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Sintesis

Este articulo propone una nueva metodologia para el disefio de modelos de planificacion de la
operacion de un sistema eléctrico a largo plazo, que se adapta perfectamente al modelado de la
explotacion anual o plurianual de la generacion en un entorno de competencia.

El método consiste en el planteamiento explicito del equilibrio de mercado formulando
analiticamente las ecuaciones que definen el comportamiento 6ptimo de cada uno de los agentes
generadores en un mercado de generacion liberalizado teniendo en cuenta las restricciones
técnicas que se consideren relevantes para el alcance temporal considerado. El sistema de
ecuaciones resultante se resuelve directamente aprovechando que su estructura puede
habilmente plantearse en los términos de la de un “Problema Complementario” (Mixed
Complementarity Problem MCP).

El analisis detallado de las expresiones analiticas de las condiciones de optimalidad permite
extraer informacion muy relevante sobre el papel de cada tecnologia de generacion en la
consecucion de la politica de explotacion de maximo beneficio de cada empresa.

El modelo matematico se ha implantado en GAMS. En el articulo se presenta su aplicacion a un
caso ejemplo.
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1. Elrol de los modelos de explotacion

Los procedimientos de gestion de la generacion con una regulacion de libre mercado
son mas descentralizados que en un entorno tradicional. Las empresas generadoras
deben no solo asumir las funciones normales de planificacion de la explotacion de sus
centrales (arranques, paradas, gastos de agua, mantenimiento, etc.), sino que ademas
deben hacer frente a nuevas funciones asociadas a los mercados de libre competencia.



Los resultados de los modelos de explotacién adaptados a este nuevo entorno, deben
permitir no solo prever la operaciéon de la generacién, sino que deben proporcionar
informacion relevante para dos nuevas funciones: la preparacion de las ofertas diarias
—en precio y cantidad— en los diferentes mercados, y la valoracion econdémica de los
contratos a largo plazo de venta de electricidad. Para ello, estos nuevos modelos deben
caracterizar correctamente el comportamiento de todos los agentes implicados
—operador del mercado, demanda y empresas— mientras se modela el sistema eléctrico
con las mismas restricciones de los modelos tradicionales.

La consideracion simultanea del objetivo de maximizacién del beneficio de cada
empresa, es decir, el célculo del equilibrio del mercado, constituye el aspecto mas
novedoso y complicado de estos modelos. En el punto de equilibrio del mercado
—precio y cantidad producida por cada empresa— ninguna empresa mejora sus
beneficios modificando de forma unilateral sus decisiones.

Coincidiendo con el proceso de cambios en la organizacion del sector eléctrico, el
interés de los investigadores en el desarrollo de modelos adaptados a los mercados
eléctricos ha crecido y se ha plasmado en numerosas publicaciones. Existen dos grandes
tendencias en el modelado del equilibrio del mercado [6], por un lado estan los modelos
basados en Supply Function Equilibria [4][7] y por otro los modelos basados en la
obtencién del equilibrio de Cournot [2][5][9]. Los avances obtenidos en estos modelos
han sido notables, sin embargo todavia presentan algunas deficiencias algoritmicas
(dudosas propiedades de convergencia, tamafio de problemas reducido y tiempos de
calculo excesivos) ademds de limitaciones en cuanto a la correcta representacion del
sistema: no consideracion de las restricciones técnicas que acoplan periodos, funciones
de coste simplificadas o por ejemplo niimero de embalses reducido.

2. Planteamiento del modelo

Este articulo propone una nueva metodologia para el disefio de modelos de planificacion
de la operacion de un sistema eléctrico a largo plazo, que se adapta perfectamente al
modelado de la explotacion anual o plurianual de la generacion en un entorno de
competencia. El método consiste en el planteamiento explicito del equilibrio de
mercado formulando analiticamente las ecuaciones no lineales que definen el
comportamiento optimo de cada uno de los agentes generadores en un mercado de
generacion liberalizado, considerando las restricciones técnicas que afectan a los medios
de produccion relacionados con los grandes movimientos de energia entre periodos. El
sistema de ecuaciones resultante se resuelve directamente aprovechando que su
estructura puede habilmente plantearse en los términos de la de un “Problema
Complementario” (Mixed Complementarity Problem MCP), cuyas particularidades
permiten metodologias especiales de resolucion incorporadas hoy en dia en potentes y
probados paquetes informéticos comerciales'.

