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RESUMEN

En este articulo se describe una herramienta flexible de célculo que representa los procesos
de expansion y de explotacion anual dptimos del equipo generador de un sistema eléctrico.
El modelo plantea un problema de minimizacion del coste total de suministro, del que
pueden extraerse conclusiones de caracter estratégico de aplicacién en cualquier marco
regulatorio. El modelo analiza el efecto de las distintas restricciones a la expansion y a la
explotacion a través de las variables duales correspondientes, pudiéndose también utilizar
esta informaciéon para calcular precios marginales de la electricidad, la remuneracion
marginalista del equipo generador, asi como para evaluar el impacto econdmico de cada
una de las restricciones.

Palabras clave: Modelo de expansion, modelo de explotacion, variables duales, precios marginales,
regulacion.

1. Introduccion

El modelo MARGEN se ha desarrollado con el objetivo de representar lo mas adecuadamente posible el
proceso de expansion y explotacion del equipo generador en un sistema eléctrico. Se trata de un modelo
de planificacion estatica disefiado especialmente para reflejar la realidad del sistema espaiiol y que
representa en detalle la operacion del sistema, mejorandola significativamente respecto a desarrollos
previos, ver [1]. Por otro lado, el modelo tiene en cuenta la informacion econdmica derivada del analisis
de las variables duales de las diferentes restricciones de expansion y explotacion. Esta informacion, entre
otros usos, permite desarrollar una metodologia adecuada para determinar la remuneraciéon de los
generadores bajo principios marginalistas pudiendo establecerse comparaciones con el enfoque
tradicional de coste de servicio.

2. Caracteristicas generales del modelo
MARGEN es un modelo de expansion-explotacion de horizonte anual (i.e., es un modelo estdtico de

expansion) y nudo unico con posibilidad de incorporar restricciones que limiten la transferencia de
potencia entre areas. El modelo de explotacion es determinista, teniendo en cuenta la incertidumbre a



través de las disponibilidades medias de los grupos generadores y la utilizacion de varios escenarios de
hidraulicidad (seca, himeda y normal). El modelo ademas puede incluir un procedimiento probabilista
para el céalculo de la probabilidad de pérdida de carga (LOLP) y de la energia no suministrada, que son
utilizadas para imponer restricciones de fiabilidad a la expansion del equipo generador y para reflejar en
el coste total de suministro el impacto econémico de la energia no suministrada.

El modelo divide el horizonte anual en periodos (meses o semanas), subperiodos (laborable y festivo) y
bloques segun el nivel de carga (punta, llano y valle). La curva de carga de un periodo es una
aproximacion de la curva duracion/carga con seis escalones, segin subperiodos (2) y bloques (3), siendo
datos de entrada del modelo la demanda y duracion de los periodos por bloques.

El equipo térmico se ha modelado grupo a grupo, caracterizando cada uno por los siguientes atributos:
- Potencia maxima y minima de cada grupo generador.

- Disponibilidades de los grupos generadores.

- Consumo de combustible de cada grupo por energia producida, potencia acoplada y arranque.

- Precio de combustible.

- Costes fijos anualizados de cada grupo.

En el caso del equipo hidraulico solo se han tenido en cuenta dos Unicos grupos, agregando por un lado
todo el equipo que funciona con aportaciones hidraulicas naturales y por otro el bombeo puro.

Son posibles tres modos de utilizacion del modelo:

- Modo#1: Determinacion de la mezcla optima ideal de tecnologias de generacion para un aio prefijado,
sin las restricciones impuestas por el equipo existente, pero si opcionalmente las que existan asociadas
a criterios estratégicos, medioambientales, contratos de combustibles, etc. Este modo de uso permite
comprobar si la capacidad esta perfectamente adaptada e identificar las desviaciones con respecto a la
mezcla 6ptima.

- Modo#2: Determinacion del equipo generador optimo para una situacion realista en un afo prefijado,
partiendo del parque generador existente, mas el analisis de la explotacion de ese sistema.

- Modo#3: Solamente como modelo de explotacion, partiendo del parque generador existente o de una
situacion de equipo generador prefijada por el usuario.

