para cada hora del dia siguiente. Ademas se ha supuesto que el algoritmo de
casacion esta basado en ofertas simples por lo que el precio marginal del siste-
ma y la potencia total casada en una hora, dependen tinicamente de las ofertas
presentadas para dicha hora y se obtienen como la intersecciéon entre las curvas
agregadas de compra y de venta de todo el sistema.

Desde el punto de vista de la planificacion de la explotacién, la principal conse-
cuencia que ha tenido la liberalizacion del sector eléctrico, es que las decisiones
de explotacion se toman de forma descentralizada. Las empresas participantes
tienen la responsabilidad de planificar la explotacion de sus propios recursos de
generacion con el objetivo de maximizar individualmente su propia funciéon de
utilidad. En esta tesis se ha supuesto que dicha funciéon de utilidad se puede

177



178 Capitulo 8. Resumen y conclusiones

expresar como el beneficio esperado de largo plazo, que ademés de considerar
la diferencia entre ingresos y costes, debe contemplar una operacion eficiente y
factible del equipo de generacion.

La planificacién de la explotacion con el criterio de maximizar el beneficio de
largo plazo, es un problema de gran complejidad por diversas razones:

1. Existe un alto grado de incertidumbre. A la incertidumbre tipica de los sis-
temas tradicionales —demanda, aportaciones, fallos, etc.— hay que anadir
la incertidumbre que la empresa tiene sobre el comportamiento del resto
de agentes. La interdependencia existente entre todos los participantes del
mercado sugiere la aplicaciéon de la teoria de juegos para modelar su com-
portamiento mediante la bisqueda del equilibrio. Sin embargo, el hecho de
que el mercado se convoque periédicamente anade un caracter dinamico al
juego que dificulta la busqueda de la solucién, o soluciones, del equilibrio.
Esta dificultad es atin mayor si se pretende modelar en detalle las caracte-
risticas técnico-econémicas propias de un sistema eléctrico de generacion.

2. La naturaleza fisica de las variables de decisién a las que se enfrenta la
empresa es bastante heterogénea y con distintos alcances temporales. Por
un lado existen variables ligadas al largo plazo, como por ejemplo el mante-
nimiento de las centrales, la gestion interanual de los embalses regulables,
etc. Por otro lado existen variables asociadas al corto plazo, es decir, el
intervalo comprendido entre un dia y una semana, que estaran notablemen-
te condicionadas por las decisiones tomadas bajo la perspectiva del largo
plazo.

Para hacer frente a las dos dificultades anteriores, en esta tesis se ha propuesto una
jerarquia de problemas que pueden ser resueltos individualmente, proporcionando
consignas para los problemas de rango inferior y permitiendo su realimentacion
con los resultados que se van obteniendo a lo largo del tiempo en el mercado.
Dicha jerarquia esta compuesta por el problema de largo plazo (PLP), el problema
semanal (PS) y el problema diario (PD).

Hay que senalar que el PLP no pertenece al alcance de esta tesis. Sin embargo si
se ha discutido el tipo de consignas que su resolucion deberia proporcionar al corto
plazo. Por un lado se tienen las consignas tipicas de los modelos tradicionales, que
hacen referencia a la explotacion fisica de los recursos de generacion: programa de
mantenimiento de las centrales y curvas de valor del agua. Por otro lado, se tienen
consignas de caracter mas estratégico que permiten conseguir que los resultados
del mercado en el corto plazo sean coherentes con las directrices marcadas para un
mayor horizonte temporal. En este sentido, las consignas que se han considerado
en la tesis son los limites de produccion horarios que permiten a la empresa
mantenerse en un determinado rango de cuota de mercado. La razon que justifica
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la eleccion de esta tltima consigna, es que la mayoria de los modelos actuales de
mercado de largo plazo, se fundamentan en el calculo del equilibrio de Cournot,
donde se toman como variables estratégicas las cantidades.

8.1.2 Las decisiones de la empresa en el corto plazo

En el corto plazo se pueden identificar basicamente dos problemas. Por un lado,
se tiene el problema de optimizacion de la explotacion semanal (PS) y por otro
lado, el problema diario de elaboracion de ofertas para el mercado (PD).

A continuacién se resume como se han planteado y resuelto ambos problemas.

8.1.2.1 Optimizaciéon de la explotacién semanal

El objetivo de la planificacién de la explotacion en el corto plazo es determi-
nar la politica 6ptima de los arranques y paradas de los grupos térmicos (unit-
commitment) asi como decidir qué cantidad de agua se debe consumir durante
la semana. A diferencia de los sistemas tradicionales de minimizacion de coste,
en los sistemas liberalizados el objetivo de cada empresa es maximizar su pro-
pio beneficio y las decisiones de explotacion afectan tnicamente a sus propios
generadores.

La alternativa propuesta en esta tesis para resolver este problema se encuentra
en un punto intermedio entre las metodologias encontradas en la escasa litera-
tura que existe sobre este tema. No se resuelve explicitamente el equilibrio del
mercado ni se utilizan predicciones de precios como dato de entrada. Lo que aqui
se propone es utilizar estimaciones sobre las estrategias semanales del resto de
empresas, en forma de curvas de demanda residual, que se consideran estaticas
durante la semana de estudio. Asi pues, el PS se formula como un problema de
programacion horaria, donde se maximiza el beneficio de la empresa de forma
determinista y donde se suponen conocidas las curvas agregadas de oferta y de
demanda del resto de participantes. Hay que senalar que una de las ventajas
de la formulacién propuesta, es que permite modelar adecuadamente no sélo un
mercado perfecto, sino también las situaciones de oligopolio en las que acciones
individuales de la empresa pueden afectar a los resultados del mercado.

Si la empresa tomase sus decisiones intentando maximizar inicamente su bene-
ficio semanal, tendria un comportamiento miope. Por ello, es necesario incluir
consignas del largo plazo y asi poder valorar la repercusén futura de las decisiones
de corto plazo.

La funcién objetivo del PS consiste en la maximizacion del beneficio, definido
como la diferencia entre los ingresos y costes durante la semana, mas el beneficio
futuro asociado a los recursos hidraulicos. Los ingresos semanales se calculan
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sumando para todas las horas de la semana, el producto de la cantidad por
el precio marginal del sistema. Los costes considerados son los tipicos de un
problema de unit-commitment clasico, es decir, costes variables, costes fijos de
acoplamiento, costes de arranque y costes de parada.

Este problema de maximizacion del beneficio, presenta algunas dificultades:

e La funcién objetivo es no lineal dado que aparece el producto de las variables
precio y cantidad, para todas las horas de la semana.

e Las curvas de demanda residual, que relacionan el precio esperado en el
mercado con la produccion total de la empresa en cada hora, son por norma
general funciones no lineales.

e Existen variables binarias asociadas a las decisiones discretas de arranques,
acoplamientos y paradas que deben ser optimizadas.