El articulo deriva analiticamente el sistema de ecuaciones no lineales mencionado
(apartado 5) a partir de las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker de cada
uno de los problemas de optimizacion que definen la operacion de cada agente
(apartado 4): maximizacion del beneficio (ingresos menos gastos) sujeto al conjunto de
restricciones que sean relevantes en el alcance considerado para explicar los limites de

" El modelo se ha implantado en GAMS version 2.50, disponiéndose de dos optimizadores comerciales
para problemas complementarios de gran tamafio MILES y PATH [1].



las decisiones de explotacion. El articulo por simplicidad refleja inicamente las mas
imprescindibles (modelado de los embalses y parques de combustible de gestion anual y
plurianual y modelado del bombeo estacional) pero la metodologia puede directamente
aplicarse y extenderse a cualquier otro tipo de restriccion considerada relevante. De
hecho el caso de aplicacion presentado en el apartado 7 incorpora otras caracteristicas
como por ejemplo los ingresos que reciben las empresas por los llamados costes de
transicion a la competencia.

El analisis detallado de las expresiones analiticas de las condiciones de optimalidad
permite extraer informacién muy relevante sobre el papel de cada tecnologia de
generacion en la consecucion de la politica de explotacion de maximo beneficio de cada
empresa. El apartado 6 resume las principales conclusiones al respecto.

El planteamiento propuesto permite la suficiente complejidad y flexibilidad como para
modelar correctamente el comportamiento fisico de un sistema eléctrico a la vez que se
considera explicitamente el objetivo de maximizacién del beneficio que persigue cada
empresa participante en el mercado.

El modelo descrito considera en detalle las caracteristicas particulares de cada tipo de
generacion. Cada generador térmico se modela mediante su potencia nominal’, siendo el
consumo de combustible una funcién cuadratica de la potencia generada. Cada
combustible se caracteriza por su precio y en el caso de las centrales de carbon se
consideran las compras realizadas y el tamafo de los parques de almacenamiento. Para
las unidades de generacion hidraulica se considera su potencia nominal y el nivel de
reservas esta limitado por la capacidad del embalse. Las unidades de bombeo requieren
ademas el valor del rendimiento del ciclo turbinacién-bombeo.

Tradicionalmente en los modelos de explotacion la demanda se considera constante para
cada nivel de carga. Sin embargo, en los nuevos modelos de explotacion el modelado de
la demanda debe considerar la reaccion de la cantidad demandada frente al precio. En el
modelo propuesto la demanda total en cada nivel de carga es funcion lineal del precio.

Este modelo de largo plazo considera un alcance plurianual dividido en periodos, y
niveles de carga. Normalmente los periodos coinciden con los meses, mientras que la
agrupacion de las horas de punta, llano y valle forman los niveles de carga.

3. Notacion

En esta seccion se presentan todos los simbolos utilizados en la formulacién matematica
del modelo.

3.1. Indices.

b Centrales de bombeo puro. n Niveles de demanda.
¢ Centrales térmicas. p Periodos.

e Empresas. t  Grupos térmicos.

h  Centrales hidraulicas con o sin bombeo.

% Los fallos de los grupos generadores se modelan de forma determinista, es decir, multiplicando la
potencia nominal por uno menos la tasa de fallos.



3.2. Parametros.

Ap,h
bs, by
b, by

C

pec

Aportaciones de energia en el periodo p en la central 2 [TWh].
Potencia maxima y minima de bombeo de la central b [GW].
Potencia maxima y minima de bombeo de la central 2 [GW].
Compras de combustible en el periodo p de la central ¢ [kTcal].

Potencia demandada a precio cero [GW] y pendiente de la funcién lineal
de la demanda en el nivel #z del periodo p [(Mpta/TWh)/GW]

Duracion del nivel de carga n del periodo p [kh].

Potencia maxima y minima en el periodo p de la central 2 [GW].
Potencia maxima y minima la central 5 [GW].

Coeficiente de consumos propios del grupo 7 [p.u.].

. Generacion contratada a largo plazo en el periodo p de la empresa e [GW].

Término independiente [kTcal/kh], pendiente [kTcal/TWh] y curvatura
[kTcal/(GW?*kh)] de la parabola de consumo especifico del grupo +.

Potencia maxima y minima del grupo ¢t [GW].

Tasa de fallos del grupo ¢ [p.u.].

Nivel de reservas maximo de la central b [TWh].

Nivel de reservas maximo y minimo en el periodo p de la central # [TWh].
Stock maximo y minimo en el periodo p de la central ¢ [kTcal].

Coste variable de operacién y mantenimiento del grupo ¢ [Mpta/GW].
Coste del combustible del grupo ¢ [Mpta/kTcal].

Rendimiento del ciclo bombeo-turbinacion de la central b [p.u.].
Rendimiento del ciclo bombeo-turbinacion de la central 4 [p.u.].

3.3. Variables de decision.

b

n,p,b

Potencia consumida en el nivel n del periodo p por la central b [GW].
Potencia consumida en el nivel n del periodo p por la central 2 [GW].
Potencia generada en el nivel n del periodo p por la central b [GW].
Potencia generada en el nivel n del periodo p por la central # [GW].
Potencia generada en el nivel n del periodo p por el grupo ¢ [GW].
Reservas hidraulicas al principio del periodo p de la central 2 [TWh].
Stock de combustible al principio del periodo p de la central ¢ [kTcal].

