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Capitulo 1

Introduccion

La liberalizacién de los mercados energéticos ha motivado un gran cambio en
la manera de proceder de los distintos agentes involucrados. En el caso de los mer-
cados minoristas, los consumidores han pasado de contratar su energia a precios
fijos con contratos estandar, a tener la opciéon de negociar contratos a medida con
comercializadores a precios referenciados a los de los mercados de energia.

La nueva capacidad de eleccion por parte de los consumidores, anadida a la difi-
cultad de predecir los precios de la energia y la volatilidad de los mismos, complican
enormemente la toma de decisiones sobre la politica energética que debe seguir el
consumidor.

Para posibilitar la participacién activa de los consumidores industriales en este
nuevo marco regulatorio, éstos necesitan herramientas de apoyo a la decisién para
gestionar de forma optima la operaciéon de su instalacion y la contratacién de la
energia [Kir03].

El objeto de esta tesis es suplir la carencia de modelos de programacién ma-
tematica que cumplan este objetivo, para lo cual se propone un modelo determinista
y otro estocastico para la obtencién de decisiones 6ptimas a medio plazo sobre el
abastecimiento energético de consumidores industriales.

Los modelos que se presentan estan ideados para ser implantados y tener una
aplicacion efectiva en la toma de decisiones de consumidores industriales. Por ello,
se ha cuidado de que todos los datos necesarios se encuentren en fuentes facilmente
accesibles. A pesar de la complejidad de los modelos, los consumidores no necesitan
conocer la formulacion matemaéatica para su utilizacion. Unicamente tendran que
analizar los resultados obtenidos con los datos de entrada propuestos.

En este capitulo introductorio se expone el tema objeto de este trabajo. Asimismo
se realiza un breve recorrido por los puntos tratados y se describe la estructura del
documento.
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1.1. Objeto y alcance

Esta tesis presenta la formulacién, desarrollo y validacién de herramientas pa-
ra facilitar la eleccion a medio plazo de opciones de contrataciéon a consumidores
industriales en mercados de energia liberalizados.

La formulacién de modelos de optimizacion que ayuden a los consumidores a
realizar una gestion energética optima es una necesidad no cubierta en el estado
actual de los mercados de energfa [Lew01]. Estos modelos pueden ser igualmente
de gran utilidad para comercializadores ya que les permitirian realizar ofertas mas
sofisticadas que optimicen el coste del abastecimiento de energia de sus clientes.

Para el desarrollo de los modelos se ha considerado un consumidor industrial
con demanda de energia eléctrica y térmica, ésta ultima en forma de vapor y agua
caliente. Para abastecer estos consumos se dispone de una caldera y una planta de
cogeneracion. De esta forma la energia eléctrica es satisfecha por la cogeneracién o
la red eléctrica, y la energia térmica es cubierta por la cogeneracion o la caldera.
Este diseno es bastante flexible de manera que también engloba a consumidores sin
cogeneracion o sin demanda térmica.

Un consumidor con una instalacion de estas caracteristicas negocia cada ano con
comercializadores cuatro tipos de contratos:

Adquisicién de energia eléctrica para aquellos periodos en los que la cogene-
racion esta parada.

Adquisicién de combustible para alimentar la caldera.

Adquisicién de combustible para alimentar la cogeneracion.

Venta de excedentes de energia eléctrica producida por la cogeneracion.

Por tanto, el coste anual del abastecimiento energético del consumidor viene
dado por los contratos firmados y la operacion y mantenimiento de la caldera y la
cogeneracion.

Al tener varias ofertas de cada tipo de contratos, obtener aquéllos que hagan el
coste energético minimo es complejo. El consumidor debe conocer como operar la
caldera y la cogeneracion de forma 6ptima con cada alternativa de contratos, lo que
deriva en un problema combinatorio de gran tamano.

Con el propdsito de dar solucion a este planteamiento se presenta un mode-
lo determinista original de optimizacién lineal entera mixta. Con unas demandas
energéticas y unas propuestas de contratos dadas, este modelo selecciona los con-
tratos y proporciona la operaciéon de la planta en cada periodo del horizonte del
problema que hacen minimo el coste total de la gestion energética del consumidor.
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El horizonte del problema es un ano al ser ésta la duraciéon mas frecuente de los
contratos entre comercializadores y consumidores industriales. Una vez firmados los
contratos, el consumidor operara en el dia a dia su instalacién de forma éptima. Con
este objetivo, y fuera del alcance de esta tesis, existen disponibles diversos modelos
matemadticos, entre otros [Dot97, DHR99, LJL.99, IV99].

El modelo determinista formulado no contempla la incertidumbre de los precios
de la energia. Para solventar este inconveniente se extiende el problema determinista
a una version estocastica. Este ultimo obtiene decisiones tnicas y 6ptimas de los
contratos a firmar en funcion de las decisiones de operacién de la instalacién, las
cuales dependen de la incertidumbre de precios.

La eleccién de unos contratos u otros viene determinada en gran medida por la
actitud que el consumidor industrial muestre ante el riesgo derivado de la incerti-
dumbre de precios. En general un consumidor industrial es bastante averso al riesgo.
Lo mas habitual es que su negocio principal no sea la gestion energética y por tanto
no suele estar dispuesto a asumir sorpresas en sus facturas de energia.

Si el riesgo no se considera, y tinicamente se minimiza el coste esperado como en
la formulacién determinista, el modelo estocastico escogera un contrato a precio de
mercado frente a otro a precio fijo si el primero es mas barato, lo cual no siempre es
real. Un consumidor preferira contratar a precio fijo si la diferencia es pequena, ya
que en caso contrario se arriesga a un coste alto una vez desvelada la incertidumbre.

Para contemplar la gestion del riesgo se ha realizado un recorrido por las técni-
cas empleadas en optimizacion estocastica en mercados financieros y energéticos. A
la vista de este analisis se concluye que el modelo estocastico para consumidores
industriales debe tener el doble objetivo de minimizar coste esperado y riesgo. Estos
objetivos son contrapuestos, de forma que el consumidor adoptard un compromiso
entre ambos.

La aleatoriedad de los precios se representa mediante arboles de escenarios. Por
una parte se han determinado los precios de la electricidad y por otra los de com-
bustibles (gas natural y fueloil), ya que no existe correlacién elevada entre ambos.

Dadas las particularidades de los precios de la electricidad en general y de los
del mercado eléctrico espanol en particular, se ha optado por estimar estos precios
mediante muestreo de datos pasados.

Por su parte, para hallar precios de gas natural y fueloil se ha propuesto un
algoritmo basado en la determinacién de precios spot de crudo Brent. Para ello el
algoritmo se apoya en cotizaciones pasadas de precios spot y de futuros de Brent.
Alternativamente se podria haber utilizado, por ejemplo, un modelo de serie tempo-
ral. No obstante, mediante el camino escogido se explora la conveniencia de estimar
cotizaciones spot futuras apoyandose en cotizaciones de futuros.

Tanto los algoritmos de prediccién de precios como los modelos de programacion
matemdtica se han desarrollado tomando como base el marco regulatorio espanol
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debido a la disponibilidad de los datos necesarios para la validacién de los mismos.
Esto no implica pérdida de generalidad en el planteamiento, ya que las principa-
les caracteristicas de la liberalizacion de mercados energéticos son comunes en el
contexto internacional.

El principal objetivo de los modelos que se presentan es determinar la politica
contractual y la operacion de la autoproduccion 6ptima. No obstante, éstos pueden
ser también utiles para evaluar distintas configuraciones del sistema de produccion
de energia que ayuden a la toma de decisiones para inversiones en la instalacion. Para
ello bastaria ejecutar los modelos varias veces variando los parametros de precios,
demandas, caldera y cogeneracion.

Los modelos determinista y estocastico son innovadores, ya que no se encuentra
en la literatura acerca de la operacion de la autoproduccion modelos a medio plazo
que incluyan formas de contratacién para consumidores industriales en mercados
liberalizados. Igualmente, el algoritmo de prediccion de precios de combustibles para
alimentar la caldera y la cogeneracion es original.

1.2. Organizacién de la tesis

La tesis esta estructurada en cinco partes, las tres primeras con dos capitulos cada
una y las dos tltimas con uno por parte. Cada capitulo contiene sus propios anexos,
bibliografia y apartado de conclusiones. El contenido de los distintos capitulos se
menciona a continuacion.

Parte I: Planteamiento determinista

En el capitulo 2 se revisa el estado del arte de modelos para el abastecimiento
energético de consumidores industriales, prestando especial interés a los de pro-
gramacion matematica. Basdndose en estos modelos y en la situacion energética
espanola, se expone la propuesta de configuracién y modelado de la caldera y la
cogeneracion.

En el capitulo 3 se formula el modelo completo determinista que minimiza el
coste total del abastecimiento de energia del consumidor industrial. Este comprende
los siguientes bloques de restricciones: caldera, cogeneracion, balance de energia y
cartera de contratos.

Parte II: Planteamiento estocastico

En el capitulo 4 se analizan los contratos como instrumentos de gestion del riesgo.
Igualmente se describen las técnicas de representacion del riesgo en modelos de opti-
mizacion estocasticos en mercados financieros y energéticos. Por tdltimo se exponen
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aquellas propuestas de modelado que mejor encajan con la filosofia de percepcion
del riesgo por parte de consumidores industriales.

En el capitulo 5 se plantea el modelo estocastico, el cual se apoya en el modelo
determinista (capitulo 3) y en las propuestas de modelado del riesgo (capitulo 4).

Parte III: Arboles de escenarios

En el capitulo 6, en primer lugar y a modo introductorio de la parte I11, se realiza
una revisiéon bibliogréafica sobre los métodos de generacion de arboles de escenarios.
En el resto del capitulo se expone el algoritmo desarrollado para la prediccién de
precios de gas natural y fueloil y la generaciéon de escenarios. Se indica céomo se
forman estos precios, las motivaciones para proponer un algoritmo original y la
formulacién del mismo.

En el capitulo 7se describe el algoritmo desarrollado para obtener precios futuros
de electricidad a medio plazo. Debido a las caracteristicas del mercado espanol de
electricidad, la propuesta se basa en el muestreo de realizaciones pasadas. Previa-
mente a la exposicion del algoritmo se presentan los métodos existentes de prediccion
de precios de electricidad.

Parte IV: Aplicacién de los modelos determinista y estocastico

En el capitulo 8 se describen los resultados de los casos numéricos ejecutados con
los modelos determinista y estocastico formulados en los capitulos 3 y 5 respectiva-
mente. Para ello los problemas se resuelven utilizando métodos convencionales de
optimizacion.

Parte V: Conclusiones

Finalmente, en el capitulo 9 se recopilan las conclusiones obtenidas, las aporta-
ciones realizadas y las propuestas de futuras lineas de investigacion.
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Capitulo 2

Abastecimiento energético optimo
de consumidores industriales

En este capitulo se sientan las bases del modelo determinista de programaciéon
lineal entera mixta propuesto para la contratacién y gestion éptima del abasteci-
miento energético a medio plazo de un consumidor industrial.

Con este fin, en la seccién 2.2 se analizan las caracteristicas de los problemas de
optimizacién y simulacién con cogeneracién y/o caldera encontrados en la literatura
actual. A continuacién se describen las principales caracteristicas de los modelos
desarrollados para la caldera (seccién 2.3) y cogeneracién (seccion 2.4), los cua-
les constituyen el sistema de autoproduccion de energia del consumidor industrial
propuesto en esta tesis.

En la seccién 2.5 se presentan los tipos de contratos considerados y las posibi-
lidades que ofrece el mercado energético espanol a este respecto. Finalmente, las
conclusiones del capitulo se exponen en la seccion 2.6.

2.1. Introducciéon

La formulacion de modelos matemaéticos acerca del abastecimiento energético de
instalaciones industriales es muy variada, pues es funcién de las caracteristicas de
la instalacion asi como del objetivo que se persiga con el modelo.

En este trabajo se ha adoptado una configuracién de la instalacién lo mas general
posible que refleje la situacion espanola actual. En este sentido, la fabrica considerada
tiene una demanda térmica en forma de vapor y agua caliente y una demanda
eléctrica.

La demanda de energia térmica es satisfecha a través de una caldera y/o una
cogeneracion. Por su parte, las necesidades de energia eléctrica son cubiertas por

11
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una cogeneracion o la red eléctrica. La cogeneracion emplea como combustible gas
natural y la caldera fueloil, lo que constituye el caso mas habitual.

El modelo propuesto esta orientado a su utilizacion por parte de consumidores in-
dustriales. Este optimiza conjuntamente la produccién de energia de la cogeneracion
y de la caldera, y los contratos que los comercializadores proponen al consumidor
de compra de gas natural, fueloil y electricidad, y de venta de excedentes de energia
eléctrica de la cogeneracion.

El sistema de abastecimiento comentado puede ser mas complejo si se anaden,
por ejemplo, acumuladores de energia eléctrica y/o térmica. Segin la bibliografia
revisada esto pudiera ser habitual en otros paises aunque no en Espana, por lo que
no se contempla esta posibilidad.

[gualmente se podria plantear un sistema de abastecimiento de energia con va-
rias calderas y/o cogeneraciones. Esta alternativa no se considera ya que es menos
comun que la propuesta. Ademads, representar mas equipos de este tipo no varia sig-
nificativamente el modelado del problema, por lo que supone una extensiéon menor
del trabajo realizado.

2.2. Problemas de abastecimiento energético
optimo

El aprovechamiento de la energia térmica en instalaciones de produccién conjun-
ta de calor y electricidad hace posible un rendimiento global energético muy elevado
y, en definitiva, un ahorro de energia primaria y una disminucién de la contamina-
cion. Estas virtudes, unidas al impulso regulatorio, han hecho que las instalaciones
de cogeneracién tengan cada vez un papel méas relevante dentro de las fuentes de
generacion de energia térmica y eléctrica.

En esta seccion se realiza un recorrido por los tipos de modelos matematicos de
produccién de energia térmica y eléctrica. El objetivo mas comun de estos trabajos
es realizar una operacién éptima de las fuentes de abastecimiento energético para
obtener un coste minimo satisfaciendo las demandas térmicas y eléctricas.

2.2.1. Modelos de optimizacion

Existen numerosas publicaciones de modelos de optimizacion sobre produccién
conjunta de energia térmica y eléctrica. Para su descripciéon se ha dividido este
apartado en distintos puntos, atendiendo a las principales caracteristicas de este
tipo de problemas.
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2.2.1.1. Funcion objetivo

El objetivo més comun en estos modelos es minimizar la funcién que engloba los
costes de la instalacién. Los términos que componen estas funciones objetivo son:

= Coste del combustible asociado a los equipos de produccién de energia eléctrica
y/o térmica [FEDR87, PM89, MP91, MKBH91, RA94, TYM95, VC95, CH96,
GHO96, Dot97, LM98, DHR99, LJ1.99, TL00, HLO02]. Representa el principal
componente del coste de operacion.

= Compra-venta de electricidad [FEDR87, PM89, MP91, TYM95, VC95, CH96,
LM98, LJL99, TLOO]. Incluyen este término los modelos donde es factible el
intercambio de energia de la cogeneraciéon con la compania eléctrica. Este es
el caso mas frecuente, frente a otros problemas donde la cogeneracion trabaja
en sistemas aislados como fuente principal de suministro energético.

= Venta de energia térmica excedentaria a otros consumidores [VC95, LJL99).

= Coste de mantenimiento [VC95]. Este término cobra especial importancia en
instalaciones donde se requieren altos indices de fiabilidad, por lo que el coste
de mano de obra, material, repuestos, etc., es elevado.

= Coste del agua [MKBH91, TYM95, TL00]. Es modelado en cogeneraciones con
turbina de vapor con alto consumo de agua, al igual que en turbinas de gas
con inyeccion de vapor. El agua empleada es tratada quimicamente, lo que
eleva su precio.

» Coste de almacenamiento de energia térmica [Dot97, DHR99]. Es especial-
mente significativo en instalaciones para calefaccién (district heating), donde
se produce energia térmica con este fin y energia eléctrica como subproducto.
El coste de las pérdidas de esta energia térmica almacenada es representada
mediante una funcién cuadrética.

= Coste de arranque y parada de equipos [Dot97, DHR99]. Son modelados con
ecuaciones no lineales donde intervienen variables binarias que determinan si
los equipos se encuentran operando o no.

= Coste del transporte de energia. En [HL02] se realiza un despacho econémico de
cogeneradores donde se contemplan costes asociados al transporte de energia
por lineas eléctricas.

Frente a los modelos que minimizan la funcién objetivo, en [GP87, PM&9, TV99]
se maximiza la funcion de ingresos por venta de energia, descontando en ésta los
costes de operacién y mantenimiento de la instalacién. En [MFGT97] sin embargo,
se maximiza la produccién de electricidad una vez satisfecha la demanda de energia
térmica, sin que intervenga ningun coste en la funcién objetivo.
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Otros trabajos [BEM89, YI95] se centran en el dimensionamiento de instalaciones
de cogeneracion.

Yokoyama et al. [YI95] determinan la capacidad de los equipos a partir de las
demandas de energia, la configuraciéon de la instalacién, y los costes y rendimientos
de los equipos. Para ello utilizan un método iterativo donde en cada pasada calculan
la operacion anual éptima de la instalacién y el valor de una funcién de penalizacion.
Esta funcién indica la cantidad de energia no suministrada o por el contrario el exceso
de capacidad, lo que representa una senal para variar los parametros de diseno.

Baughman et al. [ BEM89] también enfocan su trabajo en el ajuste de pardmetros
para el diseno de la cogeneracién. Para ello determinan la operaciéon optima y el
ahorro anual durante 15 anos al introducir en la instalacién una cogeneracién y un
sistema de almacenamiento de energia térmica. Resuelven el problema varias veces
modificando los parametros de disefio para asi definir la configuracion 6ptima.

2.2.1.2. Estructura del problema

Los modelos de programacién matematica sobre abastecimiento de energia térmi-
ca y eléctrica pueden ser clasificados de la siguiente forma:

» Programacién lineal [GP87, PM89, BEM89, MKBH91, MP91, L.JL99].

» Programacién lineal entera mixta [VC95, IYM95, IV99]. Las variables enteras
son utilizadas para determinar el funcionamiento de equipos, donde éste es
modelado por funciones poligonales. Igualmente se emplean en decisiones como
arranques y paradas de equipos.

» Programacién no lineal [FEDR87, RA94, CH96, GHO96, Dot97, MFGT97,
LM98, DHR99, TL00]. Las funciones no lineales son empleadas en el modelado
de los equipos de la instalacion, los costes de arranque y parada de equipos, y
el coste de almacenamiento de energia térmica.