El funcionamiento global del modelo, teniendo en cuenta los diferentes modos de utilizacion, es el

siguiente, ver figura 1:

1. Planificacion conjunta con los 3 escenarios de explotacion en variables continuas.

2. Procesos de discretizacion: Discretizacion de las nuevas potencias instaladas en el modulo de
expansion, utilizacion de un médulo de mantenimiento en variables discretas y discretizacion de las
variables de acoplamiento.

3. Explotacion del sistema para cada uno de los escenarios, obteniéndose si se desea la remuneracion
marginalista de los generadores.



MODULO

EXPANSION DE LA CAPACIDAD
Escenario Escenario Escenario
Explotacion  Explotacion Explotacion
SECO HUMEDO MEDIO

y
DISCRETIZACION
DECISIONES ANUALES
Potencias instaladas
Potencias en revision
y
EXPLOTACION
Escenarﬁo Escenario Escenario
Explotacion Explotacion Explotacion
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DISCRETIZACION
POTENCIAS ACOPLADAS Y DESPACHO
Escenario Escenario Escenario
SECO HUMEDO MEDIO

Y Y Y
RETRIBUCION Y FORMACION

DE PRECIOS
Escenario Escenario Escenario
SECO HUMEDO MEDIO

Figura 1. Funcionamiento global del modelo.

Las variables de naturaleza intrinsecamente discreta (tales como la potencia a instalar en las nuevas
unidades, la potencia acoplada en un determinado grupo y hora del afio o la asociada a la parada de una
unidad para mantenimiento) se relajan en una primera aproximacion a variables continuas, de forma que
el modulo principal del modelo esta constituido por un problema de programacion lineal estricta de
elevada dimension (44981 variables de decision y 51342 restricciones para un caso de las caracteristicas
del sistema peninsular espafiol). Con posterioridad a la resolucién de este problema y con objeto de
mejorar la representacion, se aborda la discretizacion de las variables inicialmente relajadas, mediante
métodos heuristicos que aprovechan la informacion que proporcionan las variables duales del algoritmo
de programacion lineal, ver [2].

3. Formulacion matematical
3.1. Notacion
Indices y subconjuntos:

Bloques b que definen los niveles de carga en cada subperiodo (punta, llano y valle).
Escenarios e de hidraulicidad considerados (seco, himedo y medio).

Generadores hidraulicos h.

Generadores térmicos nuevos n.

Periodos p considerados.

Periodos criticos p’ correspondientes al bloque de punta.

Subperiodos s dentro de cada periodo (laborable y festivo).

YR ZITomw

I Para evitar duplicar informaciéon se ha ignorado, para los grupos térmicos nuevos, su notacion
especifica, sus términos asociados en la funcion objetivo y las restricciones correspondientes.
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Generadores térmicos existentes t.

Conjunto ficticio que representa a los grupos térmicos existentes t bicombustibles cuando estan
funcionando con fuel, por lo que tienen una restriccion de no simultaneidad con los mismos
grupos BNG(t) cuando funcionan con gas.

Conjunto ficticio correspondiente a grupos térmicos existentes t de fuel que pueden ser
transformados a gas y pasar a ser bicombustibles; su funcionamiento con fuel tiene una
restriccion de no simultaneidad con los grupos complementarios ficticios BNTG(n) con gas.
Grupos térmicos t con turbina de vapor y que pueden aumentar su potencia afiadiendo una
turbina de gas; estos grupos solamente representan la parte de turbina de vapor; su
funcionamiento con turbina de vapor tiene una restriccion de simultaneidad con los grupos de
turbinas de gas RTG(n).

Conjunto de generadores térmicos nuevos cuya capacidad instalada esta restringida a superar

una cota minima, el subindice m corresponde a cota minima.
Conjunto de generadores térmicos nuevos cuya capacidad instalada estd restringida a no

superar una cota maxima, el subindice M corresponde a cota maxima.

Grupos térmicos t o n correspondientes a la restriccion de consumo estacional minimo de gas.
Grupos térmicos t o n correspondientes a la restriccion de consumo anual minimo de carbon.
Grupos térmicos t o n correspondientes a la restriccion de consumo horario maximo de gas.
Grupos térmicos t o n correspondientes a la restriccion de consumo anual minimo de gas.