3.4. Variables auxiliares.

gn,p,e
M

IM

n,p,e

n,p,t

,,

Potencia generada total en el nivel n del periodo p por la empresa e [GW].
Coste marginal en el nivel n del periodo p del grupo ¢ [Mpta/TWh].
Ingreso marginal en el nivel n del periodo p de la empresa e [Mpta/TWh].

Precio marginal del sistema en el nivel z del periodo p [Mpta/TWh].



3.5. Multiplicadores de Lagrange (asociados a las siguientes restricciones).

,u;f,b Gestion de las reservas en el periodo p de la central b [Mpta/TWh].
,u;f_ » Gestion de las reservas en el periodo p de la central 4 [Mpta/TWh].
,u;jc Gestion del stock en el periodo p de la central ¢ [Mpta/kTcal].
,Llf_ » Limite de energia bombeada en el periodo p de la central b [Mpta/TWh]
,Llfv . ,ulff,h Cotas de la variable de reservas en el periodo p de la central # [Mpta/TWh].
ﬂf,ci ﬂf]c Cotas del nivel de stock en el periodo p de la central ¢ [Mpta/ kTcal].
Uy, ,Un;, ». Cotas de la potencia en el nivel n del periodo p del grupo ¢ [Mpta/GW].
u s ,uz »» Cotas de la potencia en el nivel n del periodo p del grupo /# [Mpta/GW].
W ot 'U,]E, ».» Cotas del bombeo en el nivel n del periodo p del grupo b [Mpta/GW].

4. Formulacion del problema de optimizacion de la explotacion de la
generacion de cada empresa

Para simplificar la notacion se agrupan las potencias producidas por los grupos térmicos
t, los hidréaulicas 4 y bombeo b para cada empresa e en cada nivel n de cada periodo p:

gn,p,e = [an,p,t + zhn,p,h - zbn,p,h + zhn,p,b - an,p,bj D n D P D e
e hle hle ble

ble
4.1. Funcion objetivo.

La funcion objetivo de las empresas es maximizar sus beneficios para todo el alcance.

2
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4.2. Restricciones técnicas de la explotacion.

Las restricciones técnicas de la explotacion consideradas en un modelo de largo plazo
son las relacionadas con los movimientos de energia.

1. Gestion del combustible y gestion de las reservas hidraulicas.
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2. Restricciones del bombeo puro.

ZD",P (hn,p,b _,7b |]711,17,b) <0 :,U;b 0 p Ob0e Ue

|
O
i

>D,,h, ,, <R, LUl ObOe Oe



3. Cotas de cada variable:
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4.3. Restricciones auxiliares.

1. Ecuacion del Precio.

ﬂ}’l,p :d’n’p%d;«[’p _Zgn,p,g} Dn Dp
2. Coste Marginal de cada generador.
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t

5. Formulacion del problema de equilibrio del mercado.

5.1. Formacion de la funcion de Lagrange.

Para la obtencién de las condiciones de optimalidad de los generadores se debe
construir el lagrangiano del problema de maximizacion de cada empresa, lo cudl es
inmediato a partir de la formulacion presentada en el apartado anterior.

5.2. Condiciones de optimalidad.

Derivando el lagrangiano respecto de las variables de decision obtenemos las
condiciones de optimalidad de cada empresa generadora e:
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Finalmente habria que afadir las restricciones de desigualdad multiplicadas por su
multiplicador de Lagrange —complementariedad de holguras en problemas lineales—
para completar el conjunto de ecuaciones no lineales que definen el problema de
optimizaciéon de cada empresa generadora. Sin embargo, estas ecuaciones no se
incluyen en este articulo debido que su obtencion es inmediata.

5.3. El problema de equilibrio del mercado eléctrico como un
Problema Complementario.

La formulacion mas elemental del Problema Complementario es el siguiente sistema de
inecuaciones: Sean f:0" — 0" y x0O0O" tal que:

x; 20 f,(x)ZO xigfl.(x)=0 (i=1,...n)

Las condiciones de optimalidad de Karus-Kuhn-Tucker (KKT) de problemas de
optimizacion no lineales tienen la estructura del problema complementario (MCP).
Donde el vector x; estd formado por las variables de decision y los multiplicadores de
Lagrange de las restricciones técnicas de los problemas de optimizacion de cada
empresa.
Variables del Problema
X; =< Multiplicadores de Lagrange de las Restricciones de Igualdad

Multiplicadores de Lagrange de las Restricciones de Desigualdad
Y la funcion fi(x) es el gradiente del lagrangiano de los mismos problemas de
optimizacion.
fi (x) = {Gradiente del Lagrangiano} =
Derivadas del Lagrangiano respecto de las Variables del Problema

= Restricciones de Igualdad

Restricciones de Desigualdad

De lo cual se deduce con facilidad que se verifica la condicion x; -fi(x) = 0.