» Métodos heuristicos. Bengiamin et al. [Ben83] presentan un método iterativo
por el cual determinan el reparto de energia eléctrica 6ptimo entre lo pro-
ducido por una cogeneracién y lo comprado a un comercializador. Mediante
penalizaciones econémicas ajustan el vapor generado por el cogenerador a la
demanda térmica del consumidor.

» Algoritmos genéticos. Hong et al. [HLO2] emplean esta técnica para resolver
un despacho econémico entre cogeneradores. Estos son modelados mediante
funciones cuadraticas entre la entrada de combustible y las salidas de vapor y
electricidad.
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2.2.1.3. Horizonte

Atendiendo al horizonte del problema la clasificacion es la siguiente:

= Modelos de corto plazo [GP87, PM89, MP91, MKBH91, VC95, Dot97, LMO98,
DHR99, LJL99, IV99]. Comprende desde medio dia a un mes, siendo lo més
habitual un horizonte diario con periodos horarios, donde se determina la
programacion de la operacion de la instalacion de abastecimiento energético.

» Modelos de medio plazo [[YM95] con horizontes entre un mes y un afno. Este
horizonte es empleado para comparar el ahorro de unas cogeneraciones frente
a otras como ayuda en el dimensionamiento de la instalacion.

» Modelos de largo plazo [BEM89| de més de un ano. Calculan la rentabilidad
de la instalacién para realizar un diseno 6ptimo.

= Modelos estaticos donde no interviene el tiempo [FEDR87, RA94, CHOG6,
GHO96, MFGT97, TL00, HL02]. Son modelos no lineales donde prima la
determinacion de un estado concreto de las variables con un modelado mas
sofisticado, frente a la operacion de la cogeneracion en un horizonte dado.

2.2.1.4. Restricciones

En el modelado conjunto de la produccion de energia térmica y eléctrica, las
relaciones entre las variables de entrada y salida de distintos equipos se establecen
mediante balances de materia y balances de energia térmica y eléctrica.

Por otra parte, existe una mayor variedad en la literatura acerca del modelado de
los equipos que componen la autoproduccién. En [CH96, MFGT97, LM98, TLO0O] se
realizan andlisis de regresion para ajustar la relacién entre las variables de entrada
y salida de los equipos a polinomios de distinto orden, reflejando asi el rendimiento
variable en funcion de la carga de calderas, turbinas, etc. Con esta misma filosofia,
en [PM89, MP91, LJL99, TV99] se tratan los equipos como cajas negras, donde sus
funciones de transferencia son lineales.

Otra forma de modelado consiste en representar los equipos por sus ecuaciones
termodindmicas méas o menos simplificadas. Este es el caso, por ejemplo, de [GP87,
MKBH91, VC95, Dot97, DHR99].

Al objeto de poder almacenar energia eléctrica y térmica, y asi tener mayor
flexibilidad en la gestion energética del consumidor, existen modelos que incluyen
baterias eléctricas y/o acumuladores de calor [GP87, PM89, BEM&89, MP91, Dot97,
LM98, DHR99, LJL99].
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2.2.1.5. Gestion energética en mercados liberalizados

Frente a los modelos que tnicamente optimizan la operacién de la planta, Iller-
haus et al. [TV99] presentan un modelo de operacién a corto plazo de un productor de
energia térmica y eléctrica que abastece un sistema industrial. El modelo maximiza
el beneficio del productor tomando decisiones de arranque y parada de la instala-
cién, de los contratos a firmar con los consumidores, y de la gestién del combustible.
En este ultimo caso la decision se centra en si emplear el combustible almacenado o
comprarlo.

Con una filosoffa similar, en [PBG'02] se describe un modelo para la operacién
y contratacion en el corto y medio plazo de un productor de energia térmica y
eléctrica.

Respecto a estos trabajos, la principal aportacion original del modelo determi-
nista propuesto en esta tesis [GVR03] se centra en el modelado de los contratos para
consumidores industriales. Los tipos de contratos que formaliza un consumidor son
en general diferentes a los de un generador para adquirir los mismos bienes, ya que
los volimenes de energia o combustibles a negociar son distintos. Mientras que los
cogeneradores, actuando como empresas de generacion, acuden a mercados financie-
ros donde contratan una cantidad determinada, los consumidores firman contratos
con comercializadores donde la cantidad no estd establecida, ésta varia en funcién
de lo consumido. Por tanto, los derivados financieros sobre los que fundamental-
mente se apoya la formulacién de contratos de [IV99, PBGT02] no son aplicables a
consumidores.

En esta tesis se ha considerado un ntimero elevado de diferentes tipos de contratos
de acuerdo a las posibilidades que tiene un consumidor industrial. Se han escogido
formas de contrataciéon de manera que recojan toda la franja de posible aversion
al riesgo de un consumidor, tal y como se comenta en detalle en el capitulo 4,
lo que representa un factor fundamental para gestionar el riesgo no considerado
anteriormente.

Segin se expone en el capitulo siguiente donde se formula el modelo determinista,
varios de los contratos propuestos se modelan con variables binarias, lo que aumenta
la riqueza y complejidad de la formulacion frente a las publicaciones anteriores. Esto
hace el que problema resultante sea de gran tamano y dificil de resolver. No obstante,
desde la perspectiva del consumidor, el modelo constituye una herramienta completa
y potente para la evaluacion de decisiones de contratacion.

Finalmente, otros trabajos contemplan la adquisicion y venta de energia eléctrica
en mercados liberalizados, aunque no la formalizacién de decisiones sobre contrata-
cion. En este caso la empresa eléctrica tiene la obligacion de comprar los excedentes
de energia de los cogeneradores al precio spot que recibiria si generase esa energia
con su parque generador [GP87, PM89, MP91, IV99].
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2.2.1.6. Otras consideraciones

En este apartado se recogen diversas consideraciones sobre el modelado de auto-
producciones en problemas de optimizaciéon no contempladas en puntos anteriores.

De forma andloga a los trabajos en mercados liberalizados, algunos auto-
res modelan la compra y venta de energia eléctrica en mercados regulados. Ba-
jo estas circunstancias los precios de los contratos se establecen mediante tari-

fas [VC95, CH96, TL0OO, TYM95, YI95]. En estos casos tampoco se decide sobre
los contratos a firmar.

Tsay et al. [TLOO] introducen una diferencia significativa respecto al resto de
modelos de operacion que consiste en la determinacion de la proporcién éptima
de cada combustible que alimenta la cogeneracion. Esto es frecuente en algunas
cogeneraciones que emplean como combustible, por ejemplo, biomasa y fueloil.

Algunos modelos permiten en determinadas circunstancias el deslastre de una
proporcién del consumo como respuesta a la gestion de su demanda [GP87, PM89,

MP91, VC95].

2.2.2. Modelos de simulacion

Los modelos de optimizacion permiten un menor nivel de detalle en el modelado
de los equipos que los de simulacién. Sin embargo, estos tltimos no son los mas
idoneos si se desea decidir entre un nimero elevado de alternativas ya que hay que
evaluarlas una a una.

Witzani et al. [WP95] describen un modelo de simulacién llamado GA-
TE/CYCLE para el diseno de plantas de cogeneracién partiendo de las curvas de
carga de la planta, condiciones ambientales, coste del combustible y de la electrici-
dad, etc. Simulan la operacién de la planta de cogeneracion en el horizonte deseado,
con periodos que pueden oscilar entre el dia y el minuto, para asi determinar los
costes de operaciéon y rendimiento de la planta. La herramienta contiene una base
de datos con equipos comerciales modelados en detalle que pueden formar parte
de la cogeneracién. Una aplicacién del modelo GATE/CYCLE a turbinas de gas
con inyeccién de vapor en la camara de combustién es publicado por Krause et

al. [KTS99].

Pretorius et al. [PD98] se centran en la programaciéon de la operacién de la
cogeneracion frente a distintos precios de la electricidad. Para ello, aprovechando la
flexibilidad de la cogeneracion, comparan el ahorro esperado que se obtiene con el
precio spot frente a la tarifa.

Otro tipo de modelos de simulaciéon donde interviene la cogeneracién consiste en
la planificacién de la expansion de este tipo de generaciéon [SR96]. Como extensién
de los modelos de generacién convencionales se determina el orden de implantacion
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de los grupos cogeneradores hasta cubrir la demanda térmica y eléctrica, modelada
ésta con una funciéon de probabilidad. Se trata por tanto de una expansién de la
generacion realizada por un unico planificador del sistema eléctrico, frente a un
problema de autoproduccién particular que ocupa la mayor parte de la bibliografia
revisada.

2.3. Caldera

En este apartado se realizan unas consideraciones acerca del modelado de la
caldera. La formulacion de ésta como parte del modelo completo de optimizacién se
presenta en la seccion 3.3 del capitulo siguiente.

La caldera considerada produce vapor de agua para alimentar las demandas
térmicas de vapor y agua caliente de procesos industriales. Se utiliza como com-
bustible fueloil. Una buena referencia sobre el funcionamiento de calderas de vapor
alimentadas por fueloil se puede encontrar en [Ins88].

2.3.1. Relacion entre las variables de entrada y salida

A continuacién se efectiia el balance de materia y energia de la caldera. A partir
de aqui se deduce su rendimiento y se hacen las simplificaciones necesarias para
obtener un modelo lineal que relacione la cantidad de combustible empleado por la
caldera con el vapor generado.

En la caldera entra fueloil, aire y agua en estado liquido y se produce vapor de
agua y humos, tal y como se refleja en la figura 2.1. Por tanto, el balance de materia
de la caldera es:

Me + Mg = My, (2.1)

donde m., m, y my son los caudales masicos en kg/h de combustible, aire y
humos respectivamente. Si se denomina w, a la relacién entre el caudal masico de
aire y de combustible, la ecuacién anterior queda en la forma:

mp = me(1l + w,) (2.2)

Por su parte, el balance de energia de la caldera es:

Mme(he + wahy) = m(he — hy) + mphy, + Q (2.3)

siendo he, hg, by, h1 y he las entalpias en kcal/kg del combustible, aire, humos
y entrada y salida de agua de la caldera respectivamente.
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Figura 2.1: Esquema de caldera.

El segundo término de la ecuacion incluye la energia tutil transmitida al agua
y las pérdidas tanto por humos como por el propio aislamiento de la caldera y la
ineficiencia del quemador, estos dos tltimos términos representados por ().

El caudal m corresponde al agua que circula por la caldera con entalpia de
entrada h; y de salida hy. Por tanto, el rendimiento i de la caldera es:

_ m(hg — h1>
a Mme(he + wohg)

(2.4)

La energia aportada por el aire es despreciable frente a la del combustible. De ma-
nera que siendo PCI el poder calorifico inferior del combustible (aproximadamente
9600 kcal/kg en el caso del fueloil), el rendimiento de la caldera queda:

. m(hg — h1>
H L PCl (2:5)

Esta ecuacion liga la cantidad de combustible aportada a la caldera m. y la
cantidad de vapor producido m. Entonces, el modelo resultante de la caldera depende
de como se formulen el rendimiento p y las entalpias del agua que circula por la
caldera hy y hs.

Lo mé&s habitual en modelos de optimizacion es considerar estos parametros
constantes. Este es el caso, por ejemplo, de Lee et al. [LJLI9] e Illerhaus et al. [IV99)],
los cuales emplean una formulacién lineal de la caldera para relacionar los caudales
de combustible inyectado y vapor generado. Los modelos de optimizacién de estos
autores estan orientados al corto plazo, por lo que todavia cobra mas sentido realizar
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Figura 2.2: Rendimiento de la caldera Vulcano-Sadeca modelo Omnical DDH.

estas simplificaciones en el medio plazo, horizonte que corresponde al del modelo
presentado en este trabajo.

En [UMS*01], Urbanéic¢ et al. representan la relacién entre la entrada de fueloil y
la salida de vapor en la caldera mediante tres modelos: lineal, poligonal, y cuadratico.
Realizan un anélisis de estas tres formulaciones y verifican que, aunque el modelo
poligonal y el cuadratico obtienen mejores resultados, en los tres casos el error es
pequeno.

Por tanto, es un modelado aceptado en optimizacion considerar que ni el ren-
dimiento ni las entalpias de entrada y salida del agua varian con la carga de la
caldera. No obstante, para comprobar la variacion del rendimiento con la carga, se
ha tomando como referencia una caldera estandar, en concreto la Vulcano-Sadeca
modelo Omnical DDH alimentada por fueloil. Su rendimiento en funcién de la carga
se encuentra en la figura 2.2. Tal y como se aprecia, su variaciéon con la carga es
insignificante, siendo el incremento méximo inferior al 1 %.

Aparte del rendimiento, las otras variables de la ecuacién (2.5) que se han consi-
derado constantes son las entalpias del agua de entrada h; y salida hy de la caldera.
La entalpia hs es funcién inicamente de la presion de salida de la caldera, ya que el
vapor producido es saturado. Esta presion es la variable de referencia para el encen-
dido y apagado del quemador, y como consecuencia es bastante estable en régimen
permanente.

Respecto a la entalpia h; del agua de entrada en la caldera, ésta es igualmente
estable ya que lo habitual es que en su mayor parte el agua se alimente desde
un depédsito de condensados y no directamente de la red. En este dltimo caso las
variaciones de temperatura son también poco significativas.
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Ademas, una variacién grande de temperatura de entrada del agua provocaria
una variacién pequena de la potencia de salida de la caldera. En efecto, sea la
potencia en kcal/h de salida de la caldera P:

Supdngase que la caldera se encuentra operando a una carga de 2000 kg/h ge-
nerando vapor saturado a 8 kg/cm?, lo que corresponde a una entalpia hy = 661,3
kcal /kg. Si la temperatura del agua que entra a la caldera es de 45°C y se produce un
decremento de un 30 %, hasta los 31°C, teniendo por tanto una variaciéon Ah; = —14
kcal /kg, la potencia P tnicamente decrece en un 2 %.

Por los motivos expuestos, considerar constantes p, hy y hy en la ecuacion (2.5)
para obtener un modelo sencillo de la caldera implica cometer unos errores asumibles
en un modelo de optimizacién a corto plazo y, por tanto, a medio plazo.

Al considerar constantes las entalpias, la energia generada por la caldera es tni-
camente funcién del caudal de vapor. Asi, para relacionar el consumo de combustible
y la energia térmica total generada por la caldera se construye una recta de regresion
entre estas variables, para lo que se emplea el rendimiento de la caldera (figura 2.2).
El coeficiente de correlacion de la recta resultante es superior a 0.99.

Por dltimo, la energia térmica que genera la caldera se emplea para alimentar
las distintas demandas térmicas de la fabrica. Para satisfacer los consumos a tempe-
ratura menor a la del vapor obtenido en la caldera, se emplean intercambiadores de
calor entre los distintos circuitos, estando las pérdidas tanto de los intercambiadores
como de las tuberias de transmisién incluidas en las demandas.

2.3.2. Otras consideraciones

Ademas de la relacion entre fueloil inyectado en caldera y vapor obtenido, es
necesario tener en cuenta otros factores en la operacién de una caldera.

En primer lugar, toda caldera tiene unos margenes de operacion. La potencia
maxima esta impuesta por el tipo de caldera y el de quemador. La explicacion del
umbral de potencia minima es algo mas compleja. Con cargas bajas el quemador
se enciende y apaga con frecuencia lo que, ademas de disminuir notablemente el
rendimiento de la caldera, presenta varios inconvenientes. Por una parte, el H,O y
SO, productos de la combustién se combinan resultando Hy SOy, que al condensarse
producen graves problemas de corrosién en la caldera y en la chimenea. Por otra
parte, la chimenea tiene menos tiro cuanto mas fria se encuentre, concentrandose la
contaminacién en el lugar de emision en vez de dispersarse.

Un valor razonable de potencia minima es de un 30 % de la mdxima. Si la cal-
dera tuviera que trabajar a cargas inferiores, lo habitual es tener dos calderas, una
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trabajando en base y otra en punta.

Otros factores que a veces son considerados en el modelado de calderas en pro-
blemas de optimizacion a corto plazo son los gradientes de subida y bajada de carga,
tiempos de parada y arranque, y costes asociados (véase por ejemplo [UMS101]).

En un horizonte anual donde la operacion optima de la caldera tiene como fin
obtener una cantidad esperada de energia para escoger un contrato de adquisicion
de fueloil no son relevantes los gradientes de subida o bajada de carga. Una cal-
dera de fueloil puede operar a maxima carga entre media y una hora después de
ser arrancada, tiempo despreciable en un problema anual. Ademads, estos tiempos
asumen que la caldera se encuentra a temperatura ambiente, si bien lo normal si la
cogeneracion esta funcionando es que ésta mantenga caliente la caldera mediante un
intercambiador de calor. En este caso el tiempo para subir a maxima carga desde el
arranque es ain menor.

Otro aspecto de baja relevancia en modelos de optimizacion y que ha sido des-
preciado es la tasa de fallos o indisponibilidad que tiene una caldera. Ninguna de
las publicaciones revisadas considera este factor. Ademas, segin lo consultado con
consumidores industriales, las revisiones periddicas a las que se someten las calderas
hacen que la tasa de fallo de estos equipos sea despreciable.

Finalmente, el consumo de fueloil supone el principal coste de explotacion de
la caldera, coste que es gestionado mediante contratos. Adicionalmente, la caldera
tiene costes de operacion y mantenimiento fijos y variables que son funcién de la
produccién. Los costes fijos hacen referencia a mantenimientos programados anuales
y al coste del personal. Por su parte los costes variables comprenden el autoconsumo
de electricidad de la caldera y el tratamiento de descalcificacién del agua, siendo el
primero despreciable frente al segundo.

2.4. Cogeneracion

Las tecnologias de la cogeneracion son muy diversas aunque su clasificacion es
homogénea en la literatura [Dot97, Pro98, Sal99, dF99] dependiendo del ciclo ter-
modindmico con el que operan (Rankine para las turbinas de vapor, Brayton para
las de gas y Otto o Diesel para los motores de combustién interna).

Los criterios para escoger el tipo y tamano de cogeneraciéon para un consumo
determinado dependen de factores como el tamano de la instalacion, eficiencia, fle-
xibilidad a cargas parciales, relacion entre energia eléctrica y térmica producida,
costes, etc. [Pro98, Sal99]. En Espana las cogeneraciones mas comunes estan com-
puestas por motores, en especial los alimentados por gas natural, y turbinas de gas.
En general las turbinas de gas estan indicadas para instalaciones de mayor potencia
eléctrica que los motores. Una guia de las caracteristicas de motores y turbinas de
gas comerciales se encuentra en [Qui0l] y [Ene01] respectivamente.
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El modelo de cogeneracién desarrollado en este trabajo corresponde a un motor
alimentado por gas natural canalizado. Se ha escogido este sistema por ser el mas
habitual en la actualidad en Espana. Ademads, tal y como se expone en el capitulo 8
donde se presenta una aplicacién numérica del modelo determinista, es el sistema
de cogeneracion més adecuado para la fabrica cuyas demandas se emplean como
dato. La cogeneracion seleccionada cubre la demanda térmica de la fabrica y genera
excedentes de energia eléctrica para ser vendidos.