Aportaciones anuales para hidraulica fluyente y modulable (GWh).

Parametro A correspondiente a la energia producida del grupo térmico t o n (Te/kWh).
Parametro B correspondiente a la potencia acoplada del grupo térmico t o n (Te/h/MW).
Pardmetro C correspondiente a los arranques del grupo térmico t o n (Te/MW).

Estos parametros son una aproximacion lineal a la curva de consumos especificos de los
grupos térmicos existentes y nuevos.
Cuota minima anual de carbon (Te) por cuenca.

Coeficiente de aportaciones anuales para cada escenario e.
Cocficiente de las aportaciones para cada periodo p (p.u.).

Coste de energia no suministrada (pta/kWh).
Demanda correspondiente a cada bloque b en cada superiodo s del periodo p (MW).

Duracion de cada bloque b en cada superiodo s del periodo p (h).

Cuota minima estacional de gas (Te).

Coste fijo anualizado del grupo térmico t o n (pta/MWafio).

Coste fijo anualizado del grupo hidraulico h y de bombeo puro(pta/MWaiio).
Cuota minima anual de gas (Te).

Valor maximo y minimo de la capacidad instalada del grupo térmico n (MW).
Precio del combustible del grupo térmico t o n (pta/Te).

Margen de reserva en potencia (p.u.).

Probabilidad de ocurrencia del escenario €; ) p. =1
(S

Potencia maxima del grupo térmico t o n (MW).
Potencia minima del grupo térmico t o n (MW).

Potencia maxima del grupo hidraulico h (MW).

Cuota maxima horaria de gas para el bloque de punta (Te/h).

Potencia fluyente horaria (GW). Se define de la siguiente forma (potencia minima igual al
volumen total de aportaciones en el periodo en GWh dividido por la duracion del periodo):

S B
PMINpe = APOR * CAPp, * CAM / zlbzldbsp (1)
s=lb=

Potencia maxima de bombeo de ciclo semanal (MW).
Potencia maxima bombeada estacional (MW).
Penalizacion por exceso de energia (pta’kWh).
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Penalizacion por potencia (pta/MW).
Indisponibilidad del grupo t o n, gt = MTTR/MTBF (p.u.). Siendo MTTR el tiempo medio de

reparacion y MTBF el tiempo medio entre fallos.
Coeficientes correspondientes a una funcion lineal del nivel de reservas, donde r, es un valor

constante en MW y 1y, es un término funcion de las reservas en MW/GWh.

Reserva rodante (p.u.).
Reserva hidraulica inicial del grupo h en el escenario e (GWh).

Reserva hidraulica final del grupo h en el escenario e (GWh).
Reserva maxima en centrales modulables (GWh).

Reserva maxima y minima del grupo h para cada periodo p (GWh).
Rendimiento del bombeo.

Variables de decision:

atspe

behbspe
bshbspe

K¢
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the
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Decremento de potencia acoplada del grupo térmico t o n en el subperiodo s del periodo p del

escenario ¢ (MW). Para eliminar restricciones y reducir asi la dimension del problema se ha
definido la potencia acoplada como:

Patspe = (K¢ - prtp)(l —q¢) “atspe (2)

Consumo de bombeo estacional (MW).

Consumo de bombeo semanal (MW).

Factor hidraulico que relaciona la variable de decision Ky, (i.e. potencia hidraulica instalada
nueva) con la capacidad instalada exitente en el sistema I)h :

H=Kp/p, )

Capacidad instalada del grupo térmico t o n (MW).

Capacidad instalada del grupo hidraulico h o del bombeo puro (MW).

Potencia no suministrada en el bloque b de cada subperiodo s del periodo p y en el escenario e
(MW).

Potencia generada por el grupo térmico t o n con un nivel de carga definido por el bloque b, en

el subperiodo s del periodo p y correspondiente al escenario e (MW).
Potencia hidraulica producida por el grupo h con un nivel de carga definido por el bloque b, en

el subperiodo s del periodo p y correspondiente al escenario e (MW).

Potencia arrancada del grupo térmico t o n en el subperiodo s del periodo p, para el escenario e
(MW).

Potencia producida con bombeo semanal (MW).