Para eliminar la no linealidad, en esta tesis se ha propuesto definir explicitamente
la relacion que existe entre los ingresos de cada periodo y la cantidad producida.
Para ello basta con multiplicar la funcién de demanda residual de cada hora
por la cantidad, obteniendo asi las nuevas funciones de ingresos horarias. Estas
funciones pueden ser aproximadas por funciones lineales a tramos y por lo tanto,
pueden ser incorporadas en un problema de programacién lineal. En el caso
de que posean varios maximos relativos —funciones no concavas—, es necesario
utilizar variables binarias para formular correctamente el problema. En concreto,
se han explorado tres posibles formulaciones alternativas para modelar dichas
funciones. Hay que senalar que al utilizar las funciones de ingresos, los precios
horarios dejan de ser variables del problema aunque pueden ser obtenidos como
un subproducto de la optimizacion. Para ello, basta con calcular el cociente del
ingreso resultante y la cantidad generada por la empresa, para todas las horas de
la semana.

Respecto al modelado de las decisiones discretas de explotacion, la formulacion
del problema lineal entero-mixto permite adaptarse facilmente al problema del
unit-commitment puesto que basta con asignar a dichas decisiones, las variables
0/1 correspondientes.

8.1.2.2 Elaboracion de ofertas para el mercado diario

El problema de elaboracion de ofertas 6ptimas para el mercado diario (PD) cons-
tituye la dltima etapa en la jerarquia de problemas propuesta en esta tesis. Se
ha supuesto que dichas ofertas pueden expresarse como curvas de oferta, también
llamadas funciones de suministro, por lo que el objetivo es encontrar las 24 curvas
que maximicen el beneficio de la empresa. Es importante destacar que no se ha
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discutido qué parte de dichas curvas corresponde a cada unidad de generacion,
es decir, se ha supuesto que se permiten ofertas en portfolio.

Las consignas proporcionadas por el modelo semanal son el estado de acopla-
miento de los grupos térmicos y las cantidades de agua que se deben consumir
durante el dia. De este modo, se ha propuesto que las decisiones relativas al unit-
commitment y a la gestion del agua, sean separadas del problema de elaboraciéon
de ofertas, que tnicamente se debe centrar en construir las funciones de sumi-
nistro 6ptimas. Estas funciones de suministro deben proporcionar a la empresa
el méximo beneficio, sin obligar a efectuar maniobras de arranques o paradas no
previstas bajo la perspectiva semanal y sin que la operacion resultante de los
recursos hidraulicos se desvie de las estrategias de largo plazo.

En la mayoria de los trabajos revisados que estudian la elaboracién de ofertas,
se suponen fuertes simplificaciones en la funcién de costes y se suele hacer un
tratamiento mono-periodo ignorando la existencia de acoplamientos temporales.
En esta tesis no se han introducido tales simplificaciones, considerando explici-
tamente los acoplamientos debidos a las rampas de los grupos térmicos y a la
restriccion de energia limitada en las cuencas hidraulicas. Por otro lado se ha
modelado el coste de explotacién de forma realista permitiendo una representa-
cion individual de cada generador térmico, mediante la linealizacion de sus curvas
de coste. Como consecuencia, no se ha podido realizar un tratamiento analitico y
se ha propuesto un método numérico para construir las curvas de oferta de forma
o6ptima.

Este método numérico se basa en la optimizacion del beneficio de la empresa
frente a un nimero determinado de escenarios posibles. Cada escenario es una
secuencia de 24 curvas de demanda residual, una para cada hora, que representa
un posible comportamiento del resto de empresas durante el dia. La optimizacion
del beneficio frente a cada escenario, proporciona un punto 6ptimo en el plano
cantidad-precio de cada hora, por lo que tras repetir la optimizacion para todos
los escenarios, se acaba obteniendo en cada hora una nube de puntos 6éptimos que
puede ser aproximada por una funcion creciente para obtener la curva de oferta.

Finalmente, es necesario senalar que la funciéon de suministro debe ser una fun-
cion creciente definida en un rango de cantidades comprendido entre el origen
y la capacidad méaxima de produccién de la empresa. Sin embargo, dado que
la incertidumbre de la empresa no es absoluta, es posible que el procedimiento
propuesto en esta tesis s6lo permita construir la curva en un intervalo menor, por
lo que seria necesario completar la curva con otro tipo de criterios.

8.1.3 Analisis de curvas de ofertas historicas

Tal y como se ha expuesto anteriormente, tanto para la resolucion del problema
semanal como del diario, se ha supuesto que la empresa es capaz de caracterizar
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adecuadamente al resto de participantes mediante la generacion de escenarios de
demanda residual.

La razén que justifica el que se haya optado por analizar las curvas de demanda
residual, y no las series historicas de precios, es que al no poder considerar siempre
el precio como una variable exo6gena, es necesario cuantificar la influencia que las
decisiones unilaterales de la empresa tienen sobre los resultados del mercado.

Hay que mencionar que en el momento de realizar esta tesis, no se han encontrado
publicaciones que estudien directamente este problema. Por ello, ha sido necesario
definir una nueva metodologia de anélisis cuya aplicaciéon requiere que al menos
existan datos historicos de las funciones de suministro y de demanda agregadas
de todo el sistema. Esta metodologia consta de dos etapas:

1. Resumir y comprimir los datos histéricos de las ofertas.

2. Realizar un andlisis de clusters de las curvas de oferta.

Respecto al primer punto, las curvas de oferta reales son funciones escalon que
provienen de la acumulaciéon de un conjunto discreto de bloques cantidad-precio.
En esta tesis se ha propuesto aproximar dichas funciones escalén originales por
funciones lineales a tramos, donde los pequenos escalones consecutivos sean repre-
sentados por una recta, mientras que los escalones mayores puedan seguir identi-
ficaindose en la aproximaciéon obtenida. Para realizar esta etapa se ha utilizado el
modelo Bisagras que ha demostrado ser un método eficiente para comprimir los
datos de las ofertas horarias, reduciendo notablemente la cantidad de informacion
que es necesario almacenar, facilitando su analisis posterior.

Respecto al segundo punto, se han aplicado técnicas de clustering jerarquico para
identificar de forma automaéatica patrones de comportamiento del resto de parti-
cipantes. Cada muesta u observacién del agrupamiento es una curva de oferta
horaria, codificada como una funcién lineal a tramos. Dado que esta codifica-
cion es heterogénea, ha sido necesario definir el concepto de disimilitud que se
ha asociado al area comprendida entre cada pareja de curvas. Por otro lado,
dado que el niimero de curvas a analizar puede ser muy elevado, se ha propuesto
dividir el problema del agrupamiento en dos fases, clustering horario y clustering
diario, disminuyendo considerablemente el esfuerzo computacional requerido por
el algoritmo.

Finalmente se ha aplicado esta metodologia para el andlisis de las curvas de
oferta del mercado de California. Se ha constatado que las 24 curvas de cada dia
se agrupan en torno a un pequeno numero de clusters y que los representantes
de dichos clusters se reagrupan también a lo largo del tiempo, siendo posible
observar en los resultados como determinadas estrategias —curvas de oferta— se
repiten a lo largo de los dias.
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8.2 Conclusiones

Para poder ubicar facilmente las distintas conclusiones de esta tesis, esta seccion
se ha dividido atendiendo a la clasificacion utilizada cuando se definieron los
objetivos de este trabajo.