Para adaptar el modelo de abastecimiento energético presentado en este docu-
mento a otra cogeneracién diferente a la de motor de gas, inicamente habria que
sustituir las ecuaciones del motor por las del nuevo sistema, siendo valido el resto
del modelo.

A continuacién se describe como se representa una cogeneracion en modelos de
programacion matematica, prestando especial interés en el modelado del motor de
gas. La formulacion matematica de la cogeneracién se expone en la seccién 3.4 del
capitulo siguiente.

2.4.1. Relacion entre las variables de entrada y salida

Los tipos de modelos de cogeneracion que aparecen con mas frecuencia en la bi-
bliografia son los de turbina de vapor y turbina de gas. Aunque el funcionamiento de
cogeneraciones con estas tecnologias es muy diferente, en general ambas se modelan
mediante una regién factible que liga la energia térmica y eléctrica generada, y una
ecuacion que relaciona el combustible consumido en funcién del punto de operacién
de la planta.

En la figura 2.3 se muestra la regién factible de operacién de una cogeneraciéon
empleada en [Dot97, GHO96, RA94, TYM95]. Esta cogeneracién esta formada por
una caldera que alimenta una turbina de vapor con varias extracciones de vapor.
Este tipo de cogeneracion ofrece la regién factible mas compleja ya que la potencia
eléctrica varfa con el flujo de cada extraccion ademés de con la cantidad de com-
bustible inyectado. Esta region es funcién de la temperatura ambiente, y tiene unos
limites de operacion formados por la inyeccion maxima y minima de combustible y
la extracciéon maxima de vapor.

Para ligar el rendimiento de la cogeneracion, bien con turbina de vapor o gas,
al punto de operacion, se emplean ecuaciones de segundo grado [Dot97, GHO96,
RA94] o expresiones lineales [VC95, MKBHI1, GP87, IYM95, MP91, PM89| que
ligan el combustible y las energias generadas. Mientras que los modelos lineales se
emplean para problemas de distinto horizonte, los modelos no lineales se implantan
unicamente en problemas de corto plazo.

Urbancic et al. [UMST01] modelan un motor de gas natural como sistema de
cogeneracion mediante dos ecuaciones, una que liga energia térmica y eléctrica de
salida, y otra que relaciona combustible de entrada y energia térmica de salida.
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Figura 2.3: Region factible de operacién de una cogeneracién con turbina de vapor.

Realizan regresiones lineales entre las variables citadas con distintos niveles de carga
obteniendo coeficientes de regresion superiores a 0.99.

En este trabajo se ha tomado como referencia el motor de Finanzauto-Caterpillar
modelo G3612 para modelar una cogeneraciéon con motor alimentado por gas natu-
ral. Las principales caracteristicas de este motor medidas segin norma ISO3046/1
ofrecidas por el fabricante se muestran en la tabla 2.1.

En la figura 2.4 se muestran los principales circuitos térmicos del motor. Las
temperaturas indicadas corresponden al régimen de operacion del motor a plena
carga.

Los gases de escape del motor, representados en verde, accionan el turbocompre-
sor que comprime el aire exterior (circuito en rojo) el cual es inyectado al motor. En
funcién de la demanda de vapor de la fabrica, una parte de los gases de escape son
expulsados a la atmosfera y la otra pasa a la caldera de recuperacion. Esta caldera,
encargada de transformar la energia térmica de los gases de escape en vapor de agua,
funciona como un intercambiador de calor al no tener quemador.

Para enfriar el agua de las camisas del motor se emplea un liquido refrigerante
y el postenfriador de la 1* etapa (circuito azul). Este dltimo equipo enfria el aire
procedente del turbocompresor aportando energia térmica al circuito de refrigeracién
de las camisas. Mediante un intercambiador de calor se proporciona esta energia
térmica en forma de agua liquida a proceso. El conjunto formado por las camisas
del motor y el postenfriador de la 1* etapa se denomina circuito de alta temperatura
del motor.
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| Carga [100% [75% [ 50% |
Consumo PCI (kW) 6876 | 5383 | 3742
Potencia eléctrica(kW) 2771 | 2072 | 1371
Calor gases escape a 120°C (kW) 1589 | 1395 | 1000
Calor en agua de camisas (kW) 600 | 536 | 409
Calor postenfriador 1* etapa (kW) || 276 | 135 | -22
Calor postenfriador 2% etapa (kW) || 300 | 179 | 131
Calor en aceite (kW) 403 | 302 | 265
Calor de radiacion (kW) 232 | 204 | 173

Tabla 2.1: Caracteristicas del motor Finanzauto-Caterpillar G3612.

Aire exterior

170° C
415°C
Gases de escape motor M Caldera de Vapor saturado
— > | Turbocompresor . a proceso
A recuperacion e i
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A 4
CIRCUITO DE ALTA
TEMPERATURA | postenfriador
1* etapa
o8 . 90° C
Calor agua *Intercambiador Agua caliente
camisas e decalor ¢ a proceso
93°C
100° C
Postenfriador
2% etapa
| e

Aire comprimido

a motor

Figura 2.4: Esquema térmico de la cogeneracién con el motor Finanzauto-Caterpillar

G3612.
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El aire comprimido de salida del postenfriador de la 1* etapa es enfriado en
una 2% etapa antes de ser inyectado en el motor. Disminuyendo la temperatura del
aire aumenta su densidad y por tanto también aumenta la cantidad de oxigeno que
interviene en la combustion.

El calor proporcionado por el postenfriador de la 2* etapa y por la refrigeracién
del aceite que lubrica el motor se denomina circuito de baja temperatura del motor.
Con esta energia se puede calentar agua hasta unos 40°C. Esta temperatura suele ser
baja para ser aprovechada por procesos industriales por lo que lo més habitual es no
utilizarla. Finalmente, la otra fuente de calor no aprovechable es la correspondiente
a la radiacién del motor.

Para modelar el motor se emplea como variable de entrada el caudal de gas
natural consumido. Este se calcula a partir de los datos de consumo de la tabla 2.1
y del poder calorifico inferior (PCI) del gas natural. De acuerdo a los datos del
fabricante el PCI del gas natural es 35.6 MJ/m3(N) a 25°C y a una altitud inferior a
750 m. Si bien la altitud y la temperatura producen alteraciones del poder calorifico
del gas y, en consecuencia, variaciones en la potencia generada, no se ha considerado
este factor. Si la instalacion se encuentra por ejemplo a 500 m, la variacion de
temperatura de 25°C a 40°C produce una disminucién del poder calorifico de un
2%, segtin datos del fabricante, lo cual no es una variacién significativa al objeto de
este trabajo.

Las variables de salida del modelo son la potencia eléctrica, la potencia térmica
de los gases de escape y la potencia térmica del circuito de alta temperatura que
engloba el calor de agua de camisas y la 1* etapa del postenfriador.

Se ha realizado una regresion lineal entre el consumo de gas natural y cada una de
las tres variables de salida segin los datos de la tabla 2.1, obteniéndose los siguientes
coeficientes de correlacién:

» Consumo gas natural-potencia eléctrica: 0.999.
= Consumo gas natural-potencia gases escape: 0.986.

» Consumo gas natural-potencia circuito alta temperatura: 0.998.

Aunque no se dispone de un nimero elevado de datos de carga del motor para
realizar el andlisis de regresion, estos resultados son significativos. Ademas, segin lo
comentado anteriormente, en el trabajo de otros autores [UMST01] se obtienen unos
coeficientes de correlacion parecidos. Por otra parte, para realizar la regresion se
emplean niveles de carga extremos (50 % y 100 %), por lo que con un mayor nimero
de datos se obtendria una recta muy similar. Tal y como se expone en el siguiente
apartado, la cogeneraciéon no opera en régimen permanente a una carga inferior al

50 %.
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2.4.2. Otras consideraciones

Ademas de la relacion entre el consumo de gas y las potencias eléctrica y térmica
es necesario considerar otros factores en el modelado de una cogeneracién con motor
de combustién interna.

En régimen transitorio un motor de gas puede trabajar a cualquier nivel de
carga, si bien en régimen permanente éste estd preparado para operar entre el 50 %
y el 100 % de su capacidad. A niveles de carga inferiores el rendimiento se reduce
notablemente. Por tanto, si un motor tiene que trabajar en régimen permanente en
unos periodos a niveles inferiores al 50 % y en otros periodos en torno al 100 %, lo
recomendable es tener dos motores méas pequenos trabajando en niveles de carga
con rendimientos altos.

En problemas de corto plazo donde intervengan turbinas de gas o vapor puede ser
conveniente tener en cuenta los tiempos y costes de arranques y paradas [Dot97]. Por
su parte, en un motor no es relevante el tiempo de arranque. En aproximadamente
15 minutos un motor estd generando electricidad y en 30 minutos vapor. El coste del
arranque se produce al activar los sistemas auxiliares del motor, siendo estos costes
reducidos.

No se tiene en cuenta la indisponibilidad por fallo que pueda tener la cogene-
racion. Esta es despreciable debido a las revisiones periddicas a las que se someten
estas instalaciones.

Finalmente, si es necesario considerar los costes de operacién y mantenimiento del
motor. Los costes fijos de explotacion se deben principalmente a costes de personal y
seguros. Por su parte, los costes variables que se consideran son de mantenimiento a
largo plazo, estimados por unidad de energia eléctrica generada, y los de consumibles
que engloban el aceite del motor, filtros, etc. Se desprecian los costes de consumo
propio del motor (bombas diversas, compresores, control, etc.). El consumo principal
se produce en las bombas las cuales estan movidas por la propia distribucion del
motor.

2.5. Cartera de contratos

Los contratos tienen por objeto comprar o vender energia o combustibles limi-
tando el riesgo de precios altos de los mercados de energia. Tal y como se analiza en
el capitulo 4, lo mas habitual en modelos de optimizacién en mercados de energia
es realizar una gestion conjunta de la produccién de la instalacion y de las opciones
de contratacién para mitigar la incertidumbre de precios.

Un caso particular de optimizacién de contratos es el trabajo de Tsay [TLLO1]
et al.. Estos autores emplean algoritmos genéticos para determinar los términos de
capacidad asociados a diferentes periodos de la tarifa eléctrica de un consumidor.
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Obtienen aquellos términos de capacidad que minimizan la factura eléctrica, rea-
lizando un compromiso entre la penalizacién econdémica si el consumo supera los
términos de capacidad y el coste de contratar una capacidad determinada.

Los contratos contemplados en esta tesis estan basados en la situacion actual
de los mercados de energia en Espana. A continuacion se describen las opciones de
contratacion consideradas.

2.5.1. Adquisicién de energia eléctrica

El mercado eléctrico espanol, y sin pérdida de generalidad frente a otros mercados
internacionales, ofrece las siguientes posibilidades a grandes consumidores para la
adquisicién de energfa eléctrical:

= Acudir al mercado de produccién, ofertando en un horizonte minimo de una
hora, cantidad de energia y precio al cual se esta dispuesto a comprar.

= Acogerse a la tarifa eléctrica anual. A partir de enero de 2003 todos los consu-
midores tienen posibilidad de elegir suministrador y contrato. A pesar de ello,
en la actualidad siguen vigentes las tarifas eléctricas.

= Realizar contratos con otros agentes del sector eléctrico, entre los que se en-
cuentran:

e Contratos bilaterales fisicos entre consumidores cualificados y producto-
res o agentes externos. Tienen una duraciéon minima de un ano, y de-
beran determinar cudl de las dos partes que intervienen en el contrato
vendra obligada a satisfacer los pagos que corresponda por servicios com-
plementarios potestativos, por peajes, por costes permanentes del siste-
ma, por costes de seguridad y diversificacion, y otros varios.

e También podran formalizarse contratos bilaterales financieros entre los
consumidores cualificados y el resto de los agentes del mercado que, te-
niendo por objeto el suministro de energia eléctrica a través del mercado
de produccion, determinen su liquidacién bien al precio del mercado o
por diferencias respecto a dicho precio.

Aunque un consumidor puede firmar su contrato de suministro con diversos
agentes, en la practica lo més habitual es firmar los contratos con comercializadores,
ya que estos ultimos son los agentes especializados en el suministro a consumidores.

Asi, un consumidor que desee acudir al mercado eléctrico lo hard en general a
través de un comercializador. De esta forma evita los costes asociados a los desvios
entre la energia consumida y contratada, y a la gestion que implica acudir al mercado.

Ley del Sector Eléctrico 54,/1997.
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En la propuesta de gestion de abastecimiento de energia de este documento, los
contratos que firma el consumidor industrial corresponden a ofertas realizadas por
comercializadores.

2.5.2. Venta de excedentes de energia eléctrica

Las opciones de venta de excedentes de energia eléctrica por parte de consumido-
res industriales con autoproduccion acogidos al régimen especial, con un desarrollo
normativo propio mas favorable que el del resto de los productores, son las siguien-

tes?:

= Transferir al sistema a través de la compania distribuidora de electricidad su
produccién o excedentes de energia eléctrica, y percibir unos ingresos deter-
minados por los siguientes conceptos:

e Precio final horario medio del mercado de produccién de energia eléctrica.
Este es el precio medio que en cada hora deben abonar los adquirientes
de energia por comprar en el mercado de produccién y que es objeto de
liquidacién por el Operador del Mercado.

e Prima por unidad de energia generada.

e Recargo por energia reactiva aplicado sobre los dos conceptos anteriores.

= Acceder al sistema de ofertas en el mercado de produccion de energia eléctri-
ca por periodos anuales. Se obtendra un ingreso por la energia excedentaria
vendida, el cual viene determinado por los siguientes conceptos:

e Precio horario del mercado diario de produccion ponderado por volumen
de energia.

e Prima por unidad de energia generada. La misma que la correspondiente
a venta de excedentes a un precio medio de adquisiciéon de energia.

e Garantia de potencia.
e Servicios complementarios.
= Efectuar contratos bilaterales fisicos con la compania distribuidora de electri-

cidad por un periodo anual, o efectuar otro tipo de contratos con el resto de
los agentes del mercado con una duraciéon a convenir.

2RD 2818/1998, de 23 diciembre, sobre produccién de energia eléctrica por instalaciones abas-
tecidas por recursos o fuentes renovables, residuos y cogeneracion. Alternativamente, los Reales
Decretos 841/2002 y 436,/2004 permiten otras formas de retribucién. Aunque los precios de venta
de excedentes varian para los cogeneradores acogidos a estos Reales Decretos, el planteamiento y
la formulacién de los modelos de optimizacién no se ven afectados por estos cambios.
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2.5.3. Adquisicion de combustibles

El consumidor industrial del modelo propuesto consume gas natural para la
cogeneracion y fueloil para la caldera. De acuerdo a la legislacion espafiola actual
la adquisicion de ambos combustibles se realiza a través de contratos en el libre
mercado, lo que implica libertad de precios y formato de los contratos.

La liberalizacién de precios para todos los consumidores en el mercado de gas
natural, al igual que sucede en el mercado eléctrico, comenzé en enero de 2003. En
la actualidad coexisten contratos en libre mercado y tarifas, siendo los precios de
estas tltimas una referencia para los contratos en libre mercado.

2.6. Conclusiones

El modelado de sistemas de abastecimiento energético con cogeneracién y cal-
dera es un tema extensamente tratado en la literatura. En este capitulo se propone
una clasificacién detallada de las publicaciones en este campo atendiendo al tipo y
estructura del problema.

Los trabajos revisados sobre modelos de optimizacion estan en su gran mayoria
orientados a determinar la operacién de la instalacion en el corto plazo. Aquellos
cuyo horizonte de planificacién es el medio o largo plazo modelan igualmente la
operacion del sistema de abastecimiento de energia, aunque con el propésito de
tomar decisiones de inversion.

Las tinicas publicaciones que formulan un problema de optimizacién conjunta de
contratos y operacion de la instalacién son [IV99, PBG102]. Estos desarrollos estdn
ideados para productores de energia térmica y eléctrica, por lo que los tipos de con-
tratos que proponen varian sustancialmente respecto a los de este trabajo orientado
a consumidores industriales. Ademas, la variedad y complejidad de los contratos
presentados en esta tesis es superior a la de estas publicaciones. Por otra parte, las
cogeneraciones que actian como generadores venden toda su energia eléctrica pro-
ducida. En el caso de un consumidor con cogeneracion, éste puede vender la energia
excedentaria y comprar energia de la red eléctrica, lo que obliga a tener dos carteras
de contratos de energia eléctrica.

En este capitulo también se describen las caracteristicas del modelado de la
caldera y del motor de gas empleado como equipo principal de la cogeneracion.
Tanto la caldera como la cogeneracién son representados con frecuencia en el corto
plazo con modelos lineales, por lo que emplear esta formulacién en el medio plazo,
horizonte de los modelos de esta tesis, esta justificado.

Para el caso de la cogeneracion, la tnica referencia encontrada acerca de su
modelado con motores en problemas de optimizacién es [UMST01]. Frente a este
trabajo, en esta tesis se incluye el modelado del circuito de alta temperatura, lo que
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supone una aportacion original. El motivo para representar este circuito es que, a
pesar de producir menos energia térmica que los gases de escape del motor, es una
fuente de calor habitualmente aprovechada por las fabricas para calentar agua.

Al objeto de validar los modelos lineales de la caldera y del motor de gas se
han solicitado a fabricantes especificaciones técnicas de sus equipos. Los analisis
realizados con estos datos confirman las afirmaciones realizadas por otros autores
sobre el reducido error que se comete con esta representacion.

Finalmente se describe el marco regulatorio espanol en el cual el consumidor
industrial formaliza contratos de entre los ofertados por comercializadores. Estos
tipos de contratos a firmar son: 1) compra de electricidad, 2) compra de fueloil para
alimentar la caldera, 3) compra de gas natural para alimentar la cogeneracion y 4)
venta de excedentes de energia eléctrica.
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Capitulo 3

Formulacion del problema
determinista

Este capitulo describe la formulacion matematica determinista del modelo ori-
ginal desarrollado para el apoyo a la gestion del abastecimiento energético de con-
sumidores industriales [GVRO03]. El planteamiento se ha concebido de acuerdo a la
situacién del mercado energético espanol, si bien éste es facilmente adaptable a otros
paises.