Potencia parada del grupo térmico t o n en el subperiodo s del periodo p, para el escenario e
(MW).

Potencia en revision del grupo térmico t o n en el periodo p (MW).

Reserva hidréulica del grupo h en el periodo p y en el escenario e (GWh).

Exceso de potencia generada en el bloque b de cada subperiodo s del periodo p y en el

escenario e (MW).
Defecto de reserva rodante en el subperiodo s del periodo p y en el escenario e (MW).

Defecto de margen de reserva en el subperiodo s del periodo p y en el escenario ¢ (MW).

3.2. Funcion objetivo

La funcion objetivo representa el coste total de suministro, es decir, los costes de inversion anuales de
todos los grupos térmicos existentes y nuevos y de los grupos hidraulicos, mas los costes de combustible
correspondientes a energia producida, potencia acoplada, arranques y paradas para los grupos térmicos
existentes y nuevos, mas los costes de energia no suministrada y las penalizaciones por exceso de energia
y por defecto de reserva.
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3.3. Restricciones

La especificacion de las restricciones sobre las capacidades instaladas varia dependiendo del modo de uso
que se haga del modelo de planificacion considerado. Se pueden considerar las siguientes situaciones:

)

ii)

iii)

iv)

Capacidad de generacion existente y comprometida. Aplicable unicamente en el modo#2 de
utilizacion del modelo debido a que en el modo#1 se determina la mezcla 6ptima sin ningun tipo de
condicionante. La utilidad de ponerla como restriccion esta en poder tener informacidon sobre su
variable dual asociada.

K =p, 0Ky =p, (5)y(6)

Las tecnologias agotadas, como es practicamente el caso de la hidraulica en el sistema espafiol, tienen
un tratamiento analogo al anterior.

Kun=pp|

Restricciones impuestas por el regulador: diversificacion energética, medio ambiente, apoyo a
recursos naturales autdctonos, promocion de tecnologias especificas, contratos a largo plazo de
suministro de combustible, etc. Para conseguir el efecto de alguna de estas restricciones ha bastado
con representarlas adecuadamente en el modulo de explotacion, representando inicamente en el
moddulo de expansion limites maximos o minimos de potencia a instalar para algunos grupos térmicos
nuevos.

Ky 2K,,n Kl (n) vy K, <Kn,n OKIp(n) (8)y(9)

Restriccion de fiabilidad sobre la capacidad instalada. Esta restriccion trata de garantizar una
cobertura de demanda a largo plazo mayor que la que resultaria por criterios estrictamente
economicos.

T H —
Zl[Kt a-q)]+ hzl[ra + 1, RnH |+ 0.95PMBS + ., > Dy, (1+ MF) (10)
t= =

Para evitar el efecto distorsionador de esta restriccion sobre el coste marginal a largo plazo (valor
muy alto en el periodo en el que la restriccion esta activa) se ha modificado su modelado teniéndolo
en cuenta a través de un modulo de fiabilidad que calcula la probabilidad de pérdida de carga y la
energia no suministrada para cada bloque de demanda. Opcionalmente puede utilizarse la version
probabilista o la determinista.

Se describen a continuacion las restricciones que representan las condiciones de operacion del equipo
generador, asi como las diferentes situaciones que pueden considerarse en el modelo:



D)

ii)

iii)

Las restricciones necesarias para garantizar la cobertura de demanda en el corto plazo son:

El balance de potencia entre generacion y demanda. La suma de las potencias producidas de los
grupos térmicos existentes y nuevos mas la potencia producida por la hidraulica convencional mas la
potencia producida con bombeo semanal menos los consumos de bombeo estacional y semanal mas
la hidraulica fluyente definida por la potencia minima PMINpe, mas la potencia no suministrada
menos el exceso de potencia generada tiene que ser exactamente igual a la demanda.

T H
zllptbspe + hzl(p hbspe + pbhbspe - behbspe - bshbspe) + PMINpe + Npspe ™ Whspe — Dbsp (1D
t= =

La restriccion de reserva rodante donde se ha considerado la reserva rodante térmica (potencia
acoplada de los grupos térmicos existentes y nuevos menos la produccion en punta en el periodo en
el que se aplica la restriccion) y la reserva rodante hidraulica (maxima produccion hidraulica
convencional posible menos la produccion hidraulica convencional en el periodo en el que se aplica
la restriccion y la maxima produccion posible con bombeo menos la produccion hidraulica con
bombeo).