En primer lugar se marcé como objetivo el estudio de la naturaleza del problema
al que se enfrenta la empresa generadora en el contexto de un mercado eléctrico.
En este sentido, las conclusiones son las siguientes:

e La liberalizacion del sector eléctrico ha dado lugar a que las empresas gene-
radoras se enfrenten ante el nuevo problema de planificar la explotacion de
sus generadores en un entorno abierto a la competencia. El medio del que
disponen para lograr sus objetivos de largo plazo es el mercado diario, por
lo que es necesario que éstos se vean reflejados adecuadamente en las ofertas
presentadas diariamente. En este sentido, la jerarquia de problemas que se
ha propuesto —tanto en su estructura como en la dindmica de resolucién—
satisface dicha necesidad ya que por medio de las consignas se garantiza
que se cumplan las pautas marcadas para el largo plazo.

e El problema del largo plazo no se ha abordado en esta tesis. Sin embargo,
de la revision del estado del arte, se puede concluir que la forma apropiada
de modelar el mercado en el largo plazo es mediante el calculo del equilibrio
del mercado.

Posteriormente, se propuso el estudio detallado de los problemas asociados al
corto plazo —el problema de la programacion semanal de la explotacion (PS) y
el problema diario de elaboracion de ofertas (PD)—, tanto en su planteamiento
general como en la bisqueda de métodos de solucion. Respecto al estudio de
estos problemas, las conclusiones son:

e El caracter repetitivo del mercado obliga a que las empresas tengan que
tomar muchas decisiones en poco tiempo y bajo unas condiciones externas
que varian continuamente. Ello supone que el cdlculo del equilibrio en el
corto plazo resulte una tarea compleja para las propias empresas, por lo
que su actividad diaria podria no encajar adecuadamente con la solucién
de un equilibrio tedrico. Para hacer frente a esta dificultad, en esta tesis
se ha propuesto que la empresa realice conjeturas sobre el comportamiento
esperado del resto de participantes y que optimice sus decisiones frente a
dichas estimaciones. Se concluye por lo tanto, que el problema de toma
de decisiones de corto plazo sea dividido en dos lineas de investigacién o
disciplinas complementarias. Por un lado, la estimacion del comportamien-
to del resto de empresas y por otro lado, la optimizacion de las acciones
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individuales de la empresa frente a dichas estimaciones'. En esta tesis se ha
profundizado en la segunda linea y se ha expuesto como la empresa puede
plantear y resolver los dos problemas, el PS y el PD.

e Respecto al PS, ha sido necesario incorporar en el modelo de explotacion
aquellos aspectos del mercado que permitan a la empresa tomar sus deci-
siones Optimas. La utilizacion de las curvas de demanda residual esperadas
ha demostrado ser un método eficiente para caracterizar de forma agrega-
da el comportamiento del resto de participantes, tanto compradores como
vendedores. Ademas, la optimizacion del beneficio frente a las estimaciones
de demanda residual permite cuantificar la influencia de las acciones de la
empresa en los resultados del mercado.

e El PS es un problema de optimizaciéon no-lineal, con restricciones y que
contiene variables enteras. Para hacer frente a la dificultad inherente de
este tipo de problemas, se ha encontrado una formulaciéon equivalente, con
tres variantes, en la que el PS se plantea como un problema de programa-
cion lineal entera-mixta que puede ser resuelto directamente mediante el
algoritmo Branch & Bound.

e La aplicacion del PS a un caso ejemplo de tamano realista ha demostrado
que la formulacion propuesta permite resolver el problema semanal median-
te el uso de optimizadores comerciales, como por ejemplo CPLEX. Ademas,
en los casos estudiados se ha comprobado que la mejor de las tres varian-
tes propuestas es la que introduce tantas variables binarias como intervalos
de concavidad existan en las funciones de ingresos y donde cada interva-
lo se modele con tantas variables incrementales como segmentos lineales
contenga.

e Respecto al PD, la principal conclusion es que la curva de oferta permite a
la empresa protegerse frente a la incertidumbre que tiene sobre el resto de
participantes, tanto de las empresas generadoras de la competencia como de
las empresas del lado de la demanda. Si no existiese tal incertidumbre, es
decir, en el caso de que la empresa conociese todas las ofertas de compra y
de venta del resto de participantes, podria optimizar su beneficio de forma
determinista y asi ofertar un tnico bloque cantidad-precio que definiria su
oferta 6ptima.

e Se ha modelado la incertidumbre mediante la utilizacion de escenarios que
se han considerado datos de entrada del modelo. Por lo tanto, no se ha

INotese que esta separacion también puede encontrarse en los modelos tradicionales. Por
un lado existe toda una linea de investigacion dedicada a la prediccion de la demanda eléctrica.
Por otro lado, existe otra disciplina, totalmente diferenciada de la primera, enfocada a la opti-
mizacién del unit-commitment y el despacho de generacién, tomando la demanda del sistema
como dato de entrada.
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profundizado en los aspectos teoricos de la generacion de estos escenarios,
que deberian incluirse dentro de la disciplina propuesta anteriormente para
estimar el comportamiento del resto de participantes en el corto plazo.

e Para garantizar la coherencia entre las decisiones de explotacion semanales
y los resultados del mercado, es necesario que los escenarios considerados
en la resolucion del PD sean solo ligeras variaciones del escenario semanal
considerado en el PS para decidir el unit-commitment y los producibles
hidraulicos de cada cuenca. Por lo tanto, la metodologia propuesta seria
valida en mercados donde la incertidumbre sobre el comportamiento del res-
to de participantes estuviera bastante acotada. En caso contrario, habria
que permitir que el modelo de elaboracion de ofertas contemplase la posibi-
lidad de desviarse de las consignas semanales —especialmente, las relativas
al consumo de agua—, si con ello se obtuviesen mejores oportunidades de
negocio.

e Al plantear el PD como una optimizacion iterativa frente a todos escenarios
de forma independiente, no se puede presuponer de antemano ninguna hi-
potesis sobre el aspecto de las nubes de puntos 6ptimos resultantes. Si estos
puntos se disponen de forma creciente, entonces las funciones de suminis-
tro 6ptimas horarias se pueden construir facilmente uniendo los puntos por
curvas crecientes. Si no es asi, pueden ocurrir dos cosas. Por un lado, que
la dispersion de puntos si tenga una tendencia ascendente. En este caso, la
curva se puede elaborar como la mejor funcion lineal a tramos que minimice
el error cuadratico medio (con el modelo Bisagras). En caso contrario seria
necesario aplicar otro tipo de técnicas adicionales donde la nube de puntos
obtenida permitiria acotar notablemente el posible espacio de busqueda.

e El caso ejemplo ha permitido comprobar que la metodologia propuesta per-
mite construir las 24 funciones de suministro de una empresa generadora
de tamano realista.

Finalmente, el tercero de los objetivos marcados, derivado de la necesidad de
estimar el comportamiento del resto de agentes, era encontrar una metodologia
que permitiera analizar los datos historicos de ofertas de modo automatico. Las
principales conclusiones respecto a este punto son:

e En esta tesis no se ha abordado el problema de la prediccion de las curvas
de oferta. Unicamente se ha presentado una metodologia de andlisis que
podria servir de punto inicial en un procedimiento de prediccién.

e En el caso de que no existieran datos historicos de oferta, la metodologia
propuesta no podria aplicarse. Es necesario que al menos existan datos de
las curvas agregadas de oferta y de demanda del resto de agentes.
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e Debido a que la cantidad de datos a analizar puede ser muy elevada, es

necesario realizar un tratamiento previo de dichos datos que facilite su ana-
lisis. En este sentido, se puede concluir que el modelo Bisagras cumple
perfectamente este objetivo.