En la seccién 3.1 se exponen las caracteristicas principales del modelo. A con-
tinuacion se formulan las ecuaciones asociadas a: la funcién objetivo (seccién 3.2),
la caldera (seccion 3.3), la cogeneracion (seccion 3.4), el balance de energia (seccion
3.5) y la cartera de contratos (seccién 3.6).

En esta tltima secciéon tinicamente se presentan las restricciones asociadas a los
contratos de electricidad ya que las correspondientes a los otros bienes negociados
son similares. La formulacién de los contratos de compra de fueloil y gas natural y
venta de excedentes se exponen respectivamente en los anexos I, 1T y III.

Una vez descrita la formulacién del problema se analiza la estructura y el tamano
del mismo en la seccién 3.7. Por dltimo, en la seccién 3.8 se exponen las conclusiones
del capitulo.

3.1. Introduccion

El modelo de programacion matematica lineal entera mixta planteado tiene por
objeto determinar la gestion energética y contratacion optima anual de un consu-
midor industrial. El esquema de los diferentes bloques del problema asi como de los
flujos energéticos y econdémicos se muestran en la figura 3.1.

El consumidor industrial en cada periodo del horizonte del problema satisface

37
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Figura 3.1: Esquema del modelo determinista.
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su demanda térmica a través de una caldera alimentada con fueloil o de una coge-
neracién con motor de gas natural, mientras que la demanda eléctrica la cubre con
la energia eléctrica producida por la cogeneraciéon o con la importada de la red
eléctrica.

La energia eléctrica excedentaria de la cogeneracién es vendida. Por su parte la
energia térmica sobrante es vertida a la atmdsfera. Esta es la opcion mas comun en
consumidores industriales frente a la venta de energia térmica excedentaria.

El modelo determina los consumos anuales de gas natural, fueloil y electricidad,
y la venta anual de energia eléctrica excedentaria. Estas cantidades son contratadas
mediante las opciones propuestas por los comercializadores para cada uno de estos
bienes. Los contratos son de cardcter anual tal y como ocurre en el mercado espanol.

Por tanto, el modelo minimiza el coste de los contratos de compra de gas natural,
fueloil y electricidad, y los costes de mantenimiento y operacion de la cogeneracion
y de la caldera, y maximiza el contrato de venta de excedentes de energia eléctrica.
Las restricciones del problema estan asociadas a la operacion de la instalacion, al
balance de energia del sistema de abastecimiento energético y a los formatos de los
contratos de cada tipo.

Las restricciones del problema son lineales, con variables binarias que correspon-
den a las decisiones de contratacion, el estado de la caldera y la cogeneracién, el
balance de energia y el formato de determinados contratos.

No se considera oportunidad de negocio con el almacenamiento de fueloil o gas
natural. El gas natural es suministrado por gaseoducto y el fueloil es almacenado en
un tanque con las reservas justas para el consumo a corto plazo.

Para facilitar la claridad y comprensién del problema se han omitido en las ecua-
ciones del modelo los factores de conversién de unidades entre las distintas variables
y parametros. Con este mismo proposito, las variables binarias se formulan con le-
tras griegas y el resto de variables con letras mintsculas. Por su parte los pardmetros
se representan con letras mayusculas a excepcion de los limites de variables. Estos
se referencian de la misma manera que las variables con una linea horizontal por
encima o debajo dependiendo de si son limites maximos o minimos respectivamente.

A continuacién se detalla la formulacién mateméatica completa del modelo cuya
notacion se encuentra en el anexo IV. En el capitulo 8 se expone una aplicacion
numérica del problema.

3.2. Funcién objetivo

El coste total del abastecimiento energético de la fabrica cr, el cual se pretende
minimizar, se compone de los costes de operacion y mantenimiento de la caldera
m, v la cogeneracion m, (excluyendo el coste de adquisicién de combustibles), y los
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costes de los contratos formalizados para la adquisicion de gas natural ¢,, fueloil ¢,,
energia eléctrica c., y venta de excedentes de energia eléctrica de la cogeneracion i..

Min ¢r = Cq + Mg + Co + My + Co — G0 (3.1)

3.3. Caldera

Las consideraciones generales del modelado de la caldera han sido expuestas en
la secciéon 2.3 del capitulo anterior, mientras que la representacion matematica de
la misma se expone a continuacion. Todas las variables y pardmetros de la caldera
tienen subindice a.

El consumo de fueloil de la caldera f,(k) en cada periodo k € K del horizonte del
problema es funcién de la energia térmica producida. Esta corresponde a la energia
demandada en forma de vapor de agua v,(k) y de agua liquida l,(k):

Ja(k) = Aava(k) + Ba (va(k) +1a(k))  VEe K (3.2)

siendo 7,(k) el estado de la caldera 0/1 (parada/produccién).

La caldera tiene unos limites maximo f, y minimo f, de operacion:

faYa(k) < fa(k) < fava(k) VEe K (3.3)

El coste de operacién y mantenimiento anual de la caldera, a excepcion del
consumo de combustible asociado al contrato de adquisicién de fueloil que se realice,
viene determinado por unos costes fijos C, y otros variables dependientes del fueloil
consumido y del parametro D,:

Mo =Ca+ Do > D(k)fulk) VkeK (3.4)

keK

con D(k) la duracién de cada periodo k.

3.4. Cogeneracién

Las consideraciones generales del modelado de la cogeneracién han sido expuestas
en la seccion 2.4 del capitulo anterior, mientras que la representacion matemaética
de la misma se expone a continuacién. Se recomienda al lector consultar las figuras
2.4 y 3.3 sobre el esquema y balance térmico de la cogeneracién como apoyo a la



3.4. Cogeneracion 41

compresion de las ecuaciones de esta seccion. Para el caso de la cogeneracién, todas
las variables y parametros tienen subindice o.

El consumo de gas natural de la cogeneracion g,(k) en cada periodo k del ho-
rizonte del problema es funcién de la energia eléctrica producida e,(k), la energia
térmica producida por los gases de escape v,(k) y la energia térmica producida por
el circuito de alta temperatura l,(k):

go(k) = Ao’yo(k> + Boeo(k>
9o(k) = Exo(k) + Fovo(k) Vke K (3.5)
go(k) = GO,YO(]{:) + HOlO(k:)

siendo v, (k) el estado de la cogeneracién 0/1 (parada/produccion).

La cogeneracién tiene unos limites maximo g, y minimo g, de operacion:

9oYo(k) < 9o(k) < Govo(k) VEkeE K (3.6)

La energia térmica producida por los gases de escape en la caldera de recupera-
cién es aprovechada para el abastecimiento de las demandas térmicas en forma de
vapor vy, (k) y/o de agua caliente v, (k):

v (k) — R% (vou(k) + v(k)) > 0 Yk € K (3.7)

con R, el rendimiento de la caldera de recuperacion. El excedente de gases de
escape es vertido directamente a la atmodsfera.

La energfa térmica producida por el circuito de alta temperatura de refrigeracién
de la cogeneracion, es aprovechada para el abastecimiento de la demanda térmica
en forma de agua caliente l,q(k):

lo(k) = loa(k) >0 VEke K (3.8)
El excedente de energia que aporta la cogeneraciéon a través de este circuito es
evacuado a través de un disipador de calor.

La energia eléctrica cogenerada e,(k) es empleada en abastecer la demanda del
consumidor industrial e,q(k) y/o en la venta de los excedentes vertidos a la red
eléctrica ey (k):

6o(kj) = eoe(k) + eod(k) Vke K (39)
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La Ley espanola establece un rendimiento minimo y una proporciéon de energia
eléctrica exportada méxima para instalaciones acogidas al RD 2818/1998. El rendi-
miento eléctrico equivalente anual R, segiin Ley se calcula de la siguiente forma:

E? eléctrica generada

R, = 3.10
Consumo combustible PCI — E* térmica aprovechada ( )
Segun la notacién del modelo, esta restriccion es:
I,y D(k)go(k) =D D(k)(vou (k) + var(k)) = D D(k)loa(k)—
_ kek  keK keK )
Consumo co?nrbustible PCI E2 térmica:provechada
1 (3.11)
~% > D(k)e,(k) <0
keK

E? eléctrica generada

siendo I, el poder calorifico inferior (PCI) del gas natural.

Por su parte, la restriccion que representa la proporcién de energia eléctrica
exportada maxima anual segtin el RD 2818/1998 es la siguiente:

Qo > D(k)eo(k) = > D(k)eoe(k) > 0 (3.12)

keK keK

con @, la proporcién maxima de energia eléctrica vendida permitida.

El coste de operacién y mantenimiento anual de la cogeneracién, a excepcion del
consumo de combustible asociado al contrato de adquisicion de gas natural que se
formalice, viene determinado por unos costes fijos C, y otros variables dependientes
de la electricidad generada y del parametro D,:

mo = Co+ Dy > D(k)e,(k) (3.13)

keK

3.5. Balance de energia

Los balances eléctrico y térmico del modelo se ilustran en las figuras 3.2 y 3.3
respectivamente.
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. €4 (k ) Demanda
Cogeneracion |, g (k)
€,.(F) e, (k)

Red eléctrica

Figura 3.2: Balance de energia eléctrica.

3.5.1. Balance de energia eléctrica

La energia eléctrica demandada en cada periodo k por la fabrica E(k), incluidas
las pérdidas desde la generacién al consumo, es satisfecha por la cogeneracién e,q(k)
o a través de la red eléctrica e, (k):

E(k) = eoa(k) + e,(k) Yk e K (3.14)

De acuerdo al RD 2818/1998, tinicamente se permite vender los excedentes de
energia eléctrica no consumida por la fabrica, por lo que simultdneamente no se
puede consumir energia de la red y vender excedentes. Si la demanda es satisfecha
por la cogeneracién en el periodo k, y por tanto se permite la venta excedentes
de energia eléctrica, la variable binaria 6.(k) toma valor 1. De forma andloga, si la
fabrica consume energia importada de la red es la variable binaria 6,.(k) la que toma
el valor 1 e impide exportar energia eléctrica. Estas restricciones se modelan como
sigue:

Oc(k) +0,(k) <1
Coc(k) — Eodle(k) <0 % Vke K (3.15)
er(k) — &0,(k) <0

con e, la energia maxima producida por la cogeneracion y exportada a la red y
e, la energia maxima demandada por la fabrica.

3.5.2. Balance de energia térmica

La energia térmica demandada por la fabrica en cada periodo k en forma de
vapor T,(k), incluidas las pérdidas desde la generacién al consumo, es satisfecha
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Demanda
Caldera > /Um; (k) /Ua (k) vapor
T,(k)
Cogeneracion
Gases de U, (k ) Caldera
escape recuperacion ] la (k’) v, (k‘)
Demanda
Gases de escape ) agua
excedentarios caliente
Circuito alta lo (k> lod (k ) Tz (k)
temperatura
A4

Disipador
calor

Figura 3.3: Balance de energia térmica.

por la caldera convencional v, (k) y/o por la caldera de recuperacién de los gases de
escape de la cogeneracion v,,(k):

T, (k) = va(k) + vou(k) YkeEK (3.16)

Por su parte, la energia térmica demandada en cada periodo k£ en forma de agua
caliente Tj(k), incluidas las pérdidas desde la generacién al consumo, es satisfecha
por la caldera convencional [,(k) y/o por la cogeneracién. En este tltimo caso, el
suministro de energia se realiza a través de la recuperacion de los gases de escape
vei(k), 0 a través de la energia aportada por el circuito de alta temperatura l,q(k):

Ti(k) = la(k) + loa(F) + va(k)  VE €K (3.17)

3.6. Cartera de contratos

El consumidor industrial formaliza un tnico contrato de los propuestos de ad-
quisicion de energia eléctrica, venta de excedentes, y compra de combustibles para
la cogeneracion y la caldera. De cada bien o servicio, por ejemplo compra de energia
eléctrica, se modelan varios tipos de contratos. Cada uno de estos tipos puede conte-
ner varios contratos del mismo formato, los cuales se obtienen con valores distintos
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de los pardametros del tipo de contrato.

Se considera que el consumidor escoge un contrato de cada bien ya que responde
a la situacién mas habitual del mercado de energia espanol. Para permitir que el
modelo elija més contratos inicamente habria que relajar la restriccion que impide
firmar mas de uno de cada bien.

Se han modelado unos contratos que son representativos de las opciones de con-
tratacion que tienen los consumidores industriales en mercados liberalizados. Evi-
dentemente, las posibilidades son innumerables. Para incluir nuevos contratos sola-
mente hay que anadir aquellas ecuaciones que representen a éstos, siendo el resto
del modelo el mismo.

Todos los contratos se realizan a través de un comercializador, por lo que los
parametros relacionados con los precios llevan incluidos el coste de la comercializa-
cién por la gestion.

3.6.1. Adquisiciéon de energia eléctrica

En un primer apartado se presentan las ecuaciones que ligan todos los contra-
tos de adquisicién de energia eléctrica. En los siguientes apartados se expone la
formulacién matematica de cada uno de los tipos de contratos.

3.6.1.1. Comunes a todos los contratos

Este conjunto de restricciones tiene por objeto relacionar la energia y el coste de
los contratos de adquisicién de energia eléctrica con la energia importada de la red
e-(k) y el coste del contrato escogido c, el cual es minimizado en la funcién objetivo.
En la figura 3.4 se muestra la relacién de las variables de coste y volumen de energia
eléctrica entre los bloques de restricciones del problema representados por cajas.

En este esquema el contrato n € N, de tipo ¢ € N, tiene un coste c.,, con
una energia e,, (k) en cada periodo k. Este contrato tiene asociado una variable de
decisién a, . Si ., , vale 1 se permite imputar coste y energia al contrato n de tipo
i. En este caso el coste ¢, v la energia e, (k) del contrato corresponden al coste
de adquisicién de energia eléctrica c. y a la energia e, (k) comprada de la red.

Cada una de las restricciones comunes a todos los contratos (caja azul en la
figura 3.4) se formula a continuacion.

El coste de adquisicién de energia eléctrica anual ¢, viene dado por el coste de
formalizar el contrato éptimo de entre los propuestos ¢, ,, con ¢ € N, el tipo de
contrato y n € N,, cada contrato de tipo :
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Funcion objetivo Balance E* eléctrica

c e, ()

Comunes a todos los contratos de adquisicion de E?* eléctrica

€, (k)7 Ce € (k)’c

N i,n i,n 7‘Ng,n,

67‘1‘” (k) ) Ce1

€Ny

ne N, ¢, contratos tipo 1| = n e N, ¢, contratos tipo g [ = n e N ¥, contratos tipo M

Figura 3.4: Relacién de costes y consumos en los contratos de adquisicién de energia
eléctrica.

Co = Z Z Ce;m (3.18)

iENe TLEN&Z-

De todos los contratos propuestos el modelo escoge uno en el caso de consumir
energia de la red, en caso contrario no se formaliza ningiin contrato. Siendo ., la
variable binaria de decision asociada a la formalizacion del contrato n de tipo i, esta
restriccion es la siguiente:

Y a, <1 (3.19)

iENe TLENei

Las variables de decision a, , sobre la firma de contratos son nulas si la fabrica
no consume energia de la red (6,.(k) =0Vk € K):

DD e, =D 0:(k) <0 (3.20)

ieNe neNei keK

Los casos ejecutados demuestran que esta ecuacion, si bien no es necesaria, ace-
lera la convergencia del problema.

En caso de formalizarse un contrato, la energia imputada a éste e,, no es nula
y la variable de decisién .,  toma valor 1:

> e (k)= Ko, & <0 VieN,VneN, (3.21)

con K el nimero de periodos del problema y €, la energia eléctrica maxima con-
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sumida de la red en un periodo. Los contratos no seleccionados tendran un consumo
de energia eléctrica asociado e,, (k) nulo en todos los periodos k.

La energia eléctrica e,.(k) consumida de la red en cada periodo k es igual a la
energia e, (k) imputada en el contrato n de tipo i que se formalice:

e(k)=> Y e, (k) VkeK (3.22)

1ENe neNei

A continuacién se formulan los tipos de contratos propuestos.

3.6.1.2. Tipo 1: Precio fijo anual

El coste c., , asociado al contrato n de tipo 1 viene dado por el consumo anual
de energfa eléctrica al precio F, , y por el coste fijo F,

Corp = Peuy Oer, + Poy, Y D(k)er, (k) Vn €N, (3.23)

keK

La energia e, , (k) es distinta de cero inicamente en el caso de que el contrato n
de tipo 1 sea el ptimo de los de adquisicién de energia eléctrica (ver ecuaciones (3.21)
y (3.22)). Lo mismo ocurre con la energia e, (k) asociada al resto de tipos de
contratos.

3.6.1.3. Tipo 2: Precio fijo por periodo

El niimero de periodos del contrato depende de la curva de carga del consumidor
industrial. De acuerdo a la demanda del consumidor industrial del caso ejemplo
(capitulo 8), se han representado 3 periodos: punta, llano y valle.

Por tanto, si se denomina i € T? a cada uno de estos periodos y j € Te?’i a cada
uno de los periodos del problema que pertenecen a cada i, el coste c.,, asociado al
contrato n de tipo 2 viene dado por el consumo de energia eléctrica e,, , (j) al precio
P, ... vy por el coste fijo P, -

Cez = Peay, Vean T Z Peg s Z D(j)er,..(7) Vn € Ne, (3.24)

€T3 JETE,
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Figura 3.5: Contrato de adquisicién de energia eléctrica tipo 3.

3.6.1.4. Tipo 3: Precio fijo anual con bonificacién/penalizacién por vo-
lumen de consumo

El coste ¢, ,, del contrato n de tipo 3 es funcién del consumo anual de electricidad
importado de la red a un precio que oscila, respecto al precio P, indicado en el
contrato, de acuerdo a la variacién del consumo anual respecto a la cantidad Q.
acordada.

Para formular este contrato se definen AP,, =y AQ.,,, como las variaciones
de precio y volumen de energia en cada tramo r € R? respecto al precio P, y
la energia @).,, de referencia del contrato. El consumidor obtiene un descuento
sobre el precio P, sila energia anual consumida de la red eléctrica es superior a
Qe , v una penalizacién en caso contrario. Los incrementos/decrementos de precio
AP,,  vienen dados por las variaciones de consumo AQ., . . segun lo reflejado en
la figura 3.5.

Para cada tramo r se define la variable binaria [, , ., la cual vale 1 en aquel
tramo en donde se encuentra la cantidad de energia consumida y 0 en el resto de
tramos. La energfa en cada periodo k asociada a cada tramo 7 es g, (k). Asi, el
coste del contrato es:

CCB,n = Pea37nae3,n + Pe3,n Z (1 + AP@&n,r) Z D(k)qCB,n,r(k) Vn € NCB (325)

reR? keK
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siendo P, el coste fijo del contrato.