T H H
le[patspe - ptlspe]+ hz:1 [ra + rthpe ~ Phispe ]+ 0.95PMBS —- hzlpbhlspe tZgpe 2 DlspRR (12)
t= = =

Restricciones internas de grupos térmicos existentes y nuevos. Con este conjunto de restricciones se
representan las relaciones existentes entre las diferentes variables que definen el funcionamiento de
cada grupo térmico. Asi la potencia anual total en mantenimiento debe ser igual a su potencia
instalada (13), la potencia térmica producida debe ser inferior a la potencia acoplada a la red (14) y
superior o igual a su minimo técnico (15).

P

2pryp =K¢ (13)
p=1

Ptbspe < (K¢ - prtp)(l —q¢) “atspe (14)

p
Ptbspe = ;t Patspe (15)
t

Por otro lado, para representar los arranques y paradas de un periodo al siguiente y dentro de un
mismo periodo de laborable a festivo, ha sido necesario definir dos variables adicionales que
representen respectivamente la potencia que se ha arrancado o parado con respecto a la potencia
acoplada del subperiodo anterior (16) y (17). Ambas estan penalizadas en la funcion objetivo con los
costes correspondientes.

Patipe = Pat2p-le ¥ PaT(1pe ~ PPtlpe (16)
Patpe = Patipe + PATRpe ~ PP2pe (17)

Restricciones a la potencia y energia hidraulica. Dentro de este conjunto de restricciones se
consideran:

La potencia maxima modulable definiéndola a través de una funcion lineal de las reservas. La

modelizacion propuesta trata de reflejar en una ecuacion lineal la politica historica de explotacion de
la hidraulica modulable relacionada con la evolucion de las reservas.

Phbspe S Ta + rthpe (18)

El balance de agua en la hidraulica convencional. Relaciona las aportaciones, reservas y produccion
de un periodo con los del anterior. Los valores de las reservas inicial y final se fijan de antemano.



iv)

S B S

B
th+le - the =X bz: be hbspedbspr] +APOR ,,CAP pCAM e” 2 bZ:phbspedbsp (19)
s=1b=1 s=1b=1

El balance de hidraulica correspondiente al bombeo semanal. La energia bombeada se convierte en la
turbinada mediante el rendimiento de bombeo, suponiendo un rendimiento del ciclo bombeo-
turbinacion igual al 95%.

S B S

B
2 2bs hbspedbspr] =X Zpbhbspedbsp (20)
s=Ib=l s=1b=1

Por tltimo, para conseguir que el modelo se aproxime mas a la realidad de la explotacion hidraulica
y se impidan transferencias no realistas entre periodos, se ha fijado un limite a la reserva no dejando
que ésta se salga de la banda de reserva maxima/reserva minima.

R, <Rpe<Rn (21)

Restricciones de centrales bicombustibles y repowerings:

No simultaneidad en el funcionamiento de los grupos bicombustible. Restricciones correspondientes
a grupos térmicos existentes que pueden funcionar con diferentes combustibles (e.g. fuel o gas) pero
a los que se impide funcionar simultaneamente con los dos (22). Restriccion correspondiente a grupos
térmicos existentes que actualmente funcionan s6lo con fuel y que a través de una transformacion
pueden funcionar también con gas considerandoles como grupos térmicos nuevos a los que se les
impide funcionar simultaneamente con el grupo ya existente (23).

Pa{IBNFspe + Pat{[(BNGspe < I-)tEIBNF (22)
Patspe T Panspe < f)t ,t UBNTF (t); n[J BNTG(n) (23)

Simultaneidad de revisiones de los grupos bicombustible. Al tratarse del mismo grupo deberd
mantener ambos grupos a la vez.

2.Prip 2 D proy; Ot OBNTE,n OBNTG  (24)
t n

PI{OBNFp = PItrBNGp  (25)

Simultaneidad en el funcionamiento de los grupos de repowering. El grupo ficticio de turbina de gas
tiene que corresponder a un 0% de la potencia convencional donde el valor o sera determinado por el
usuario para reflejar adecuadamente la realidad.