El analisis de clusters que se ha utilizado en esta tesis se fundamenta en
la bisqueda de las semejanzas existentes entre un conjunto de curvas de
oferta y permite encontrar automéaticamente patrones de comportamiento
de los participantes en el mercado a lo largo del tiempo tomando como dato
de entrada tnicamente la forma de dichas curvas.

Realizar el analisis en dos fases —clustering horario y clustering diario—
reduce el tamano del problema considerablemente lo cual es primordial si
se desea analizar un conjunto numeroso de curvas de oferta. Se ha aplicado
esta metodologia para analizar las curvas de oferta del mercado californiano
comprobado empiricamente que las curvas de un mismo dia se agrupan para
formar clusters que se suelen identificar por el tipo de hora al que pertenecen
(punta, valle o llano) y que a lo largo de varios dias pueden darse patrones
de comportamiento repetidos.

8.3 Principales aportaciones originales

A continuaciéon se enumeran las principales aportaciones originales de esta tesis:

e Se ha propuesto una jerarquia de problemas que la empresa deberia resolver

para tomar sus decisiones de explotacion y se ha discutido qué técnicas
deberian emplearse para encontrar su solucién.

Se ha planteado y resuelto el problema al que se enfrenta la empresa gene-
radora para planificar de forma 6ptima la explotacién de sus generadores
durante la semana en un entorno oligopolista. La utilizacion de las funcio-
nes de ingresos para eliminar la no linealidad debida al producto del precio
y la cantidad en cada periodo, asi como su modelado mediante funciones
lineales a tramos utilizando variables binarias para considerar funciones no
concavas, son aportaciones originales de trabajo.

Se ha formulado y desarrollado el problema diario de elaboraciéon de ofertas,
donde la construcciéon de las curvas de oferta se fundamenta en aprovechar
la informacion obtenida tras la optimizacién del beneficio de la empresa
frente a un conjunto de escenarios de demanda residual. El esquema pro-
puesto para resolver el PD, donde se tienen en cuenta todas las restricciones
técnicas del equipo de generacidon asi como la existencia de acoplamiento
temporales, es una aportacion original de esta tesis.
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e Se ha presentado una metodologia novedosa para analizar los datos histo-
ricos de las ofertas presentadas en el mercado. Por un lado se ha propuesto
aplicar el modelo Bisagras para aproximar las funciones escalén por medio
de funciones lineales a tramos. Por otro lado, se ha investigado la aplicacion
de técnicas de clustering jerarquico para identificar de forma automatica los
patrones de comportamiento de las empresas a lo largo del tiempo.

8.4 Publicaciones

El desarrollo de esta tesis ha dado lugar las siguientes publicaciones:

(Garcia-Gonzalez et al., 1999b) “Strategic bidding in deregulated power systems”,
13" Power Systems Computation Conference (PSCC'), 1999.

(Garcia-Gonzalez et al., 2000b) “Self-unit commitment of thermal units in a com-
petitive electicity market”, IEEE-Power Engineering Society, Summer
Meeting, 2000.

(Garcia-Gonzalez et al., 2000a) “Building supply functions under uncertainty for
a day-ahead electricity market”, 6" International Conference on Pro-
babilistic Methods Applied to Power Systems, (PMAPS), 2000.

(Sanchez-Ubeda y Garcia-Gonzalez, 2000) “Management of sealed-bid auction
curves: applications of the Linear Hinges Model” Info. proc. and
manag. of uncertainty in knowledge-based systems (IPMU), 2000.

8.5 Lineas de continuacion

Durante el desarrollo de esta tesis, se han identificado algunos temas que po-
drian ser objeto de investigaciones futuras. A continuacién se enumeran las més
relevantes.

e De los tres problemas que constituyen la jerarquia propuesta en esta tesis,
se han estudiado a fondo los dos asociados al corto plazo. Por lo tanto,
para completar el esquema iniciado en este trabajo, una posible linea de
continuacion seria el estudio del problema de largo plazo, intentando mejo-
rar las deficiencias que presentan los modelos de mercado que actualmente
se pueden encontrar en la literatura.
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e Una vez que se ha disenado como resolver el problema unit-commitment,

parece conveniente estudiar la sensibilidad de los resultados frente a la va-
riacion en la demanda residual. En el caso de que esta sensibilidad fuera
elevada, o para hacer frente a situaciones de mayor incertidumbre, podria
resultar conveniente plantear el PS como un problema de unit-commitment
probabilista, que permitiera obtener decisiones de explotacion robustas para
situaciones de mayor incertidumbre.

Cuando la capacidad de generacion hidraulica sea més relevante, habria que
mejorar el modelado del equipo hidraulico que se ha utilizado en esta tesis.
En esta misma linea, si no se puede aceptar la simplificaciéon de suponer
que las curvas de valor del agua sean invariantes frente a las acciones del
resto de empresas, seria necesario introducir en el modelo de optimizacion
dicha dependencia.

En el caso de que la incertidumbre sobre la demanda residual sea elevada,
habria que permitir modificar las decisiones de explotacion internamente en
el problema diario. Es decir, no fijar el unit-commitment de los generadores
térmicos ni tampoco los consumos de agua en cada cuenca. Esto obligaria
a que en el PD se introdujeran también curvas de valor del agua que per-
mitieran que la curva de oferta obtenida reflejase la posible variacion del
consumo de agua fijado por el PS, si se diera un escenario que resultase
ventajoso.

Tal y como se ha expuesto en el apartado de conclusiones, en el caso de que
la nubes de puntos 6ptimos no tuvieran una tendencia creciente, seria nece-
sario establecer un procedimiento complementario para construir la curva
de oferta. En ese caso, dado que existe conflicto entre unos puntos y otros,
seria necesario cuantificar el riesgo al que se enfrentaria la empresa por el
hecho de elegir una curva creciente que pasase por unos puntos y no por
otros.

Se han explorado algunas técnicas para analizar de forma automaética los
datos historicos de las curvas de oferta. La siguiente etapa seria el desa-
rrollo de técnicas de prediccion que podrian tomar como dato de entrada
los resultados del clustering, para identificar las variables que explican el
comportamiento de los participantes en el mercado a lo largo del tiempo.
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Apéndice Matematico

A.1 Conjuntos convexos y funciones convexas

Segtn se define en (Horst et al., 1995), dados los vectores xi,...,X,, pertene-
cientes al espacio euclideo R™y los escalares \; > 0 con 7" \; = 1, el vector
suma \x;+...+ \,X, se denomina combinacion convexa de dichos vectores. Un
subconjunto C' de R"se denomina convezo si para cada x;,x, € C, con A\ € R,
0 < A <1, setiene que A\x;+(1—A)xs € C. Es decir, dados dos puntos cualquiera
de C' el segmento que los une pertenece a C'.

Por otro lado, una funcion f : C' — R, donde C' es un conjunto convexo en R",
se denomina convexa si se cumple que,

FOXL+ (1= N)x) < Mf(x1) + (1= A) f(x2) (A.1)

para cualquier pareja x;,Xo € C'con A € R, 0 < A < 1.