Para permitir el consumo ¢, , , en un unico tramo r se plantea la ecuacion:

T

> ey, (k) = KB, & <0 VneN,VreR (3.26)

keK

Al objeto de determinar en qué tramo r de variacion de consumo respecto a
lo fijado contractualmente se encuentra el consumo de la fabrica se formulan las
restricciones:

Z D(k)qGB,n,r(k) - BeB,n,rQGB,n(l + AQGB,n,T) S 0

keK

Vne N, r={1,., R—1}

Z D(k)qGB,n,r(k) - BeB,n,rQGB,n(l + AQGB,n,Tfl) Z O
keK

Vn €N, r=1{2,.,R3}

(3.27)

con R3 el nimero de tramos considerados en el contrato n.

Mediante la primera de estas restricciones se hacen nulas las variables binarias
fBes.... de los tramos r con consumos maximos @, , (14 AQ.,, ) inferiores al impor-
tado de la red. De manera analoga, con la segunda restriccién las variables binarias
que se anulan son las asociadas a los tramos cuyo consumo maximo Q. , (1+AQ., )
es superior al adquirido. De esta forma tinicamente la variable 3, , . correspondiente
al tramo de lo consumido de la red eléctrica puede valer 1.

Si se formaliza el contrato n, la variable binaria (., , , asociada al tramo donde
se encuentra el consumo anual toma el valor 1, lo que permite imputar energia al
contrato:

ae3a" = Z ﬁeS,n,r vn S N€3 (328)

reR?

Si el contrato no es escogido las variables binarias [, ,, son nulas y por tanto,
segin la ecuacién (3.26), también lo son las variables de consumo g, ,, . (k) en todos
los tramos r y periodos k.

La energia eléctrica e, imputada en el contrato es igual a la correspondiente
al tramo donde se encuentra el consumo total:

eryn (k) = ey, (k) Vn €N, VkeK (3.29)

reR?
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3.6.1.5. Tipo 4: Precio fijo anual indexado mensualmente

El coste c.,, del contrato n de tipo 4 es funcién de la energia adquirida de la red
eléctrica e, , (j) en cada periodo j a un precio fijo anual P,, , indexado al parametro
S, que varia cada mes %:

€4,n,4

Cey, = Pea47nae4,n + Pe4,n Z Se4,n,i Z D(j)em,n (]) Vn € N, (3'30)

12 12
€T JET;

con P, el coste fijo del contrato y T2 el conjunto de periodos del problema
que pertenecen al mes i € T2,

El parametro S, , , puede representar conceptos como el precio de materias pri-
mas del proceso productivo de la fabrica, precio del producto final, etc.

3.6.1.6. Tipo 5: Precio de mercado spot

El precio del mercado spot P.(k) hace referencia al precio medio final al que los
consumidores adquieren energia en el mercado de produccién en el periodo k. Por
tanto, el coste c.;, del contrato n de tipo 5 a este precio es funciéon de la energia
importada de la red ey, , (k) y del coste fijo F,_ :

Cesn = Peoy s, + > Pelk)D(K)er, (k) Vn € N, (3.31)

keK

3.6.1.7. Tipo 6: Precio por diferencias del mercado spot

El coste c.,, del contrato n de tipo 6 es funcién de la energia adquirida de la red
ers., (k) en cada periodo k, a un precio variable que oscila de acuerdo al pardmetro
Ses.. € [0,1], entre el precio del mercado de electricidad P,.(k) y el precio fijo P, :

Cegn = Pey, Qg + O (Segn Pelk) + (1= Seq, ) Peg) D(K)erg,, (k) Y € N
keK

(3.32)

con P, el coste fijo del contrato.
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Figura 3.6: Contrato adquisicion de energia eléctrica tipo 7.

3.6.1.8. Tipo 7: Precio de mercado con limites de precio maximo (cap)
y minimo (floor)

El coste del contrato n € N, estd compuesto por un término variable y otro fijo
cuyo principal componente es la prima S, . Esta prima es el precio que paga el
consumidor al comercializador o viceversa, segiin la parametrizacion de los precios
maximo y minimo establecidos en el contrato, por asumir el riesgo de precios del
mercado altos o bajos.

El término variable del contrato viene determinado por el consumo de electricidad
en cada periodo y por un precio tal que:

= Si el precio del mercado P,(k) es superior al precio maximo P, fijado en el
contrato, la energia se abona a este precio maximo.

= Si el precio del mercado P,(k) se encuentra entre los precios maximo P, vy
minimo Py, , fijados en el contrato, la energia se abona al precio del mercado.

» Si el precio del mercado P,(k) es inferior al precio minimo Py, fijado en el
contrato, la energia se abona a este precio minimo.

En la figura 3.6 se muestran los posibles tramos r € R7, que corresponden a los
distintos precios del contrato que varian en funcion de la posicién relativa del precio
del mercado con respecto a los precios maximo y minimo.

Para definir los tres tramos de precios a los que se abona la energia en cada
periodo se emplean las variables binarias f,, (k). De estas variables, aquélla que
represente el tramo r que corresponda al precio variable del contrato toma el valor
1, siendo nulas las de los otros dos tramos. La energia consumida en el periodo &
para el tramo 7 se denomina g, (k). Para cada periodo k, en aquel tramo donde
Ber.... (k) sea igual a 1, la variable g, , . (k) tiene un valor distinto de 0.

Por tanto, el coste ¢, del contrato n de tipo 7 es:
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keK

+ Z Pe(k)D(k)QG7,n,2(k) + Pef?,n Z D(k)qe7,n,3(k) Vn € Ne?

keK keK

(3.33)

con P, —un término del coste fijo del contrato independiente de la prima S, .

Unicamente en el tramo activo definido por (.., . (k) se permite imputar energfa
al contrato mediante la variable g, . (k):

Ger . (k) = Ber,, (k)er <0 Vr e RILVE € K,Vn € N,, (3.34)

Para determinar el tramo r activo donde se encuentra el precio del mercado
respecto al maximo y el minimo, se definen las siguientes ecuaciones:

— Berni (B)Pecy,, >0
Berna(k) = Pec,, <0
— Berpa(k)Pepr,, 20
Pe(k)Ber s (k) — Pegr,, <0

Vke K,Vn € N,, (3.35)

Con la primera de estas restricciones la variable binaria 3., (k) se anula si
el precio del mercado P.(k) es inferior al maximo P..,,. Mediante la segunda y
la tercera restriccién se anulan las variables 3, ,(k) en los periodos con precios
superiores al maximo P, o inferiores al minimo P, . Con la ultima restriccion
las variables [, (k) se anulan en los periodos en los que el precio del mercado
P.(k) es superior al minimo Py, ,.

En cada periodo & sélo puede haber una variable 3., , . (k) activa correspondiente
a uno de los 3 tramos posibles:

N Ber (k) <1 VkeKN¥neN, (3.36)

r€R7

Esta ecuaciéon complementa a la (3.35) evitando que el precio de la energia se
contabilice dos veces si el precio del mercado es igual al méaximo o al minimo.

En caso de formalizarse el contrato (a.,, = 1), una de las variables binarias
Be.. . (k) es distinta de 0 en cada periodo k, lo que permite consumir energia en ese
periodo al precio marcado segun el tramo 7r:

Be.. (k) =Ka,,, ~VYné€ N, (3.37)
DD P ,

keK reR?
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Si el contrato no es el escogido, todas las variables [, ,, .(k) son nulas y por tanto
también lo es la energia ¢, . asociada al contrato (ver ecuacién (3.34)).

La energfa eléctrica imputada al contrato e,,, (k) en cada periodo es la energia
Ger..., (k) cuyo tramo 7 esté activo:

err (k) =Y ey, (k) VneN,VkeK (3.38)

reR?

3.6.2. Adquisicién de combustibles y venta de excedentes
de la cogeneraciéon

La formulaciéon matematica de los contratos de compra de fueloil para la caldera,
gas natural para la cogeneracién y venta de excedentes de energia eléctrica de la
cogeneracion se presenta en los anexos I, II y III respectivamente. El planteamiento
de estos contratos es andlogo a los de adquisicion de energia eléctrica, por lo que se
omite su descripcion en las secciones principales del capitulo. Aunque la exposicion
en estos anexos es similar a la realizada, los contratos de compra de fueloil y gas
y de venta de excedentes se relacionan con bloques de restricciones distintos y se
formulan de forma diferente a los de compra de electricidad.

Cada uno de estos anexos comienza con la presentacion de las restricciones comu-
nes a los contratos de cada bien, ecuaciones con la misma filosofia que las comentadas
en el apartado 3.6.1.1 para la adquisicién de electricidad. A continuacién, en estos
anexos se describen los modelos de los siguientes contratos:

» Adquisicion de fueloil y gas natural:

e Tipo 1: Precio de mercado con bonificacién/penalizacién por volumen
de consumo anual. Contrato analogo al tipo 3 de adquisicién de energia
eléctrica (apartado 3.6.1.4).

e Tipo 2: Precio de mercado con limites de precio méximo (cap) y minimo
(floor). Contrato andlogo al tipo 7 de adquisicién de energia eléctrica
(apartado 3.6.1.8).

= Venta de excedentes de energia eléctrica:

e Tipo 1: Precio de mercado para excedentes de cogeneracién. Contrato
andalogo al tipo 5 de adquisicién de energia eléctrica (apartado 3.6.1.6).

e Tipo 2: Precio fijo por periodos. Contrato andlogo al tipo 2 de adquisicién
de energia eléctrica (apartado 3.6.1.3).
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3.7. Estructura y tamano del problema

A continuacién se expone el tamano y la estructura del problema de programa-
cién lineal entera mixta presentado.

3.7.1. Variables

Segun lo descrito, el modelo lo forman variables reales y binarias. Las reales se
emplean para las siguientes funciones:

Funcién objetivo: Costes de los contratos seleccionados de cada bien, y opera-
cién y mantenimiento de la caldera y la cogeneracion.

Caldera y cogeneracién: Operacién en cada periodo k = {1,.., K} € K del
horizonte de planificacion.

Balance de energia térmica y eléctrica de la instalaciéon en cada periodo k.

Contratos: Independientemente del bien a adquirir o vender y de los tipos mo-
delados, cada contrato tiene asociado un coste anual y una energia o volumen
de consumo en cada periodo k.! Esta energia comprada o vendida y el volumen
de combustible consumido viene dado por la operacion de la instalacién y por
los precios de los contratos.

Adicionalmente, aquellos contratos definidos por tramos tienen una variable
de consumo para cada tramo en cada periodo k. Este es el caso de los contratos
con bonificacién o penalizacién por volumen de consumo (tipo 3 de adquisicién
de electricidad y tipo 1 de compra de combustibles) y de los contratos a precio
de mercado con precios méximo y minimo (tipo 7 de adquisicién de electricidad
y tipo 2 de compra de combustibles).

Por tanto, las tinicas variables reales que no dependen del periodo de planificacién
k son las de los costes de la funcién objetivo y la del coste de cada contrato.

En la tabla 3.1 se muestra el niimero de variables reales del problema en funcién
del tamano de los conjuntos de datos definidos. Los subindices e, a, o y v son emplea-
dos respectivamente para los contratos de compra de energia eléctrica, fueloil, gas
natural y venta de excedentes de energia eléctrica. Los superindices que referencian
los conjuntos de tramos R de precios o consumo indican el tipo de contrato del bien
e, a u o. El nimero total de contratos de un bien, compra de fueloil por ejemplo, es
> ieN, N,, siendo N,, el ntimero de contratos parametrizados del tipo i € N,.

Ademads del nimero de variables reales, esta tabla muestra entre paréntesis el
numero de bloques de variables. Asi, por ejemplo, la caldera tiene 3 bloques que

Véase, por ejemplo, la figura 3.4 para los contratos de compra de electricidad.
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Variables reales (bloques) |

Funcién objetivo 7(7)
Caldera 3K (3

Cogeneracion 9K
Balance de energia K
Adquisicién E?eléctrica | (1+K) Y.y Ne, + K(R3N., + RIN,.,) (4)
Adquisicién fueloil (1+K) > ien, Na, + K(RIN, +R2N,,) (4)
K(R 1N01+R2NO ) (4)

K .+
) S, Mo (@)

&

Adquisicién gas natural || (1+K)> ..y
Venta E? eléctrica (1+

A&

NI

Tabla 3.1: Nuimero de variables reales del problema determinista.

corresponden a las variables: (bloque 1) consumo de fueloil f,(k), (bloque 2) energia
térmica generada para alimentar la demanda de vapor v, (k) y (bloque 3) energia
térmica generada para alimentar la demanda de agua caliente [,(k).

Por otra parte, las variables binarias del problema son empleadas en:

= Caldera y cogeneracién: Estado (parada/produccién) en cada periodo k.

= Balance de energia eléctrica: Posibilidad de exportar energia en cada periodo
k.

= Contratos: Decisiéon de la firma de cada contrato. Adicionalmente los contratos
con consumos o precios definidos por tramos? emplean variables binarias para
determinar aquellos tramos que estan activos.

Las tinicas variables binarias que no dependen del tiempo son las asociadas a la
firma de los contratos y las que determinan el tramo de consumo en los contratos de
bonificacién o penalizacién por volumen de consumo (Ne,, N,,, N,,). Estas dltimas
hacen referencia a un tramo de consumo de horizonte anual, que corresponde a la
duracion de la planificacion.

El ntimero de variables binarias y de bloques (éstos entre paréntesis) se muestran
en la tabla 3.2. El parametro T2 hace referencia a los meses de afio. En los contratos
de compra de combustibles a precio de mercado con limites de precio méaximo y
minimo (N,,, IN,,) se tienen 12 periodos al cabo del ano al ser los precios de fueloil
y gas natural de caracter mensual.

Tal y como se aprecia en las tablas 3.1 y 3.2, el problema aumenta considerable-
mente en nimero de variables al incluir contratos con tramos de precios o volumen.
Estos contratos necesitan variables binarias auxiliares y reales de consumo asociadas
a cada tramo. Frente al inconveniente de su tamano, este modelado ofrece un gran
nivel de detalle y flexibilidad en la representacion de los contratos.

2Tipos 3 y 7 de adquisicién de energia eléctrica y tipos 1 y 2 de compra de combustibles.
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| Variables binarias (bloques) |

Caldera K (1)
Cogeneracién K (1)
Balance de energia 2K (2)

Adquisicién E?eléctrica | >, Ne, + RN, + KRIN,. (3)
Adquisicion fueloil > ien, Nay + RINg, + T2 R2N,, (3)

Adquisicién gas natural | > ..y No, + RIN,, + T2 R2N,, (3)
Venta E? eléctrica Y ien, Vo, (1)

| —

Tabla 3.2: Ntumero de variables binarias del problema determinista.

3.7.2. Restricciones

Para describir la estructura de las restricciones del problema, éstas se han divi-
dido en aquéllas que no ligan varios periodos temporales y las que si lo hacen. Las
primeras son:

» Caldera y cogeneracién: Operacién en cada periodo k.
= Balance de energia térmica y eléctrica en cada periodo k.

= Contratos: Para cada bien adquirido o vendido se tiene una restriccion en cada
periodo k que relaciona la energia o el consumo imputado al contrato, con la
energia eléctrica importada/exportada, el fueloil quemado en la caldera o el gas
natural empleado por la cogeneracién (véase, por ejemplo, la restriccién (3.22)
para la adquisicién de energia eléctrica).

Adicionalmente, los contratos definidos por tramos de consumo anual (IV,,
Na,, N,, ) emplean una restriccién en cada periodo k para relacionar el consumo
de cada tramo con el del contrato. De forma analoga, los contratos de tramos
por precios (Ne., N,,, N,,) emplean el mismo tipo de restriccién ademas de
otras que relacionan variables binarias y reales para establecer el tramo de
precios.

Estas restricciones se encuentran en la tabla 3.3 al igual que el nimero de blo-
ques. Para la caldera, por ejemplo, estos 3 bloques corresponden a las ecuacio-

nes (3.2), (3.3) y (3.4).

Por otra parte, las restricciones que ligan varios periodos (tabla 3.4) son:

» Caldera: Coste de operaciéon y mantenimiento anual.

s Cogeneracion: Coste de operacion y mantenimiento anual y limitaciones de
energia exportada y rendimiento impuestas por la Ley.
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Restricciones (bloques) |

Caldera 3K (3)
Cogeneracién 8K (8)
Balance de energia 6K (6)

Adquisicién E* eléctrica || K + KN, + KN,.(6 + R7) (9)
Adquisicién fueloil || K + KN,, +5T2N,, + KN,, (1 + R2?) (9)

Adquisicién gas natural | K + KN,, +5T2N,, + KN,,(1+ R2?) (9)
Venta E* eléctrica K (1)

Tabla 3.3: Numero de restricciones del problema determinista para cada periodo
temporal.

| Restricciones (bloques) |

Caldera 1(1)
Cogeneracién 3 (3)
Balance de energia
Adquisicién E* eléctrica || 34+2> ..y Ne, + N, (3R3 — 1)+ N., (16)
Adquisicién fueloil 3423 cn Noy + Noy (BRL—1)+ N, (11)
Adquisicién gas natural | 3+23 .y No, + No, (3R —1) + N,, (11)
Venta E* eléctrica 3+2) ien, Ny,

Tabla 3.4: Nuimero de restricciones del problema determinista que ligan varios pe-
riodos temporales.

= Contratos: Coste de los contratos, limite de contratos a firmar y relacién entre
las variables de consumo o energia y las de decisién de los contratos.

A estas restricciones hay que anadir las correspondientes a las de los contratos
definidos con tramos de consumo o precios. En el primer tipo de contratos, los
periodos del horizonte de planificacion se ligan mediante variables binarias y
reales para determinar el consumo anual a imputar al contrato. En el segundo
caso, las variables binarias de cada tramo se relacionan con la de decision de
formalizacion del contrato.

Los contratos que consideran tramos de consumo o elevan notablemente el ta-
mano y la dificultad de resolver el problema. Nétese que sin estos contratos, las
restricciones que ligan varios periodos son unicamente 16 + 2N siendo Nt el ntime-
ro total de contratos.

3.7.3. Ejemplo numérico del tamano del problema

En este apartado se ofrece un ejemplo del niimero de variables y restricciones del
problema para un total de 90 periodos. Se consideran 12 contratos de adquisicion
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Generales K T2
90 12
Adquisicién Ne, Ney | Ney/ R | Ney | Neg | Neg | Nex/ R
E? Eléctrica 1 2 2/5 2 1 2 2/3
Adquisicién || N,, /RL | N,,/R2
fueloil 2/5 2/3
Adquisicién || N,, /R | N,,/R?
gas natural 2/5 2/3
Venta Ny, Ny,
E? eléctrica 1 2

Tabla 3.5: Ejemplo de valores de los conjuntos del problema determinista.

de energia eléctrica, 4 de adquisicién tanto de fueloil como de gas natural, y 3 de
venta de excedentes de electricidad. El nimero de contratos de cada tipo se muestra
en la tabla 3.5. Para los contratos con bonificacién/penalizacién por consumo anual
se han definido 5 tramos segun la figura 3.5.