6. Significado de las condiciones de optimalidad.

Las derivadas parciales del Lagrangiano respecto de las variables de decision explican
como se consigue la maximizacién del beneficio. Para mayor claridad de la explicacion
supondremos que no estan activas las cotas de las variables respecto de las que se deriva



ni la restriccion de consumo de combustible, de este modo hacemos que sus
multiplicadores asociados valgan cero.

La parcial del Lagrangiano respecto de la potencia térmica coincide con la ecuacion de
Cournot: la empresa genera hasta que su coste marginal iguale el ingreso marginal.

on,
IMn,p,e(gn,p,e) = n;q,p + (gn,p,e)M = CM(pn,p,t)
@n,p,e
La parcial del Lagrangiano respecto de la potencia hidraulica (junto con la parcial
anterior) explica que se deben emplear los recursos hidraulicos en aplanar los costes
marginales de cada empresa para todos los niveles de cada periodo p.

on,
]Mn,p,e(gn,p,e) = lz;z,p + (gn,p,e)H = /'Iﬁh
dgn,p,e
La parcial respecto de la potencia bombeada dice que se debe bombear cuando los
costes marginales de la empresa bajen hasta igualar el producto del valor del agua por
su rendimiento, aplanando los costes marginales de cada empresa impidiendo su bajada.

on,
IMn,p,e(gn,p,e) = ll;t,p + (gn,p,e)M = ,7h I:tuglfh
@n,p,e
La parcial del Lagrangiano respecto del nivel del embalse (stocks del parque) dice que
el valor del agua (del combustible) debe ser igual en periodos consecutivos si no se
activan las restricciones que limitan el nivel de reservas (stocks).

R — R . S — 4,5
Illp—l,h - ﬂp,h s /’lp—l,c - /'Ip,c

7. Caso ejemplo

El modelo presentado en este articulo ha sido aplicado al mercado eléctrico espaiol, en
el cual operan cuatro compafiias generadoras: Endesa, Iberdrola, Union Fenosa e
Hidrocantabrico. El parque de generacion térmica estd compuesto por 84 grupos,
asociados a 42 centrales. En cuanto al equipo hidroeléctrico, éste se ha agrupado en 10
unidades de generacion equivalentes mas otras 10 unidades de bombeo, con un
producible total de 28337 GWh. La demanda se modela como una funcién lineal del
precio con una pendiente de 1 pta/(MW)zh. La potencia maxima demandada del sistema
asciende a 29114 MW, siendo la demanda de energia eléctrica anual de 180180 GWh.
El alcance anual del modelo se ha dividido en doce periodos (meses) con 3 niveles de
carga (punta, llano y valle) para cada periodo.

Curva Duracién-Carga Curva Duracién-Precio
30000 6.0
2500 WEND CIBD CUF mHC | | T
= =
EZOOUO E 4.0
c I
‘g 15000 :é 30
s 2
g 10000 g 20
o S
5000 o 10
mmmmmm O.Dmm e
RERdEC BEUBREEEBEERIRESIER RGN EECEEE
Duracioén (Horas) Duracion (Horas)

Figura 1. Producciones y precios obtenidos para el caso espafiol.



El tamafio del problema asi planteado es de 5079 filas (ecuaciones) con 5099 columnas
(variables). Para su resolucion se ha utilizado un PC Pentium-II 233 MHz con 64 MB,
ascendiendo el tiempo de calculo a 127 segundos (2 minutos aproximadamente).

8. Conclusiones

La aportacion fundamental del articulo consiste en la presentacion una nueva
metodologia para el modelado de la planificacion eléctrica, la cual se adapta
perfectamente al disefio de modelos de explotacién de la generacion en mercados en
competencia. Esta metodologia basada en “El Problema Complementario” [3] permite
modelar correctamente el sistema eléctrico, internalizando tanto las reglas del mercado
como el comportamiento de maximizacion del beneficio de las empresas. Es decir,
permite disefar modelos que calculen el equilibrio del mercado considerando
explicitamente todas las restricciones del sistema.

El articulo describe un modelo de explotacion de la generacion de sistemas eléctricos en
un entorno de competencia imperfecta que considera el comportamiento de las empresas
generadoras y que incluye explicitamente las caracteristicas peculiares de cada tipo de
generacion. El andlisis de las ecuaciones que forman el modelo permite caracterizar el
papel de cada tipo de generacion en un entorno desregulado.

El modelo matematico se ha implantado en GAMS con la estructura del problema
complementario (MCP) [8], lo cudl ha permitido simular la explotacion de la generacion
en un entorno de competencia imperfecta.
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