Desde el punto de vista geométrico, la inecuacién anterior expresa que la inter-
polacion lineal de la funcion f para los puntos entre x;,x, € C es exactamente
igual o esta por encima del valor de la funcion. Se puede generalizar la expresion
anterior para mas combinaciones convexas de puntos en C'. Asi pues, una funciéon
f:C — R es convexa si y soOlo si se verifica que,

f(i Axs) < f}xif(xi) (A.2)

para cualquier x;,...,x, € C, con \; > 0y >", \; = 1. Si la desigualdad
es estricta, la funcion es estrictamente convexa. Por otro lado, una funciéon se
denomina cdncava cuando (— f) es convexa y estrictamente concava cuando (—f)
es estrictamente convera.
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A.2 Problema de optimizacién

El objetivo de la programacién matematica es el estudio de las propiedades y
los algoritmos para la soluciéon de los problemas de optimizacion que de forma
general tienen la forma siguiente.

min  f(x) (A.3)
sa. x€8

donde S es el dominio factible incluido en R"y f(x) es una funcion que toma
valores reales definida sobre S.

Un punto x* € S se denomina minimo relativo o local si f(x*) < f(x) para todo
x € SN{x: |x —x*|| < ¢} para algiin € > 0.

Por otro lado, un punto x* € S se denomina minimo global si f(x*) < f(x) para
todox € S.

De forma analoga, un punto x* € S se denomina maximo relativo o local si
f(x*) > f(x) para todo x € SN {x: ||x — x*|| < €} para algine >0y x* € S se
denomina méaximo global si f(x*) > f(x) para todo x € S.

Hay que notar que un problema de maximizacion se puede expresar de forma
equivalente como un problema de minimizacion:

max f(x) = —min —f(x) (A4)

XES XES

A.2.1 Programacion lineal (LP)

Un problema de programacion lineal (LP) se puede expresar en forma canonica
como:

rnxin c’'x

sa. Ax<b (A.5)
x>0
x € R"

donde c es es el vector de costes, A es la matriz de restricciones y b el vector de
términos independientes.
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Un caso particular de la programacion lineal es el caso en el que alguna de las
variables estd restrigida a tomar valores enteros. Ese tipo de problemas se en-
cuadran en la programacion lineal entera-mixta (MILP).

Las referencias mas destacables que abordan la programacion lineal y sus apli-
caciones son (Bazaraa et al., 1990), (Luenberger, 1984) y (Bradley et al., 1977).
Respecto a la programacion entera se pueden ver las referencias (Garfinkel y
Nembhauser, 1984) y (Nemhauser y Wolsey, 1988).

Las herramientas de optimizacion y paquetes comerciales utilizados en esta tesis
han sido el lenguaje algebraico GAMS (Brooke et al., 1992) y el optimizador
comercial CPLEX, version 6.5.

A.3 Formulacion mediante técnicas MILP de la
funcién de ingresos

En el capitulo 4 se expuso una formulacién para modelar la funciéon de ingresos
I(q) cuando ésta era aproximada por una funcién lineal a tramos. Dicha formu-
lacion requeria tantas variables binarias como segmentos lineales. En este caso se
muestra una formulacion alternativa, con dos variantes, que solo requiere utilizar
tantas variables binarias como intervalos existan donde la funcién sea concava.

La idea consiste en aplicar en cada intervalo las técnicas habituales en programa-
ciéon lineal para maximizar una funcién concava. La primera de ellas consiste en
utilizar tantas variables como segmentos lineales haya comprendidos en el inter-
valo. El propio sentido de la optimizacion da lugar a un “llenado” légico de las
variables, ya que las pendientes son siempre decrecientes, ver figura A.1.

A
I(q)

ny 7

max I(¢g) = max[n; + Y mw]
saa. =y w;

Figura A.1: Modelado la maximizacién de una funcién céncava anadien-
do tantas variables como tramos lineales existan.

La segunda variante consiste en dejar que s6lo haya una variable en todo el rango
de cantidades del intervalo, utilizando cortes lineales que dan lugar a una zona
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factible cuya frontera superior coincide con la funciéon que se quiere modelar. Esta
técnica fue utilizada en (Garcia-Gonzalez et al., 1999b) para modelar la funcion
de ingresos bajo la hipdtesis de que sblo existia un tnico intervalo de concavidad.
En este caso, dado que la variable de ingresos se est4 maximizando, para un valor
de cantidad dado, el ingreso se situarad sobre la frontera pues es donde adquiere
el valor maximo posible, ver figura A.2.

Hay que senalar que en la primera formulacion se anaden columnas a la matriz
de restricciones puesto que se anaden variables. En el segundo caso se anaden
filas puesto que los cortes que definen la zona factible son restricciones.

max r
sa. r<m;q+n;,Vi

=
S
E
=
-
Il

Figura A.2: Modelado de la maximizaciéon de una funciéon concava ana-
diendo tantos cortes como tramos lineales existan.

A continuacién se expone como extender estas ideas al caso de que exista mas de
un intervalo de concavidad.

Supongase que la funcion 1(q) es continua. Sea Z el conjunto de intervalos donde
I(q) es concava. Cada uno de estos intervalos i € Z contiene un conjunto de S;
segmentos lineales. Cada segmento s € S; estd definido por su pendiente m;, su
término independiente n;; y sus limites inferiores y superiores g, , G;,.

A.3.1 Modelado anadiendo variables

En este caso, es necesario utilizar tantas variables incrementales como segmentos.
Es decir, la variable ¢ se expresa como la suma de las variables w;,, Vi € Z,Vs € S;.
Sin embargo, las variables binarias estdn asociadas inicamente a los intervalos de
concavidad. Es decir, se tiene u;, Vi € Z de forma que cuando el intervalo activo
es el 4, entonces u; = 1,Vj <iy u; =0,Yj > 1.
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Ni1sq

Y

Figura A.3: Modelado de la funcién de ingresos cuando no es céncava
(anadiendo variables).

La igualdad r = I(q) puede expresarse como:

=N + Z Z MiisWis (A.6)

i1€L SES;

anadiendo ademas las restricciones siguientes:

q = Z Z Wi (A7)

1€L SES;
(qz’s o st)uz S Wis S (qzs - Qis)u(i—l) Vi € Ia Vs € SZ (AS)
donde se asume que Ti(s—1) = 4, U(ir—1) = ly 4 = 0

A.3.2 Modelado anadiendo cortes

En este caso, el eje de cantidades se divide en tantas variables incrementales
como numero de intervalos de concavidad existan. Es decir, se tiene w;, Vi € Z.
El conjunto de variables binarias también estd asociada a dichos intervalos. Es
decir, se tiene u;, Vi € Z, verificAndose de nuevo que cuando el intervalo activo
es el 7, entonces u; = 1,Vj < iy u; = 0,Vj > 4. Los limites inferior y superior de
cada intervalo son respectivamente ¢, y g;.

Cada intervalo tiene asociado su propio origen de coordenadas, definido como el
punto cuyas coordenadas coinciden con el valor del ingreso en el limite inferior, es
decir 0; = (g;, I(g;)). Cada uno de estos intervalos i € Z contiene un conjunto de
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S; segmentos lineales definidos por una pendiente m,;; y un término independiente
n;i que se ha denotado con un superindice indicando que son valores referidos al
origen de coordenadas propio de cada intervalo. Notese que el primer tramo de
cada intervalo tiene un término independiente nulo.