Con estos valores el numero total de variables es 8687 de las cuales 1097 son
binarias, y el de restricciones 5973 con 153 ligando varios periodos (tabla 3.6).

Este tamano es orientativo y superior al del problema ya que, por ejemplo, en
los contratos tipo 7 de adquisicién de energia eléctrica las variables binarias que
determinan el precio del contrato son conocidas una vez introducidos valores a los
parametros del modelo (ecuacién (3.35)).

Segin lo comentado anteriormente, los contratos que contemplan distintos tra-
mos de consumo o precios aumentan considerablemente el tamano del problema.
Si cada uno de estos contratos (Ne,, Ne,, Nay, Nay, Noy, Noy,) se sustituyese por
cualquier otro de los modelados, el problema disminuiria en 4320 variables reales,
714 binarias, 3480 restricciones de un sélo periodo temporal y 90 restricciones que
ligan varios periodos. Esto supone una disminucién en torno al 60 % en nimero de
variables y restricciones respecto a lo indicado en la tabla 3.6.

Con el tamano del problema mostrado en esta tabla, el nimero de coeficientes
distinto de cero de la matriz de restricciones es 32875. En la figura 3.7 se muestra
esta matriz, siendo los puntos azules coeficientes de variables reales y los rojos de
variables binarias.

Las restricciones de esta matriz se encuentran en el mismo orden en el que se
exponen en este capitulo. Por su parte las variables estdn ordenadas por bloques,
por lo que no ofrecen informacién sobre la relacion temporal de las mismas. Por
tanto, en caso de recurrir a técnicas de descomposicion para resolver el problema
habria que reordenar la matriz. A pesar de ello, esta figura proporciona una buena
orientacion sobre el tamano y la estructura del problema.



3.8. Conclusiones 59

‘ Variables H Reales ‘ Binarias ‘ Total ‘
Funcién objetivo 7 7

Caldera 270 90 360
Cogeneracion 810 90 900
Balance de energia 90 180 270
Adquisicién E*eléctrica || 2532 562 3094
Adquisicién fueloil 1804 86 1890
Adquisicién gas natural | 1804 86 1890
Venta E? eléctrica 273 3 276

| Total | 7590 | 1097 | 8687 |

Ligan varios periodos
‘ Restricciones ‘ Si ‘ No Total ‘

Caldera 1 270 271

Cogeneracion 3 720 723

Balance de energia 540 540

Adquisicién E*eléctrica 57 1980 2037

Adquisicién fueloil 41 1110 1151

Adquisicién gas natural 41 1110 1151

Venta E* eléctrica 10 90 100

| Total | 153 | 5820 | 5973 |

Tabla 3.6: Ejemplo de variables y restricciones del problema determinista.

3.8. Conclusiones

La reciente capacidad de eleccién de distintas formas de contratacion del sumi-
nistro energético de consumidores industriales ha puesto de manifiesto la necesidad
de nuevos modelos de optimizacién para realizar una gestion energética eficiente.

Segun se comentd en el capitulo anterior, los modelos acerca de la operacién
de instalaciones de consumidores industriales son numerosos. Sin embargo, éstos
no estan ideados para tomar decisiones de contrataciéon. Con el fin de cubrir esta
necesidad, en este capitulo se plantea un modelo original de programaciéon lineal
entera mixta determinista [GVRO3].

Este modelo obtiene el coste minimo del abastecimiento energético anual, para
lo cual determina los contratos y la operacion de la instalacién 6ptimos. Anualmente
el consumidor firma un contrato de cada uno de los siguientes tipos: 1) compra de
electricidad, 2) compra de fueloil para la caldera, 3) compra de gas natural para la
cogeneracién y 4) venta de excedentes de electricidad de la cogeneracion.

La complejidad de los contratos modelados y la variedad de los mismos son una
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Figura 3.7: Matriz de restricciones del problema determinista.

aportacién de esta tesis. Se ha representado un conjunto de contratos que, como se
vera en detalle en el capitulo siguiente, recoge el abanico de la posible actitud ante
el riesgo de un consumidor industrial.

Los contratos mas complejos, definidos por tramos de consumo o precios, aumen-
tan significativamente el tamano y la dificultad de resolucién del problema. Estos
contienen variables binarias para definir los tramos ademés de incluir restricciones
que ligan distintos periodos del problema.

La formulacién del problema se ha divido en los siguientes grupos de restricciones:
1) operacién de la caldera, 2) operacién de la cogeneracién, 3) balance de energia
térmica y eléctrica, y 4) cartera de contratos.

Aunque la formulacion es de aplicacion en otros mercados energéticos, ésta se ha
adaptado al caso espanol. En concreto, para representar las imposiciones impuestas
por la Ley a cogeneraciones acogidas al régimen especial, se han propuesto unas
restricciones que: imposibiliten al consumidor vender excedentes y comprar energia
de la red simultaneamente, limiten la cantidad de energia exportada en funcion de
la produccién, e impongan un rendimiento minimo de la cogeneracion.

El planteamiento realizado de bloques de restricciones y de variables que relacio-
nan unos bloques con otros es muy flexible a la hora de modificar el modelo. De esta
forma la cogeneracion o la caldera se pueden sustituir por otras sin variar el resto
del problema. Asimismo anadir o quitar tipos de contratos es igualmente sencillo.
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3.9. Anexo I: Adquisicion de fueloil para la cal-
dera

En un primer apartado se presentan las ecuaciones que ligan todos los contratos
de adquisicién de fueloil. En los siguientes se expone la formulacién mateméatica de
cada uno de los tipos de contratos.

3.9.1. Comunes a todos los contratos

Este conjunto de restricciones tiene por objeto relacionar el consumo y el coste
de los contratos de adquisicién de fueloil con el consumo de la caldera f,(k) y el
coste del contrato escogido c,, el cual es minimizado en la funcién objetivo. En la
figura 3.8 se muestra la relacion de las variables de coste y volumen de consumo de
fueloil entre los bloques de restricciones del problema representados por cajas.

Funcién objetivo Caldera

Cy 1. (k)

Comunes a todos los contratos de adquisicion de fueloil

Jou, (B)s ¢,y 1., (k),c,

’ as
in i,n Ng ,n

(), ¢,

a-n

n € N, o, Contratos tipo 1f - n € N, o, contratos tipo g [ = n e N ~, contratos tipo ]V”

Figura 3.8: Relacion de costes y consumos en los contratos de adquisicion de fueloil.

En este esquema el contrato n € N, de tipo i € N, tiene un coste c,,, con
un consumo de fueloil f,, (k) en cada periodo k. Este contrato tiene asociado una
variable de decisiéon ay, . Si ag,, vale 1 se permite imputar coste y consumo al
contrato n de tipo 7. En este caso el coste c,,, y el consumo fq, (k) del contrato
corresponden al coste de adquisicién de fueloil ¢, y al consumo f,(k) de la caldera.

Cada una de las restricciones comunes a todos los contratos (caja azul en la
figura 3.8) se formula a continuacion.

El coste de adquisicién anual de fueloil ¢, viene dado por el coste de formalizar
el contrato 6ptimo de entre los propuestos ¢, ,, con ¢ € N, el tipo de contrato y
n € N, cada contrato de tipo i:
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Ca=Y. > Ca, (3.39)

1EN, nENai

De todos los contratos propuestos el modelo escoge uno en el caso de consumir
fueloil, en caso contrario no se formaliza ningin contrato. Siendo a,, , la variable bi-
naria de decisién asociada a la formalizacién del contrato n de tipo i, esta restriccion
es la siguiente:

> o, <1 (3.40)

1EN, neNaZ.

Las variables de decision a, , sobre la firma de contratos son nulas si la caldera
estd parada (7,(k) =0VEk € K):

DY =Y vlk) <0 (3.41)

1€Ng €N, keK

Los casos ejecutados demuestran que esta ecuacion, si bien no es necesaria, ace-
lera la convergencia del problema.

En caso de formalizarse un contrato, el consumo de fueloil imputado a éste f,,
no es nulo y la variable de decisién «y, , toma valor 1:

> fan(k) = Kag, fa <0 Vie N,VneN, (3.42)

keK

con K el nimero de periodos del problema y f, el consumo méximo de fueloil
en la caldera en un periodo. Los contratos no seleccionados tendran un consumo de
fueloil asociado f,, (k) nulo en todos los periodos k.

El consumo de fueloil f,(k) en la caldera en cada periodo k es igual al consumo
fa;.,(k) imputado en el contrato n de tipo i que se formalice:

FulB) =D 3" fa (k) VkeK (3.43)

iENa TLGNai

A continuacién se formulan los tipos de contratos propuestos.
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3.9.2. Tipo 1: Precio de mercado con bonifica-
cién /penalizacién por volumen de consumo anual

Este contrato es andlogo a los de tipo 3 de adquisicién de energia eléctrica (apar-
tado 3.6.1.4), aunque para la compra de fueloil la bonificacién/penalizacién por
consumo se realiza respecto al precio del mercado. Este se define como Py(i), y
corresponde a un precio de referencia para cada mes i al cual los consumidores
industriales adquieren fueloil.

El coste ¢,, ,, del contrato n € N, de tipo 1 viene dado por el consumo anual de
fueloil a un precio que oscila respecto al del mercado Py(7) en funcién de la variacién
del consumo anual respecto a la cantidad @, ,, acordada.

Para formular este contrato se definen APy, |y AQ),,,,, como las variaciones de
precio y volumen de fueloil en cada tramo r € R} respecto al precio Py(i) y cantidad
Qa,,, de referencia del contrato. El consumidor obtiene un descuento sobre el precio
del mercado si el volumen de fueloil consumido es superior a @, ,, y una penalizacién
en caso contrario. Los incrementos/decrementos de precio APy, = vienen dados por
las variaciones de consumo AQ),, , , andlogamente a lo reflejado en la figura 3.5 para
el contrato tipo 3 de adquisiciéon de energia eléctrica.

Para cada tramo 7 se define la variable binaria (3, , ., la cual vale 1 en aquel
tramo en donde se encuentra la cantidad de fueloil consumido y 0 en el resto de
tramos. El consumo de combustible en cada periodo k/j asociado a cada tramo r es
a1, (K)/4ay,..(J)- Asi, el coste del contrato es:

Car = D [ QAP D | Pr0) Y D()dar,,, () Vn € Ny, (3.44)

reR} ieT12 JET}?

donde T2 es el conjunto de periodos del problema que pertenecen al mes i € T2

Para permitir el consumo ¢,, , . en un tunico tramo r se plantea la ecuacion:

> Gar,, (k) = KBo, Ja <0 VYneN, VreR) (3.45)

keK

Al objeto de determinar en qué tramo r de variacién de consumo respecto a
lo fijado contractualmente se encuentra el consumo de la caldera se formulan las
restricciones:
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Z D(k>qa1,n,r (k) - ﬁal,nm@al,n(l + AQGl,n,r) S O

keK

Vne N, r=1{1,.Rl -1}

Z D(k>qa1,n,r (k) - ﬁal,nm@al,n(l + AQal,n,r—l) 2 O
keK

Vn€ N, r=1{2.,R}

(3.46)

con R! el nimero de tramos considerados en el contrato n.

Mediante la primera de estas restricciones se hacen nulas las variables binarias
Bay.,... de los tramos r con consumos maximos @, , (1 + AQ,, ) inferiores al de la
caldera. De manera andloga, con la segunda restriccion las variables binarias que se
anulan son las asociadas a los tramos cuyo consumo maximo Qq, ,, (1 + AQq, ) es
superior al de la caldera. De esta forma tinicamente la variable 3,, , . correspondiente
al tramo de consumo de la caldera puede valer 1.

Si se formaliza el contrato n, la variable binaria 3,, , . asociada al tramo donde
se encuentra el consumo anual toma el valor 1, lo que permite imputar consumo al
contrato:

Oéal,n = Z ﬁal,n,r vn € Na1 (347)

reR}

Si el contrato no es escogido, las variables binarias (3, ,, son nulas y por tanto,
segtin la ecuacién (3.45), también lo son las variables de consumo q,, , . (k) en todos
los tramos r y periodos k.

El consumo de fueloil f,, , imputado en el contrato es igual al correspondiente
al tramo donde se encuentra el consumo total:

fa )= oy, (k) VneN, VkeK (3.48)

reR}

3.9.3. Tipo 2: Precio de mercado con limites de precio maxi-
mo (cap) y minimo (floor)

Este tipo de contrato es analogo al tipo 7 de adquisicién de energia eléctrica
(apartado 3.6.1.8).

El coste del contrato n € N,, estd compuesto por un término variable y otro fijo.
El término fijo es la prima S,,, que corresponde al precio que paga el consumidor
al comercializador o viceversa, segiin la parametrizacion de los precios méaximo y
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minimo establecidos en el contrato, por asumir el riesgo de precios altos o bajos del
mercado.

El término variable del contrato viene determinado por el consumo de fueloil en
cada mes i € T'? y por un precio tal que:

= Si el precio del mercado Pf(i) es superior al precio maximo Py, fijado en el
contrato, el fueloil se abona a este precio maximo.

= Si el precio del mercado P(i) se encuentra entre los precios maximo Py, y
minimo Py, . fijados en el contrato, el fueloil se abona al precio del mercado.

= Si el precio del mercado Pf(i) es inferior al precio minimo Pjy, , fijado en el
contrato, el fueloil se abona a este precio minimo.

Cada uno de los tramos r € R? corresponde a los distintos precios del contrato,
los cuales varian en funcion de la posicion relativa del precio del mercado con respecto
a los precios maximo y minimo. Estos tramos se muestran en la figura 3.6 para la
formulacién de contratos de adquisicion de energia eléctrica de tipo 7.

Para definir los tres tramos de precios a los que se abona el consumo de fueloil en
cada mes 7 se emplean las variables binarias 3, , , (7). De estas variables, aquélla que
represente el tramo r que corresponda al precio variable del contrato toma el valor
1, siendo nulas las de los otros dos tramos. El fueloil consumido en el periodo k para
el tramo r se denomina qq,, , (k). En los periodos k del mes i, esto es k € T}'?, las
variables g, , (k) tienen un valor distinto de 0 en aquellos tramos donde f3,, ()
sea igual a 1.

Por tanto, el coste c,,, del contrato n de tipo 2 es:

Cazy = aaQ,nSa2,n + PfC2,n Z D(k)qa2,n,1 (k)+

keK

(3.49)
+ 3 Pr@) D D) asn () | + Prise D D(K)Gas, (k) Y€ N,

ieT12 JET)? keK

Unicamente en el tramo activo en el mes i definido por f3,,,, (i) se permite
imputar consumo de fueloil al contrato mediante la variable qq, , . (j) asociada a los
periodos j que pertenecen al mes ¢:

Gasny () = Bann () fa <0 VreRINVieT?VjeT*VneN,, (3.50)

Para determinar el tramo r activo donde se encuentra el precio del mercado
respecto al maximo y el minimo, se definen las siguientes ecuaciones:
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Pf(i>_ﬁa2n1(i)Pf62 >0
Pe(4)5, — P, <0
1Pz (8) ~ P Vie T2,¥n € N, (3.51)
Pf(Z>_ﬁa2n2(2)Pff2 >0
Pf(i)ﬁazn,zi (Z) Pff2 <0

Con la primera de estas restricciones la variable binaria [(3,,, (i) se anula si
el precio del mercado P4(i) es inferior al maximo Py, ,. Mediante la segunda y la
tercera restriccién se anulan las variables 3,, , , (i) en los meses con precios superiores
al mdximo Pj.,, o inferiores al minimo Py, ,. Con la tltima restriccion las variables
Bas...5 (1) se anulan en los meses en los que el precio del mercado Py(i) es superior al
minimo Py, ..

En cada mes 7 sélo puede haber una variable 3, , (i) activa correspondiente a
uno de los 3 tramos posibles:

3" Bupn, () <1 Wie T2 ¥ne N, (3.52)

reR?2

Esta ecuacién complementa a la (3.51) evitando que el precio de lo consumido
se contabilice dos veces si el precio del mercado es igual al maximo o al minimo.

En caso de formalizarse el contrato (a,,, = 1), una de las variables binarias
Basy.,, (1) es distinta de 0 en cada mes 7, lo que permite consumir fueloil en ese mes
al precio marcado segun el tramo 7r:

Y > Bann, (i) =Ty, VneN, (3.53)

i€T12 reR2

con i = {1,..,T12}.

Si el contrato no es el escogido, todas las variables /3, , . () son nulas y por tanto
también lo es el consumo de fueloil g, asociado al contrato (ver ecuacion (3.50)).

El fueloil imputado al contrato f,,, (k) en cada periodo es el consumo g, , . (k)
cuyo tramo r esté activo:

JaraF) = Gay, (k)  ¥Yn €Ny, Vk €K (3.54)

reR2
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3.10. Anexo II: Adquisicion de gas natural para
la cogeneracion

En un primer apartado se presentan las ecuaciones que ligan todos los contratos
de adquisicién de gas. En los siguientes se expone la formulacion matematica de
cada uno de los tipos de contratos.

3.10.1. Comunes a todos los contratos

Este conjunto de restricciones tiene por objeto relacionar el consumo y el coste de
los contratos de adquisicién de gas natural con el consumo de la cogeneracién g, (k)
y el coste del contrato escogido c,, el cual es minimizado en la funcién objetivo. En
la figura 3.9 se muestra la relaciéon de las variables de coste y volumen de consumo
de gas entre los bloques de restricciones del problema representados por cajas.

Funcién objetivo Cogeneracion

c, 9,(k)

Comunes a todos los contratos de adquisicion de gas natural

gol_’n (k) 9 Com gov (k) Y Co gONT,,n, (k) ? Cowan

i,n i,n

n e N, o, contratos tipo 1 - n € N, o, contratos tipo g | = n e N N, contratos tipo ]VU

Figura 3.9: Relacién de costes y consumos en los contratos de adquisicién de gas
natural.

En este esquema el contrato n € N,, de tipo i € N, tiene un coste c,,, con un
consumo de gas g,, , (k) en cada periodo k. Este contrato tiene asociado una variable
de decision a,,,. Si a,,, vale 1 se permite imputar coste y consumo al contrato n
de tipo i. En este caso el coste c,, , y el consumo g,, (k) del contrato corresponden
al coste de adquisicién de gas ¢, y al consumo g,(k) de la cogeneracién.