Pagpe 2 OPa e, t DRTV(t);n DRTG(n) (26)

Restricciones al consumo de combustibles. Consumo anual minimo de carbén por cuencas (27).
Cuota anual minima de gas que deben consumir los grupos térmicos existentes y nuevos (28).
Consumo térmico maximo horario de gas en el bloque de punta en los periodos de invierno p” (29).
Estacionalidad en consumo de combustible: consumo térmico minimo de gas en los meses de
primavera y verano (30), se ha supuesto estos que estos periodos son desde p=4 hasta p=9.

T M=

S B
z zdbsp Z(Atptbspe + Btpatspe) 2 Cmin 27)
Is=1b=1 tOTERM

P S B P S B

DI zdbsp Z(Atptbspe + Btpatspe)"' DI zdbsp Z(Anpnbspe "'Bnpanspe)2 Gmin (28)
p=1s=1b=1 tOVGAS(t) p=1s=1b=1 nOVGAS(n)



S S
> Zdlsp’(Atptlsp’e +Btpatsp'e) +2 Zdlsp' (Anpnlsp'e +Bypa nsp’e) <Pmin (29)

s=1tOTPUS s=InOTPUS
9 S B 9 S B
IDIDY zdbsp(Atptbspe +Btpatspe)+ IS zdbsp(Anpnbspe + Bnpanspe)2 Emin (30)
p=4s=1b=1t[D(t) p=4s=1b=In000(n)

4. Implantacion matematica

El modulo principal del modelo se ha desarrollado en el lenguaje GAMS (General Algebraic Modeling
System) [3], el cual estd especialmente disefiado para la resolucion de grandes problemas de optimizacion.
Este mddulo es el encargado de plantear y resolver el médulo de programacion lineal en variables
continuas. Los procesos de discretizacion estan encomendados a diferentes modulos programados en
FORTRAN, ver [2], los cuales intercambian entradas y salidas con el médulo principal. En cuanto al
paquete de optimizacién del modulo principal en GAMS, se empezd utilizando el MINOS, siendo
sustituido posteriormente por el OSL por proporcionar una reducciéon importante en los tiempos de
ejecucion.

Tanto la funcién objetivo como las restricciones del mddulo principal son lineales en todos sus términos.
En caso de utilizar la opcion probabilista, las expresiones de la probabilidad de pérdida de carga y de la
energia no suministrada se han aproximado con funciones lineales, ver [5]. El nimero de variables y
restricciones del modelo varia dependiendo del modo de utilizacion considerado, no siendo esta variacion
muy importante en comparaciéon con la dimensiéon global del modelo, debido a que existen pocas
restricciones en el médulo de expansiéon y a que el nimero de variables depende del nimero de grupos
existentes y/o nuevos que se consideren fijos. La dimensién del modelo aumenta significativamente con el
numero de periodos y escenarios considerados (e.g. 44981 variables y 51342 restricciones considerando
13 periodos y tres escenarios frente a 15835 variables y 17174 restricciones considerando 13 periodos y
un escenario). La utilizacion del OSL como optimizador, frente al MINOS, también permite ampliar la
limitacién en cuanto a la dimension del problema.

Con el modelo MARGEN se ha analizado el sistema eléctrico espafiol, obteniéndose resultados realistas y
permitiendo la validacién del modelo. En la tabla 1 se muestran las caracteristicas consideradas para este
sistema y en la tabla 2 se muestra el tamafio del problema (i.e. n° de variables y restricciones) para el
sistema eléctrico espafiol cuando se consideran diferentes escenarios de hidraulicidad.

El modelo se ha implantado en una estacion de trabajo SUN SPARC 20/51. Un caso con 90 generadores,
en variables continuas y con un unico escenario de hidraulicidad tarda tipicamente una hora en tiempo
total de ejecucion (con el mismo niimero de generadores y considerando 3 escenarios de hidraulicidad el
tiempo de ejecucion total es de 24 horas).