Por otro lado es necesario definir las variables r;,Vi € Z que son variables que
representan el ingreso en cada intervalo, pero referido también a su propio origen
0;.

Wiy Uiy

’ S -

0iy
My s, Wiy + 1

1182

\
Oiy

1

1 1

1 1

i1 1 1
1151 1 1
1 1

1 1

1 1

1 1

My s, Wi, + N

q

Figura A.4: Modelado de la funcién de ingresos cuando no es céncava
(anadiendo cortes).

En este caso, la igualdad r = I(q) puede expresarse como:

=N, + Zri (A.10)

1€l

donde n; s, es la discontinuidad de la funcién de ingresos en el origen, es decir,
ni,s;, = I1(0). El conjunto adicional de restricciones que hay que anadir es el
siguiente:

q = > w (A.11)
i€l
(@ —q)ui <wi< (§;—¢qlui)yViel (A.12)
U; < U(i—1) Viel (A.13)
T; < misw; + nit Vi € T,Vs € S; (A.14)

donde se asume que g;_1y = ¢, Ugi,—1) =1y 4 = 0.
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Descripcion del modelo Bisagras

B.1 Introducciéon

Supéngase que se tiene un conjunto de N puntos en R?, (z;,4;) i = 1,..., N,
que obedecen a la expresion:

yi = f(xi) + € (B.1)

donde f(-) es una funcion desconocida que relaciona la variable dependiente (y)
con la variable independiente (z), y donde € representa una posible perturbacion
o ruido en los datos de entrada.

En los modelos de regresion unidimensionales, el objetivo es encontrar una funciéon
17 () que permita aproximar la verdadera funcion f(-) de forma que las discrepan-
cias entre los valores observados y los valores previstos sean pequenas. Para
minimizar estas discrepancias se suele utilizar el criterio de minimizar el error
cuadratico medio (EMC), definido como:

N =2

EMC = Zi=L% B.2
N (B.2)

donde
&=y — f(z) (B.3)

En la literatura existen muchos métodos y algoritmos para realizar el ajuste de
curvas a partir de ejemplos. Uno de los mas sencillos es el modelo de regresion
lineal, definido como:

j=f(z)=Po+ Bz (B.4)

195
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B.2 El modelo Bisagras

El modelo Bisagras se enmarca dentro de los modelos de regresiéon unidimensio-
nales ya que permite construir f () como una funcion continua definida a tramos.
Este modelo es fruto de las investigaciones realizadas en la tesis doctoral “Mode-
los para el andlisis de datos: contribuciones al aprendizaje a partir de ejemplos”,
(Sanchez-Ubeda, 1999). También puede consultarse (Sanchez-Ubeda y Wehenkel,
1998).

Supongase que los puntos estdn ordenados de menor a mayor valor de x. La idea
bésica consiste en dividir el intervalo [z, zy] en un conjunto de subintervalos
donde la funciéon pueda aproximarse suficientemente bien por un polinomio. En
esta tesis se ha utilizado la version lineal del modelo bisagras (LHM') por lo que
cada tramo estara definido por una recta?.

Las principales caracteristicas del modelo LHM son:

e Flexibilidad: El modelo LHM adapta su complejidad a las caracteristicas
de los datos de entrada. A diferencia de los modelos de splines tradicionales,
en el LHM no se fija de antemano el nimero de intervalos, sino que es fruto
de la optimizacién interna del algoritmo.

e Precision: El LHM proporciona una soluciéon de compromiso entre un
ajuste demasiado complejo (overfitting) y un ajuste que no capture la in-
formacion relevante en los datos de entrada (oversmoothing).

e Eficiencia computacional: El LHM es muy rapido. Incluso con un nu-
mero elevado de datos de entrada (varios miles), el tiempo de ejecucion
puede ser de pocos milisegundos en un ordenador convencional.

e Simplicidad: Tras aplicar el LHM, toda la informacién de la nube de
puntos original se resume en las coordenadas de los nodos que definen las
bisagras. Este tipo de informacion es sencilla y facilmente interpretable, lo
cual es una cualidad deseable en cualquier modelo de ajuste.

B.3 Utilizacion del modelo

Para utilizar el modelo Bisagras, los datos de entrada deben ser los siguientes:

'LHM del inglés Linear Hinges Model.

2Una bisagra se define como un nodo central mas dos tramos lineales: uno a la derecha y
otro a la izquierda. Asi pues, una funcién lineal a tramos se puede expresar como un conjunto
de bisagras.
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e Coordenadas de cada punto (x;,y;), i =1,...,N.
e Valor del parametro ¢.

e Valor del parametro 7.

El valor del pardmetro ¢ estd asociado a la precision que se desea obtener con el
modelo ya que representa el umbral que determina el criterio de parada. Cuanto
menor valor tenga dicho pardmetro, mas exhaustiva sera la bisqueda por lo que
en el peor de los casos, un valor de ¢ = 0.0 podria dar lugar a tantos nodos como
muestras en los datos de entrada. Un valor razonable puede ser ¢ = (0.01 - 0%),
donde 0% es la varianza de la nube de puntos. En el caso de que se conozca la

varianza del ruido, 02, otra posibilidad es tomar ¢ = (0.1 - 02).

El valor del pardmetro 7 tiene que cumplir 0 < n < 1. Con este parametro se
puede acotar el espacio de biisqueda, de modo que valores altos comon = 0.99,
permiten realizar un mejor ajuste.

El resultado del modelo es un conjunto de puntos, correspondientes a las coorde-
nadas de los nodos de las bisagras: (vg,yx), k=1,..., K.

En la figura B.1 se muestra un ejemplo de aplicacion del LHM. En este caso el
nimero de nodos obtenidos es K = 7, cuyas coordenadas se indican en la tabla
B.1.

20 T T
nube de puntos
18| | == LHM (K=7) -

161 .

14 -

12 B

0 I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

X

Figura B.1: Ejemplo del resultado obtenido con el modelo LHM a partir
de una nube de puntos (N=>500).
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(Al =z | y |
1| 0.000 | 0.109
2| 2357 | 3.694
3| 5.204 | 2.792
4| 7.951 | 8435
o | 8.986 | 9.157
6 | 11.354 | 8.223
7| 16.020 | 18.127

Tabla B.1: Coordenadas del modelo LHM de la figura B.1.

B.4 Algoritmo de ajuste del modelo

El modelo Bisagras consta de las tres etapas expuestas en el algoritmo B.1.

Hay que senalar que en la etapa del reajuste se puede modificar ligeramente el
algoritmo para imponer la condicion de monoticidad —creciente o decreciente—
en la funcion de salida. Esto es ttil para modelar funciones de suministro, fun-
ciones de demanda o funciones de demanda residual, tal y como se puede ver en
(Sanchez-Ubeda y Garcia-Gonzalez, 2000).
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Algoritmo B.1 Ajuste del modelo LHM (version lineal del modelo Bisagras).