Cada una de las restricciones comunes a todos los contratos (caja azul en la
figura 3.9) se formula a continuacion.

El coste de adquisicién anual de gas natural ¢, viene dado por el coste de forma-
lizar el contrato éptimo de entre los propuestos ¢, ,, con i € N, el tipo de contrato
y n € N,, cada contrato de tipo i:
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o= > Co, (3.55)

iGNo TLGNoi

De todos los contratos propuestos el modelo escoge uno en el caso de consumir
gas natural, en caso contrario no se formaliza ningtin contrato. Siendo ay, , la va-
riable binaria de decision asociada a la formalizacion del contrato n de tipo i, esta
restriccion es la siguiente:

) a,, <1 (3.56)

iGNo ’I’LENoi

Las variables de decision a,,, sobre la firma de contratos son nulas si la cogene-
racion estd parada (v,(k) =0Vk € K):

DD =Y (k) <0 (3.57)

iENo neNoi keK

Los casos ejecutados demuestran que esta ecuacion, si bien no es necesaria, ace-
lera la convergencia del problema.

En caso de formalizarse un contrato, el consumo de gas natural imputado a éste
Jo, ,, 10 es nulo y la variable de decision «,, , toma valor 1:

> o (k) = Koo, G <0 Vie N, VneN, (3.58)

keK

con K el nimero de periodos del problema y g, el consumo maximo de gas
natural en la cogeneracion en un periodo. Los contratos no seleccionados tendran
un consumo de gas natural asociado g,, , (k) nulo en todos los periodos k.

El consumo de gas natural g,(k) en la cogeneracién en cada periodo k es igual
al consumo g,, , (k) imputado en el contrato n de tipo ¢ que se formalice:

Gok) =D g (k) VkeK (3.59)

i€EN, nENoi

A continuacién se formulan los tipos de contratos propuestos.
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3.10.2. Tipo 1: Precio de mercado con bonifica-
cién/penalizacién por volumen de consumo anual

Este contrato es andlogo a los de tipo 3 de adquisicién de energia eléctrica (apar-
tado 3.6.1.4), aunque para la compra de gas natural la bonificacién/penalizacién
por consumo se realiza respecto al precio del mercado. Este se define como P,(i),
y corresponde a un precio de referencia para cada mes ¢ al cual los consumidores
industriales adquieren gas.

El coste ¢,, ,, del contrato n € N,, de tipo 1 viene dado por el consumo anual de
gas a un precio que oscila respecto al del mercado P,(¢) en funcién de la variacién
del consumo anual respecto a la cantidad @Q,, , acordada.

Para formular este contrato se definen AP, v AQ,,, . como las variaciones
de precio y volumen de gas en cada tramo r € R} respecto al precio P,(i) y cantidad
Qo,,, de referencia del contrato. El consumidor obtiene un descuento sobre el precio
del mercado si el volumen de gas consumido es superior a @),,, y una penalizacion
en caso contrario. Los incrementos/decrementos de precio AP, = vienen dados por
las variaciones de consumo AQ,, , . andlogamente a lo reflejado en la figura 3.5 para

el contrato tipo 3 de adquisicién de energia eléctrica.

Para cada tramo r se define la variable binaria f3,, ., la cual vale 1 en aquel
tramo en donde se encuentra la cantidad de gas consumido y 0 en el resto de tra-
mos. El consumo de combustible en cada periodo k/j asociado a cada tramo r es
Qo1.nr (K)/ oy ..., (7). Asi, el coste del contrato es:

COl,n = PgolynOZOl,n + JO Z (1 + APgl,n,r) Z Pg(z) Z D(j)qol,n,'r (.])

r€R} i€T1? JETI?
Vn e N,
(3.60)

donde J, es el poder calorifico superior del gas natural, P, el coste fijo del
contrato y T;*? el conjunto de periodos del problema que pertenecen al mes i € T12.

Para permitir el consumo ¢,, ,, en un dnico tramo r se plantea la ecuacién:

> o, (k) = KBy, , Go<0 VYneN,,VreR), (3.61)

keK

Al objeto de determinar en qué tramo r de variacién de consumo respecto a lo
fijado contractualmente se encuentra el consumo de la cogeneracion se formulan las
restricciones:
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Z D(k>qol,n,r (k) - ﬁol,n,rQol,n(]‘ + AQOl,n,T) S O

keK
Vne N, r={1,.R, -1}

Z D(k>qol,n,r (k) - ﬁol,n,rQol,n(]‘ + AQOl,n,T—l) Z O

keK

Vn €N, r={2.,Rl}

(3.62)

con R} el nimero de tramos considerados en el contrato n.

Mediante la primera de estas restricciones se hacen nulas las variables binarias
oy, de los tramos r con consumos maximos @, , (1 + AQ,, , ) inferiores al de la
cogeneracion. De manera andloga, con la segunda restriccién las variables binarias
que se anulan son las asociadas a los tramos cuyo consumo maximo Q,, , (1+AQ,, . .)
es superior al de la cogeneracién. De esta forma tinicamente la variable 3,, , = corres-
pondiente al tramo de consumo de la cogeneracién puede valer 1.

Si se formaliza el contrato n, la variable binaria (3,, , , asociada al tramo donde
se encuentra el consumo anual toma el valor 1, lo que permite imputar consumo al
contrato:

&01," = Z Bol,n,r vn S N01 (363)

reR}

Si el contrato no es escogido las variables binarias 3,, ,, son nulas y por tanto,
segtin la ecuacién (3.61), también lo son las variables de consumo g, , (k) en todos
los tramos r y periodos k.

El consumo de gas natural g,, , imputado en el contrato es igual al correspon-
diente al tramo donde se encuentra el consumo total:

Jorn(K) = o, (k) YneN, VkeK (3.64)

reR}

3.10.3. Tipo 2: Precio de mercado con limites de precio
maximo (cap) y minimo (floor)

Este tipo de contrato es analogo al tipo 7 de adquisicién de energia eléctrica
(apartado 3.6.1.8).

El coste del contrato n € N,, esta compuesto por un término variable y otro fijo
cuya principal componente es la prima S,, . Esta prima es el precio que paga el
consumidor al comercializador o viceversa, segtin la parametrizaciéon de los precios
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maximo y minimo establecidos en el contrato, por asumir el riesgo de precios altos
o bajos del mercado.

El término variable del contrato viene determinado por el consumo de gas natural
en cada mes 1 € T2 y por un precio tal que:

= Si el precio del mercado Py(i) es superior al precio maximo P, , fijado en el
contrato, el gas natural se abona a este precio maximo.

= Si el precio del mercado P,(7) se encuentra entre los precios maximo Py, , ¥
minimo Fyy, , fijados en el contrato, el gas se abona al precio del mercado.

= Si el precio del mercado P,(7) es inferior al precio minimo Py, fijado en el
contrato, el gas natural se abona a este precio minimo.

Cada uno de los tramos r € R? corresponde a los distintos precios del contrato,
los cuales varian en funcion de la posicion relativa del precio del mercado con respecto
a los precios maximo y minimo. Estos tramos se muestran en la figura 3.6 para la
formulacién de contratos de adquisicion de energia eléctrica de tipo 7.

Para definir los tres tramos de precios a los que se abona el consumo de gas en
cada mes i se emplean las variables binarias 3,, , . (7). De estas variables, aquélla que
represente el tramo r que corresponda al precio variable del contrato toma el valor
1, siendo nulas las de los otros dos tramos. El gas consumido en el periodo k para
el tramo r se denomina g, , (k). En los periodos k del mes i, esto es k € T}'?, las
variables ¢, , (k) tienen un valor distinto de 0 en aquellos tramos donde 3, , ()
sea igual a 1.

Por tanto, el coste c,,, del contrato n de tipo 2 es:

Cos, = aOQ,n(SOQ,n + Pgozn) + Jo <P902,n Z D(k)%2,n,1 (k)+
keK

(3.65)
+ Z Pg(Z) Z D(j)qc)z,n,z (]) + ngQ,n Z D(k>q02,n,3(k> Vne N02

i€T12 JET}? kek
con J, el poder calorifico superior del gas natural y P, ~ un término de coste
fijo del contrato.

Unicamente en el tramo activo en el mes ¢ definido por 3,,, (i) se permite
imputar consumo de gas al contrato mediante la variable q,,,,(j) asociada a los
periodos j que pertenecen al mes ¢:

Gosnr () = Bopnn (10 <0 Vr e RINVi€eT? VjeT? VneN,, (3.66)
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Para determinar el tramo r activo donde se encuentra el precio del mercado
respecto al maximo y el minimo, se definen las siguientes ecuaciones:

Pg i) — /602,71,,1 (i)Pgan >0
Pg i 502,71,2 (Z) - ch;n S 0

(4)

) I
Py(i) = Bopa(i)Pyp >0 Vi€ T?,Vn e N, (3.67)

(4)

i 502,71,3 (Z) - ngQ,n S O

Con la primera de estas restricciones la variable binaria f,,, (i) se anula si
el precio del mercado P,(i) es inferior al mdximo P, ,. Mediante la segunda y la
tercera restriccién se anulan las variables 3, , ,(#) en los meses con precios superiores
al maximo Py, , o inferiores al minimo Py, ,. Con la tltima restriccién las variables
Bos.,. 5 (1) se anulan en los meses en los que el precio del mercado Py(7) es superior al
minimo Py, .

En cada mes 7 sélo puede haber una variable 3,,, (i) activa correspondiente a
uno de los 3 tramos posibles:

> Bop,, () <1 VieT2 ¥ne N, (3.68)

reR2

Esta ecuacién complementa a la (3.67) evitando que el precio de lo consumido
se contabilice dos veces si el precio del mercado es igual al maximo o al minimo.

En caso de formalizarse el contrato (a,,, = 1), una de las variables binarias
Bos., . (1) es distinta de 0 en cada mes i, lo que permite consumir gas en ese mes al
precio marcado segun el tramo 7:

YD B, (i) =TPay,  Vne N, (3.69)

1€T12 reR2

con i = {1,..,T12}.

Si el contrato no es el escogido, todas las variables (3, . () son nulas y por tanto
también lo es el consumo de gas ¢,, ,, asociado al contrato (ver ecuacién (3.66)).

El gas imputado al contrato g,, , (k) en cada periodo es el consumo g, , . (k) cuyo
tramo 7 esté activo:

oK) = oy, (k) YneEN,, VkeK (3.70)

reR2
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3.11. Anexo IIl: Venta de excedentes de energia
eléctrica

En un primer apartado se presentan las ecuaciones que ligan todos los contratos
de venta de excedentes de energia eléctrica. En los siguientes se expone la formulacion
matematica de cada uno de los tipos de contratos.

3.11.1. Comunes a todos los contratos

Este conjunto de restricciones tiene por objeto relacionar el ingreso y la energia
de los contratos de venta de excedentes con la energia de la cogeneracion exportada a
la red e, (k) y el ingreso del contrato escogido i., el cual es maximizado en la funcién
objetivo. En la figura 3.10 se muestra la relacién de las variables de ingreso y energia
eléctrica vendida entre los bloques de restricciones del problema representados por
cajas.

Cogeneracion y
Balance E? eléctrica

i, e,.(k)

Funcién objetivo

Comunes a todos los contratos de venta de excedentes de E?* eléctrica

eoem (k) ) 7;61‘7, eoe,‘ (k) ) /1;6

i,n i,n

eoem." (k) 7 ?’

Ny

n € N, contratos tipo 1| = n € N, contratos tipo j | = nenN W, contratos tipo N

Figura 3.10: Relacién de ingresos y energias en los contratos de venta de excedentes
de energia eléctrica.

En este esquema el contrato n € N, de tipo i € N, tiene un ingreso i,
con una energfa eléctrica vendida e, , (k) en cada periodo k. Este contrato tiene
asociado una variable de decisién «,, . Si a,,, vale 1 se permite imputar ingreso
y energia al contrato n de tipo i. En este caso el ingreso i, v la energia e, , (k)
del contrato corresponden al ingreso por venta de energia eléctrica i, y a la energia
eoe (k) exportada.

Cada una de las restricciones comunes a todos los contratos (caja azul en la
figura 3.10) se formula a continuacién.

El ingreso por venta de energia eléctrica i, viene dado por el ingreso de formalizar
el contrato 6ptimo de entre los propuestos i, ,, con i € N, el tipo de contrato y
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n € N,, cada contrato de tipo i:

o= > e, (3.71)

1EN, nENvi

De todos los contratos propuestos el modelo escoge uno en el caso de vender
excedentes, en caso contrario no se formaliza ningin contrato. Siendo a, , la va-
riable binaria de decisiéon asociada a la formalizacién del contrato n de tipo i, esta
restriccion es la siguiente:

> Y a,, <1 (3.72)

iGNv TLGN'L}Z-

Las variables de decision a,, sobre la firma de contratos son nulas si no se
exporta energia eléctrica (6.(k) =0Vk € K):

3D =D 0e(k) <0 (3.73)

1€ENy nENvi keK

Los casos ejecutados demuestran que esta ecuacion, si bien no es necesaria, ace-
lera la convergencia del problema.

En caso de formalizarse un contrato, la energia vendida imputada a éste e, ,
no es nula y la variable de decision «,, , toma valor 1:

> oe,, (k) = Kau, 8 <0 Vi€ N, VneN, (3.74)

keK

con K el nimero de periodos del problema y €,. la energia maxima exportada
en un periodo. Los contratos no seleccionados tendrén una energia asociada e, , (k)
nula en todos los periodos k.

La energia eléctrica generada por la cogeneracién y exportada e,.(k) en cada
periodo k es igual a la energia e,., , (k) imputada en el contrato n de tipo i que se
formalice:

Coek) =D Y €oe, (k) VEEK (3.75)

iEN’u TLGN’UZ'

A continuacién se formulan los tipos de contratos propuestos.
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3.11.2. Tipo 1: Precio de mercado para excedentes de coge-
neracion

El ingreso i., , en el contrato n de tipo 1 viene dado por la energia exportada a
la red eléctrica e, , (k) en cada periodo al precio de venta del mercado V, (k) segin

el RD2818,/1998:

e = ) Velk)D(k)eoe, () ¥ €N, (3.76)

keK

3.11.3. Tipo 2: Precio fijo por periodos

Se han escogido 3 precios por periodos al igual que en los contratos de este tipo
de adquisicién de energia eléctrica. Estos precios son Vi, ,, con i € T2 y T2 el
conjunto de periodos j del problema con precio de venta V,

2,n,i"

Asi, el ingreso i, , en el contrato n de tipo 2 viene dado por la energia exportada
a la red eléctrica ey, ,(j) en cada periodo al precio de venta V,

2,77,,2':
Loy = Z Veomi Z D(j)eoes,, () Vn e Ny, (3.77)
€T3 jeTgi

Los precios de venta de excedentes, tanto los fijos V,  , como los del mercado
Ve(k), incluyen la prima asociada a instalaciones acogidas al régimen especial.
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3.12. Anexo I'V: Notacion empleada

En el presente anexo se recopila la notacién empleada en la formulacién del
problema determinista.

3.12.1. Conjuntos e indices

= k/j: Indice de periodos.

= 7: Indice de conjuntos.

= n: Indice de contratos.

» 7: Indice de tramos.

» K: Conjunto de periodos (1,2,..,K) del horizonte del problema.

= N.: Conjunto de los tipos de contratos de adquisicién de energia eléctrica

(Uil Ne: )

» N.: Conjunto de contratos de adquisicion de energia eléctrica de tipo i
(1,2,...,Ng,).

s N,: Conjunto de los tipos de contratos de adquisicién de combustible para la
caldera (|J,{Na,})-

» N,: Conjunto de contratos de combustible para la caldera de tipo 4
(1,2,...,Ng, ).

s N,: Conjunto de los tipos de contratos de adquisicién de combustible para la
cogeneracion (| J,{N,, })-

» N,,: Conjunto de contratos de combustible para la cogeneracién de tipo %
(1,2,...,N,,).

s N,: Conjunto de los tipos de contratos de venta de excedentes de energia
eléctrica de la cogeneracién (|J,{ Ny, }).

s N,,: Conjunto de contratos de venta de excedentes de energia eléctrica de la
cogeneraciéon de tipo i (1,2,...,N,,).

» 73: Conjunto de los 3 periodos para el contrato a precio por periodo de compra
de electricidad (|J,{72}).

] T;: Conjunto de los periodos del horizonte del problema correspondientes a
cada periodo i € T?.

» 712 Conjunto de los 12 periodos (1,2..,W) correspondiente a los meses del

ano (UZ{TZH})
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= 7!'2: Conjunto de los periodos del modelo correspondientes a cada periodo 1
que representa cada mes del ano.

» R3: Conjunto de indices de tramos (1,2,..,R3) de los contratos tipo 3 de adqui-
sicion de energia eléctrica.

» R7”: Conjunto de indices de tramos de los contratos tipo 7 de adquisicién de
energia eléctrica.

= R!: Conjunto de indices de tramos (1,2,..,R!) de los contratos tipo 1 de adqui-
sicién de combustible para la caldera.

= 122: Conjunto de indices de tramos de los contratos tipo 2 de adquisicién de
combustible para la caldera.

= R!: Conjunto de indices de tramos (1,2,..,R1) de los contratos tipo 1 de adqui-
sicion de combustible para la cogeneracion.

= R2: Conjunto de {ndices de tramos de los contratos tipo 2 de adquisicién de
combustible para la cogeneracion.

3.12.2. Constantes y parametros

3.12.2.1. Generales

= T, (k): Demanda térmica (incluidas pérdidas) del consumidor industrial en for-
ma de vapor de agua en el periodo k¥ [MWh/h].

» T;(k): Demanda térmica (incluidas pérdidas) del consumidor industrial en for-
ma de agua liquida en el periodo k& [MWh/h].

» E(k): Demanda eléctrica (incluidas pérdidas) del consumidor industrial en el
periodo & [MWh/h].

= P;(i): Precio de mercado del fueloil en el periodo i € T*? [¢€/kg].
» P,(i): Precio de mercado del gas natural en el periodo i € T"? [c€/th].

» P,(k): Precio de mercado de la electricidad en el periodo k [c€/kWh].

» V. (k): Precio de mercado de venta de electricidad segin RD 2818/1998 en el
periodo k [c€/kWh)].

= D(k): Duracién de cada periodo k& [h].
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3.12.2.2. Caldera

A,: Constante de diseno de produccién de la caldera [t/h].
B,: Constante de diseno de produccién de la caldera [t/MWh)].

C,: Término fijo de los costes de explotacién (operacién y mantenimiento) de
la caldera [k€].