Caracteristica Niimero
Periodos 13
Subperiodos 2
Bloques 3
Escenarios 3
Grupos térmicos existentes 71
Grupos térmicos nuevos 19
Grupos hidraulicos 1

Tabla 1. Caracteristicas consideradas del sistema peninsular espafiol.

Variables Restricciones
Hipotesis 1 (Escenarios=3) 44981 51342
Hipotesis 2 (Escenarios=1) 15835 17174




Tabla 2. Tamafio del problema para el sistema peninsular espaifiol.

5. Remuneracion marginalista

El procedimiento de remuneracion marginalista parte de las variables duales proporcionadas por el
modelo de expansion-explotacion definido anteriormente y su aplicaciéon a cada grupo depende de la
naturaleza de las variables y restricciones del modelo que le son aplicables. El método presentado en la
referencia [4] remunera por separado los tres conceptos de energia producida, potencia acoplada y
capacidad instalada. El precio a aplicar a cada uno de estos conceptos se obtiene a partir de las variables
duales del modelo de optimizacion. Es igualmente aplicable al modelo en variables discretas pero
teniendo en cuenta la aparicion de ciertos costes hundidos de explotacion que han de recuperarse con
procedimientos ad hoc.

Aplicando la metodologia desarrollada en [4] al modelo aqui descrito se han obtenido las expresiones de
los precios Optimos para remunerar al equipo generador con criterios marginalistas: se remunera a la
energia producida a partir de la variable dual de la restriccion de equilibrio entre generacion y demanda
(11); la remuneracion de la potencia acoplada se realiza a partir de la variable dual de la restriccion de
reserva rodante (12) multiplicada por la diferencia entre la potencia acoplada y la potencia producida en
el bloque de punta; la remuneracion de la capacidad instalada se obtiene a partir de la variable dual de la
restriccion de fiabilidad (10) multiplicada por la potencia instalada y por un factor que representa el
efecto de dicha potencia instalada en la restriccion de fiabilidad.

Otro aspecto importante en la remuneracion de los generadores es la naturaleza de algunas de las
restricciones a las que estdn sometidos, tanto a nivel de expansion de capacidad como de explotacion. El
procedimiento de remuneracion de un grupo generador concreto depende del caracter de comun, interna o
externa de las restricciones que se le apliquen, tal como se definen en [4]. Esta asignacion debe realizarla
el usuario, y se tiene en cuenta en el postprocesado de los resultados del modelo de optimizacion para
calcular la remuneracion final de cada uno de los generadores.

6. Resultados
Entre los resultados que proporciona el modelo se encuentran los siguientes:

- planificacion optima, sujeta a restricciones, de opciones prefijadas de expansion de la generacion;
- operacion anual Jptima del equipo generador (valores agregados anuales, valores por bloques
horarios);
- precios marginales de la energia eléctrica en cada bloque horario;
- remuneracion marginalista o tradicional de los generadores;
- resultados economicos para generadores individuales, compafiias generadoras y tipos de tecnologias;
- efecto de las distintas restricciones, a partir de las variables duales de interés:
+ equilibrio entre generaciéon y demanda,
reserva rodante,
fiabilidad,
coste reducido de potencia instalada,
restricciones de desigualdad que establecen los limites inferior y superior de potencia a
instalar en los grupos térmicos nuevos,
consumo anual minimo en termias para centrales de carbon nacional,
cuota anual minima de gas a consumir por el conjunto de grupos,
maximo consumo de gas en termias/hora en el bloque de punta,
consumo estacional minimo de gas.

o+ o+ o+

o+ o+ o+

7. Conclusiones

Los siguientes aspectos del modelo MARGEN se consideran claves para que realmente éste contribuya a
la realizacion de estudios estratégicos serios de expansion, operacion y remuneracion del equipo
generador en el sistema espaiiol:



- la capacidad de representar las diversas restricciones, algunas de caracter muy
especifico, a las que esta sujeta la expansion de capacidad y su operacion,

- el proporcionar las variables duales (precios sombra) de cada restriccion, por la
posibilidad de evaluacion econdémica y determinacion de costes marginales que
proporcionan,

- la facilidad que el lenguaje GAMS proporciona para adaptar (dentro de limites
razonables) el modelo a las necesidades del usuario.
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