1: Aplicacion de un suavizador para eliminar el ruido (supersmoother).
2: Obtencion de una solucion inicial: THM (Initial Hinges Model). Para ello se
aplica un procedimiento utilizado habitualmente en los arboles de decision:

e Etapa de crecimiento. En primer lugar se unen los puntos extremos,
(x1,11) ¥ (N, yn), por una recta. A continuacion se selecciona el mejor
candidato de los puntos intermedios para obtener un nuevo nodo. Apli-
cando este procedimiento recursivo en cada nuevo intervalo, se obtiene
un arbol binario que refleja todas las particiones obtendidas hasta que
se cumple un criterio de parada que depende del valor de ¢.

e Etapa de poda. El objetivo es seleccionar un subconjunto de los nodos
obtenidos en la etapa de crecimiento que representen suficientemente
bien los datos de entrada.

3: Reajuste de los parametros. En esta etapa se parte del IHM generado en el
punto anterior y se reajustan los pardmetros del modelo con el objetivo de
minimizar el error cuadratico medio para obtener el LMH final. En el caso
de n = 0, el valor de las abcisas de cada nodo se considera fijo. En el caso
de n = 1, se permite buscar el mejor valor de la abcisa en todo el intervalo
comprendido entre los nodos de las bisagras adyacentes.







Apéndice C

Analisis de clusters

C.1 Introducciéon

C.1.1 Objetivo del analisis de clusters!

Dado un conjunto de n observaciones o muestras, el objetivo del andlisis de
clusters consiste en encontrar agrupaciones naturales entre ellas, de forma que
las observaciones con caracteristicas similares se agrupen en un mismo cluster y
que las observaciones diferentes o heterogéneas se agrupen en clusters distintos.

Hay que senalar que las técnicas de clustering son diferentes a los métodos de
clasificaciéon. En un problema de clasificacion el objetivo es asignar a cada obser-
vaciéon un grupo, denominado clase, establecido previamente. Sin embargo, en un
problema de clustering no se realiza ninguna suposiciéon previa sobre la estructu-
ra del agrupamiento. Esta dependera tinicamente las similitudes y disimilitudes
entre los datos de entrada.

Segtin (Kaufman y Rousseeuw, 1990), los algoritmos de clustering se pueden
clasificar en dos categorias:

e Métodos de particion.
e Métodos jerarquicos.
A continuacién se resumen brevemente las técnicas propuestas en la literatura,

haciendo especial énfasis en el método jerarquico de encadenamiento utilizado en
esta tesis.

!También se utiliza el término “técnicas de clustering” o de agrupamiento.

201
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C.1.2 Meétodos de particiéon

En este tipo de algoritmos? es necesario fijar previamente el ntimero k de clusters
a formar. El objetivo consiste en distribuir las observaciones en torno a k centroi-
des, de tal forma que se maximice alguna medida de similitud interna de grupo,
y por tanto, se maximice la divergencia entre los diversos grupos. Asi pues, el
clustering se define como un problema de optimizacion que consiste en encontrar
las particiones 6ptimas.

Hay que notar que la evaluacion de todas las posibles combinaciones es intratable
cuando el nimero de observaciones crece. Por ello, estos métodos se basan en un
procedimiento iterativo de optimizacion en el que se parte de una determinada
particion inicial y se van moviendo las muestras de unos grupos a otros con el
objetivo de mejorar en cada paso la calidad del agrupamiento. Es importante
destacar que la particion inicial puede influir sustancialmente en el resultado del
agrupamiento.

La idea intuitiva que define un buen agrupamiento es que la distancia inter-
grupo sea grande y que la distancia intra-grupo sea pequena. Para cuantificar
formalmente esta idea existen distintos criterios basados en el uso de las matrices
scatter. La matriz intra-grupos® Sy se construye sumando las matrices scatter
de cada grupo. Cada una de estas matrices recoge las desviaciones de las ob-
servaciones contenidas en el cluster respecto a su propia media. Es decir, Sy,
contiene informacion sobre el grado de aglutinamiento de los elementos dentro de
cada cluster.

Por otro lado la matriz inter-grupo* Sp recoge la suma ponderada de las desvia-
ciones de las medias de cada grupo con respecto a la media de la muestra total.
Es decir, S contiene informacion sobre el grado de dispersion existente entre los
grupos.

En (Duda y Hart, 1973) se exponen varios criterios que pueden guiar un algo-
ritmo de clustering, como por ejemplo minimizar la traza de Sy, minimizar el
[Sw|

. . -1 e
determinante |Syy|, maximizar la traza de (Sy;; Sg), minimizar B ete.

Notese que si se quiere determinar automéaticamente el niimero 6ptimo de grupos,
es necesario ejecutar el algoritmo para diferentes valores de k y comparar los
resultados obtenidos para elegir el mejor.

C.1.3 Meétodos jerarquicos

Este tipo de métodos pueden ser de aglutinamiento (agglomerative hierarchical
methods) o de disgregacion (divisive hierarchical methods). En los primeros se

2 Partitioning methods
3 Within-cluster scatter matriz.
4 Between-cluster scatter matriz.
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parte de una situacion con tantos grupos como observaciones. En cada paso se
fusionan los dos grupos mas similares por lo que al final se tiene un tinico grupo
al que pertenecen todas las observaciones. Es decir, se parte de k = n, y en
cada paso se decrementa el nimero de clusters finalizando con £k = 1. En el
segundo tipo de algoritmos el procedimiento es el inverso, es decir, se parte de
una situacion donde hay un tinico cluster y sucesivamente se van dividiendo hasta
que se tienen tantos grupos como observaciones. Es decir, se parte de k =1y se
finaliza con k = n. Asi pues, el resultado de este tipo de algoritmos es una serie
de etapas que constituyen una taxonomia de los datos de entrada.

El clustering jerdrquico puede finalizar por cualquiera de las dos causas siguientes:

1. Consecucion del nivel final. En el caso de un método de aglutinamiento,
el nivel final es aquel donde todas las observaciones se fusionan en un gran

grupo.

2. Obtencion del namero prefijado de clusters. Esto puede ser de utilidad
cuando se busca una solucién inicial para un método de particién.

A continuacion se describe el método de encadenamiento, que es el algoritmo
jerarquico de aglutinamiento utilizado en esta tesis.

C.2 Método de encadenamiento

Para poder realizar el agrupamiento, es necesario poder cuantificar numérica-
mente la similitud entre las distintas observaciones y entre los distintos grupos.
Por otro lado, también es necesario poder evaluar la calidad de un determinado
agrupamiento.

C.2.1 Medida de la similitud entre observaciones

Para evaluar el parecido entre las distintas observaciones se utiliza el concepto
de disimilitud. Sean i y j los indices de dos observaciones. La disimilitud d(i, j)
entre ellas es un niimero positivo que es muy pequeno cuando las observaciones
son similares y que es grande cuando son diferentes.

Una forma de calcular la disimilitud es utilizar una funcion de distancia. Una
funcion de distancia §(-) tiene que verificar las siguiente condiciones:

5(i,5) > 0 (C.1)
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6(i,i) = 0 (C.2)
0(i,j) = 6(j,1) :
6(i,5) < (i, h) + 6(h, i) (C.4)

Supdngase que las observaciones son vectores con p componentes x;, x; € . Un
ejemplo de funcion de distancia, es la distancia de Minkowski (también llamada
norma L,):

f0,7) = ([(za — x]" + (222 — o] 4. 4 [(wep — ") (C.5)

donde ¢ es cualquier niimero real mayor o igual que 1. Notese que la distancia
euclidea es un caso particular, con ¢ = 2.

Normalmente, en los algoritmos de clustering, se utilizan disimilitudes que verifi-
can las condiciones (C.1), (C.2) y (C.3). Sin embargo, no tiene por qué verificarse
siempre la desigualdad triangular (C.4), (Kaufman y Rousseeuw, 1990).

C.2.2 La matriz de disimilitudes

Una vez que se han calculado las disimilitudes entre todos los pares de obser-
vaciones, se puede construir la llamada matriz de disimilitudes. Si se verifican
las condiciones (C.2) y (C.3), esta matriz es simétrica, con la diagonal nula y de
dimension n X n:

S -
d(2,1) 0
D= d(3,1) d(3,2) . (C.6)
E : 0
| d(n,1) d(n,2) --- d(n,n—1) 0 ]

C.2.3 La disimilitud entre grupos de observaciones

En el método de encadenamiento es necesario evaluar el parecido entre grupos
ya formados en las etapas anteriores. Para ello es necesario definir la disimilitud
inter-cluster. Supongase que durante el proceso se han formado los grupos Ry @ y
que el nimero de observaciones de cada uno de ellos es |R| y |Q| respectivamente.
A continuacién se muestran tres alternativas para cuantificar la disimilitud entre

ambos d(R, Q).

e En el encadenamiento simple (nearest neighbor), d(R, Q) se define como la
disimilitud més pequena posible entre cualquier observaciéon de R y cual-
quier observacion de Q):
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d(R,Q) = min d(i,7) (C.7)

1ER,JEQ

e En el encadenamiento completo (furthest neighbor), d(R, () se define co-
mo la disimilitud mas grande posible entre cualquier observacion de R y
cualquier observacion de Q:

d(R,Q) = max d(i, ) (C.8)

e En el encadenamiento medio, d(R, Q) se calcula como el valor medio de
todas las disimilitudes entre las observaciones de R y las observaciones de

Q:

d(R,Q) =

> d( (C.9)

|R| |Q| IERJEQ

En la figura C.1 se muestra un ejemplo de como calcular d(R, Q) para las tres
alternativas anteriores.

El encadenamiento simple es apropiado para grupos alargados ya que en cada
etapa se “absorbe” el elemento mas cercano a alguna de las observaciones del
grupo (chaining effect). El encadenamiento medio permite agrupar observaciones
distribuidas en forma de bolas. Finalmente, el encadenamiento completo permite
formar grupos compactos aunque no estén muy separados.

Es posible agilizar el tiempo de calculo actualizando la nuevas disimilitudes de
forma recursiva. Supéngase que en etapas anteriores del algoritmo se han formado
los grupos A, B y ). Ademés supdngase que se quiere unir los grupos A y B
para formar un nuevo grupo R = A|J B. En este caso, se puede demostrar que
las expresiones para calcular d(R, Q) son:

e Encadenamiento simple:

d(R,Q) = min{d(4,Q),d(B,Q)} (C.10)
e Encadenamiento completo:

d(R,Q) = max{d(4,Q),d(B,Q)} (C.11)
e Encadenamiento medio:

1Al
|B|

1B,

AR, Q) = 7

(A, Q) + 7rd(B, Q) (C.12)
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Figura C.1: Disimilitud entre grupos para el caso del encadenamiento

simple (a), completo (b) y medio (c).

C.3 Método de encadenamiento

Tal y como se vio en la seccion C.1.2, existen varios criterios para valorar la
bondad de un determinado agrupamiento. En esta tesis se ha utilizado el crite-
rio expuesto en (Centeno, 1998) donde se maximiza la variable de separabilidad
definida como el cociente entre una medida de la disimilitud media intra-cluster

(dw) vy la disimilitud media inter-cluster (dgp).

A continuacion se detalla el célculo de dg y de dy, utilizado en la tesis.

—
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C.3.1 CaAlculo de la disimilitud media inter-cluster dg

Sea K el conjunto de clusters formados en una etapa del algoritmo jerarquico. El
nimero de parejas de grupos distintos son las combinaciones de los |K | elementos
tomados de dos en dos:

K] K
o= (') =i .

Sea C'k el conjunto posible de estas combinaciones de clusters. El valor medio de
las disimilitudes entre los grupos formados es:

Y(roeck AR, Q)
N¢

dp = (C.15)

K

siendo Ry () dos clusters cualquiera de K.

C.3.2 Calculo de la disimilitud media intra-cluster dy

Sea R un cluster que contiene un nimero |R| de observaciones. Analogamente
al caso anterior, el nimero de parejas de observaciones distintas que se pueden
formar es:

B 2]
oo () = e 0

Sea C'g el conjunto posible de estas combinaciones en el cluster R. El valor medio
de la disimilitud interna de todos los clusters es el siguiente:

_ Y ReK RDij)eCn d(i, j)

C.17
EREK NCR ( )

dy

donde se ha calculado el valor medio de las distancias entre observaciones, pero
tomando s6lo las combinaciones entre observaciones pertenecientes a los mismos
grupos.

C.3.3 Descripcion del algoritmo

Los pasos que deben seguirse para ejecutar el algoritmo de encadenamiento son
los que se describen en el algoritmo C.1.
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Algoritmo C.1 Algoritmo de clustering por encadenamiento.
1: Calcular la matriz de disimilitudes D
2 k<=n

3: while k £ 1 do

4:  Buscar en la matriz de disimilitudes la pareja de clusters mas cercanos R
y @

5:  Agrupar las observaciones pertenecientes a los grupos R y () en un nuevo
cluster

6: k<k—-1

7:  Actualizar la matriz de D eliminando las filas y columnas correspondientes
a los clusters Ry () y anadiendo una fila y una columna con las disimilitudes
entre el nuevo cluster formado y el resto

8:  Cacular el valor de separabilidad s = ‘fl—vgy almacenar los resultados

9: end while

10: La estructura del agrupamiento 6ptimo corresponde con la iteracion que ma-
ximice el valor de separabilidad.

C.4 Resultados del analisis de clusters del capi-
tulo 6

A continuacién se muestran las graficas obtenidas en la primera fase del analisis de
clusters mostrado en el ejemplo del capitulo 6. Las curvas de oferta estudiadas
son las funciones de suministro agregadas del mercado californiano durante la
semana del 6 al 12 de Septiembre de 1999 (datos disponibles en http://wuw.
calpx.com/prices/index_prices_aggregateMSDC.html).

A continuacién se muestran los resultados de los dias 7 al 12 de Septiembre.
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gadas del dia 7 de Septiembre de 1999

Figura C.2: Resultados del clustering de funciones de las suministro agre-
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cluster:1 cluster:2 cluster:3
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Figura C.3: Resultados del clustering de funciones de las suministro agre-

gadas del 8 de Septiembre de 1999
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cluster:1 cluster:2 cluster:3
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Figura C.4: Resultados del clustering de funciones de las suministro agre-

gadas del 9 de Septiembre de 1999
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cluster:1 cluster:2 cluster:3
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Figura C.5: Resultados del clustering de funciones de las suministro agre-
gadas del 10 de Septiembre de 1999
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cluster:1 cluster:2 cluster:3
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Figura C.6: Resultados del clustering de funciones de las suministro agre-
gadas del 11 de Septiembre de 1999
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Figura C.7: Resultados del clustering de funciones de las suministro agre-
gadas del 12 de Septiembre de 1999
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