D,: Constante que relaciona el término variable de los costes de explotacion
(a excepcién del coste del consumo de fueloil que es imputado mediante un
contrato) con la produccién de energfa térmica de la caldera [k€/t].

fa: Consumo méaximo de fueloil en la caldera [t/h].

fa: Consumo minimo de fueloil en la caldera [t/h].

3.12.2.3. Cogeneracion

A,: Constante de disenio de produccién eléctrica de la cogeneracién [km?(N) /h.

B,: Constante de diseno de produccion eléctrica de la cogeneracién

[km?(N) /MWHh].

E,: Constante de diseno de produccion de gases de escape de la cogeneracion
[km?(N) /h].

F,: Constante de disenio de produccién de gases de escape de la cogeneracion

[km?(N) /MWHh].

G,: Constante de diseno de produccién de calor en el circuito de refrigeracion
de alta temperatura de la cogeneracién [km?(N)/h].

H,: Constante de disenio de produccion de calor en el circuito de refrigeracion
de alta temperatura de la cogeneracién [km?(N)/MWh].

C,: Término fijo de los costes de explotacién (operacién y mantenimiento) de
la cogeneracion [k€].

D,: Constante que relaciona el término variable de los costes de explotacion
(a excepcién del coste del consumo de gas natural que es imputado mediante
un contrato) con la produccién de la cogeneracién [k€/MWh].

R.: Rendimiento de la caldera de recuperacion de gases de escape de la coge-
neracion.

R.: Rendimiento eléctrico equivalente de los cogeneradores segin el RD
2818/1998.

(), Proporciéon méaxima de energia eléctrica vendida por la cogeneracion per-
mitida por el RD 2818/1998.
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= [,: Poder calorifico inferior del gas natural empleado en la cogeneracion

IMWHh/km?(N)].

= J,: Poder calorifico superior del gas natural a efectos de cédlculo de precios
[th/km?3(N)].

= ¢,.. Produccion eléctrica maxima de la cogeneracion exportada a la red

[MWh/h].
» g,: Consumo méximo de gas natural por la cogeneracién [km?*(N) /h].

= g,: Consumo minimo de gas natural por la cogeneracién [km?(N)/h].

3.12.2.4. Balance de Energia

» 2,: Energia eléctrica maxima importada de la red [MWh/h].

3.12.2.5. Contratos de adquisiciéon de energia eléctrica

Tipo 1: Precio fijo anual

» P, ,: Precio fijo anual del contrato n de tipo 1 [c€/kWh].

» [, :Término constante del contrato n de tipo 1 [k€]. Este pardmetro, andlo-
go al de los otros tipos de contratos de compra de electricidad, en caso de
emplearse puede corresponder al término de potencia de la tarifa de acceso a
redes.

Tipo 2: Precio fijo por periodo

= P, .: Precio fijo para el periodo 4 del contrato n de tipo 2 [c€/kWHh].

» P, :Término constante del contrato n de tipo 2 [k€].

ea2,n

Tipo 3: Precio fijo anual con bonificacién/penalizacién por volumen
de consumo

= P, ,: Precio anual del contrato n de tipo 3 para un consumo Q.,, [¢€/kWh].
» (e,,: Consumo anual del contrato n de tipo 3 [MWh].

» AP, Tanto por uno de incremento de precio respecto a P, , para el tramo
r del contrato n de tipo 3.
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» AQ.,, ,: Tanto por uno de incremento de consumo respecto a Q.,, para el
tramo r del contrato n de tipo 3.

= P, : Término constante del contrato n de tipo 3 [k€].

Tipo 4: Precio fijo anual indexado mensualmente

s P

€4,n

: Precio fijo base anual del contrato n de tipo 4 [¢€/kWh].

» Se,,: Indice al cual esta indexado el precio del contrato n de tipo 4 en el mes
1. Puede representar precios de materias primas, productos finales, etc.

= P, : Término constante del contrato n de tipo 4 [k€].

Tipo 5: Precio de mercado spot

= P, : Término constante del contrato n de tipo 5 [k€].

Tipo 6: Precio por diferencias del mercado spot

= P, .: Precio de referencia del contrato n de tipo 6 [¢€/kWh].

» Se,.: Tanto por uno de reparto del coste entre el precio del mercado y P,
para el contrato n de tipo 6.

» P, : Término constante del contrato n de tipo 6 [k€].

eaS,n

Tipo 7: Precio de mercado con limites de precio méximo (cap) y mini-
mo (floor)

= S, Prima por ejecutar el contrato n de tipo 7 [k€].

€7.n"*

» P.,,: Precio miximo del contrato n de tipo 7 [¢€/kWh].

P.s, .- Precio minimo del contrato n de tipo 7 [c€/kWh].

» P, : Término constante del contrato n de tipo 7 [k€].

ea7,n
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3.12.2.6. Adquisicion de combustible para la caldera

Tipo 1: Precio de mercado con bonificacién/penalizacién por volumen
de consumo anual
» Qq,,: Consumo anual de fueloil del contrato n de tipo 1 [t].

= APy, .: Tanto por uno de incremento de coste del contrato para el tramo r
del contrato n de tipo 1.

» AQq,,,: Tanto por uno de incremento de consumo respecto a @),,, para el
tramo r del contrato n de tipo 1.

Tipo 2: Precio de mercado con limites de precio maximo (cap) y mini-
mo (floor)

= S, : Prima por ejecutar el contrato n de tipo 2 [k€].
= Py, ,: Precio méximo del contrato n de tipo 2 [c€/kg].

» Py, ,: Precio minimo del contrato n de tipo 2 [c€/kg].

3.12.2.7. Adquisicion de combustible para la cogeneracién

Tipo 1: Precio de mercado con bonificacién/penalizacién por volumen
de consumo anual

Qo,.,: Consumo anual de gas natural del contrato n de tipo 1 [km?(N)].

APy, . .- Tanto por uno de incremento de coste del contrato para el tramo r

del contrato n de tipo 1.

AQ,, . Tanto por uno de incremento de consumo respecto a @,,, para el
tramo r del contrato n de tipo 1.

P, : Término fijo del contrato n de tipo 1 [k€].

gol,n

Tipo 2: Precio de mercado con limites de precio maximo (cap) y mini-
mo (floor)

So,.,.: Prima por ejecutar el contrato n de tipo 2 [k€].
» Py, Precio maximo del contrato n de tipo 2 [c€/th].
= Py, ,: Precio minimo del contrato n de tipo 2 [c€/th].

» P, : Término fijo del contrato n de tipo 2 [k€].

Yoo
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3.12.2.8. Venta de excedentes de energia eléctrica

Tipo 2: Precio fijo por periodo

» V., Precio fijo de venta de electricidad para el periodo i del contrato n de
tipo 2 [c€/kWHh].

3.12.3. Variables

3.12.3.1. Funcidén objetivo
» ¢p: Coste total del abastecimiento energético [k€].

= ¢,: Coste del contrato escogido para la adquisicién de fueloil para la caldera

ke].

= m,: Coste de operaciéon y mantenimiento de la caldera, a excepcion del coste
asociado al consumo de fueloil que es imputado a un contrato [k€].

s ¢,: Coste del contrato escogido para la adquisicion de gas natural para la
cogeneracion [k€].

= m,: Coste de operacion y mantenimiento de la cogeneracion, a excepcion del
coste asociado al consumo de gas natural que es imputado a un contrato [k€].

» ¢.: Coste del contrato escogido para la adquisicién de energia eléctrica [k€].
= i.: Ingreso del contrato escogido para la venta de excedentes de energia eléctrica

ke].

3.12.3.2. Caldera

s f,(k): Fueloil consumido por la caldera en el periodo k [t/h].

» v,(k): Energia térmica producida por la caldera para satisfacer la demanda de
vapor de agua en el periodo £ [MWh/h].

» [,(k): Energia térmica producida por la caldera para satisfacer la demanda de
agua caliente en el periodo & [MWh/h].

= v,(k): Estado de la caldera, 0/1 (parada/produccion).
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3.12.3.3. Cogeneracion

» ¢,(k): Produccion eléctrica de la cogeneracion en el periodo & [MWh/h].

» ¢,.(k): Produccion eléctrica de la cogeneracion exportada a la red en el periodo
k [MWh/h].

= ¢,q(k): Produccién eléctrica de la cogeneraciéon consumida por la fébrica en el

periodo & [MWh/h].

= v,(k): Energia térmica en forma de gases de escape producida por la cogene-
racién en el periodo k& [MWh/h].

= V,,(k): Energia térmica producida por la recuperacién de los gases de escape

de la cogeneracion y consumida en forma de vapor de agua en el periodo k
[MWh/h].

= v,(k): Energia térmica producida por la recuperacién de los gases de escape
de la cogeneracion y consumida en forma de agua caliente en el periodo k

[MWh/h].

= [,(k): Energia térmica producida por el circuito de refrigeracién de alta tem-
peratura de la cogeneracién en el periodo & [MWh/h].

» [oq(k): Energia térmica producida por el circuito de refrigeracion de alta tempe-

ratura de la cogeneracién y consumida en forma de agua caliente en el periodo
k [MWh/h].

= g,(k): Gas natural consumido por la cogeneracién en el periodo & [km?(N)/h].

= 7,(k): Estado de la cogeneracién, 0/1 (parada/produccién).

3.12.3.4. Balance de Energia

» ¢,(k): Energfa eléctrica importada de la red en el periodo & [MWh/h].

= 0.(k): Existencia de energfa eléctrica exportada a la red en el periodo & , 0/1
(no energia exportada / si energfa exportada).

= 0,(k): Existencia de energia eléctrica consumida procedente de la red en el
periodo k£ , 0/1 (no energia importada / si energia importada).
3.12.3.5. Contratos de adquisicién de energia eléctrica

Comunes a todos los contratos

= ¢, ,: Coste del contrato n de tipo i [k€].
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= a, ,: Decisiéon de formalizar o no (1/0) el contrato n de tipo i.

= ¢, (k): Energia eléctrica consumida importada de la red eléctrica en el con-
trato n de tipo ¢ en el periodo k. Su valor serd nulo excepto para el contrato

que se formalice [MWh/h].

Tipo 3: Precio fijo anual con bonificacién/penalizacién por volumen
de consumo

* 3., Variable binaria que indica si el volumen de energfa eléctrica importada
de la red se encuentra en el tramo r del contrato n de tipo 3.

" e, (k): Energia eléctrica importada de la red en el tramo r del contrato n
de tipo 3 en el periodo & [MWh/h].

Tipo 7: Precio de mercado con limites de precio méaximo (cap) y mini-
mo (floor)

» [, (k): Variable binaria que indica si el precio del mercado se encuentra en
el tramo r del contrato n de tipo 7 en el periodo k.

" ¢, (k): Energia eléctrica importada de la red en el tramo r del contrato n
de tipo 7 en el periodo k& [MWh/h].

3.12.3.6. Contratos de adquisicién de combustible para la caldera

Comunes a todos los contratos

® ¢,,,: Coste del contrato n de tipo i [k€].
= 0y, ,: Decisién de formalizar o no (1/0) el contrato n de tipo i.

®» fa,,.(k): Consumo de fueloil en el contrato n de tipo i en el periodo &. Su valor
serd nulo excepto para el contrato que se formalice [t/h].

Tipo 1: Precio de mercado con bonificacién/penalizacién por volumen
de consumo anual

» 34, ,,: Variable binaria que indica si el volumen de consumo de fueloil se
encuentra en el tramo r del contrato n de tipo 1.

" qa,,.(k): Consumo de fueloil en el tramo r del contrato n de tipo 1 en el
periodo k [t/h].
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Tipo 2: Precio de mercado con limites de precio maximo (cap) y mini-
mo (floor)

» [y, (i): Variable binaria que indica si el precio del mercado se encuentra en
el tramo r del contrato n de tipo 2 en cada periodo i € T2,

" Gy, . (Kk): Fueloil consumido en el tramo r del contrato n de tipo 2 en el periodo

k [t/h].

3.12.3.7. Contratos de adquisicién de combustible para la cogeneracién

Comunes a todos los contratos

" ¢, Coste del contrato n de tipo i [k€].
" «,, . Decisién de formalizar o no (1/0) el contrato n de tipo i.
" go,,(k): Consumo de gas natural en el contrato n de tipo i en el periodo k. Su

valor serd nulo excepto para el contrato que se formalice [km?(N)/h].

Tipo 1: Precio de mercado con bonificacién/penalizacién por volumen
de consumo anual

= 3, , .. Variable binaria que indica si el volumen de consumo de gas natural se
encuentra en el tramo r del contrato n de tipo 1.

" qo, ., (k): Consumo de gas natural en el tramo r del contrato n de tipo 1 en el

periodo & [km3(N)/h].

Tipo 2: Precio de mercado con limites de precio maximo (cap) y mini-
mo (floor)

= [, (1): Variable binaria que indica si el precio del mercado se encuentra en
el tramo r del contrato n de tipo 2 en cada periodo i € T*2.

" o, (k): Gas natural consumido en el tramo 7 del contrato n de tipo 2 en el

periodo & [km?(N)/h].
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3.12.3.8. Venta de excedentes de energia eléctrica

Comunes a todos los contratos

» i, Ingreso del contrato n de tipo i [k€].
= a,, . Decision de formalizar o no (1/0) el contrato n de tipo i.

o, ,(k): Energia eléctrica excedentaria exportada a la red en el contrato n
de tipo i en el periodo k. Su valor sera nulo excepto para el contrato que se

formalice [MWh/h].



Bibliografia

[GVRO03] E. Gémez-Villalva and A. Ramos. Optimal energy management of an
industrial consumer in liberalized markets. I[EEE Transactions on Power
Systems, 18(2):716-723, May 2003.

87






Parte 11

Planteamiento estocastico






Capitulo 4

Gestion del riesgo y contratacion
en mercados de energia

Un consumidor industrial que desee hacer una gestién energética 6éptima de su
abastecimiento de energia térmica y eléctrica se ve afectado por la incertidumbre en
los precios de la energfa y, por tanto, debe tenerla en cuenta [BTWT01].

En este capitulo se analizan las formas de gestionar el riesgo factibles para un
consumidor industrial. Con este objetivo, en la seccién 4.2 se define formalmente el
concepto de riesgo y su formulaciéon matematica. A continuacion, en la seccion 4.3
se exponen las medidas de riesgo mas comunes y, particularmente, las que se aplican
a problemas de simulacién.

En la seccion 4.4 se hace un recorrido por las diferentes posibilidades de contra-
tacion en mercados de energia, y de forma especial se analizan las que conciernen a
consumidores industriales. Si bien en el capitulo 3, donde se presenta el modelo de
optimizacién determinista, se han expuesto los contratos modelados en esta tesis,
en este capitulo se hace hincapié en los contratos como herramienta de gestion del
riesgo.

En la secciéon 4.5 se describen los modelos de riesgo en problemas de optimizacién
estocastica en mercados financieros y eléctricos. Entre las opciones existentes, en la
seccion 4.6 se presentan las que son aplicables al modelo propuesto dada la estructura
y el tamano del mismo, se discuten las que mejor encajan con la filosofia de gestion
del riesgo de un consumidor industrial, y se proponen dos medidas de riesgo para
incluir en la versién estocastica del modelo determinista del capitulo 3.

Por 1ltimo, en la seccién 4.7 se exponen las conclusiones obtenidas del capitulo.
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4.1. Introduccion

Los modelos de programacion estocastica son de aplicacién en campos muy di-
versos. Estos suponen una técnica muy potente para la toma de decisiones, ya que
permiten la representacion de la incertidumbre de los pardametros del problema
[KW95, BL97, JDv02]. Por contra, el modelado de la incertidumbre presenta el
inconveniente de elevar exponencialmente el tamano del problema, lo que en deter-
minadas circunstancias compromete la viabilidad de su resolucién.

Con el propésito de formular un problema que evalie el riesgo en la toma de
decisiones de consumidores industriales, en esta tesis se recurre a la programacion
matematica estocastica.

Cualquier decisién que entrane incertidumbre requiere un compromiso entre el
resultado esperado y el riesgo que se asume. Los mercados energéticos no son una
excepcion. Los agentes en estos mercados procuran obtener un beneficio maximo y
un riesgo minimo y, por tanto, sus decisiones se basan en un compromiso entre riesgo
y beneficio. De la misma manera, un consumidor industrial pretende minimizar su
coste esperado de abastecimiento energético asumiendo un riesgo minimo. En el
medio plazo, este compromiso coste-riesgo en su abastecimiento energético lo realiza
mediante la gestién de contratos de suministro de energia.

Por medio de la programacién estocastica, un consumidor industrial puede selec-
cionar una cartera de contratos que haga minimo su coste esperado de abastecimiento
energético. No obstante, con esta técnica el consumidor corre el riesgo de obtener
unos costes altos una vez que la incertidumbre sea desvelada. Ademas, minimizando
el coste esperado escogeria por ejemplo un contrato a precio spot (o de mercado)
frente a uno a precio fijo si el primero fuera ligeramente mas barato, lo cual no refleja
lo que realmente haria un consumidor.

Por tanto, si se quiere considerar el riesgo y obtener un compromiso entre éste
y el coste esperado, no es posible elegir una solucién del problema basandose tinica-
mente en un criterio, como la minimizacion del coste esperado. Para tener en cuenta
el riesgo explicitamente es necesario recurrir a otras técnicas que consideren varios
criterios en la toma de decisiones, como es el caso de la programacion estocéstica
multiobjetivo [JDv02]. De esta forma, el consumidor industrial obtiene una carte-
ra de contratos con un coste esperado mayor que el que obtendria minimizando
unicamente el coste esperado aunque limita el riesgo de costes altos.

4.2. Riesgo. Concepto y fuentes

En este apartado se define el riesgo y sus fuentes en mercados energéticos. Asi-
mismo, se analizan las fuentes de riesgo para consumidores industriales con cogene-
racion.
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4.2.1. Concepto de riesgo

En lineas generales, el riesgo se asocia con la falta de certeza en un resultado
economico. Esta incertidumbre lleva a los agentes del mercado a buscar formas de
gestionar el riesgo al que estan expuestos. Mediante esta gestion, éstos ajustan su
politica de decisién a la situacién del mercado actual y futura prevista al objeto de
evitar unos resultados econémicos no deseados.

La actitud hacia el riesgo varia segun el agente y sus objetivos. Esta diferente
actitud hace que el agente mida y juzgue el riesgo de una manera u otra. De forma
general, se pueden presentar tres actitudes: especular, ser neutral, o tener aversion
al riesgo. Cada una de estas posturas concibe el riesgo como algo bueno, indiferente
o malo respectivamente.

En efecto, un jugador especula para conseguir su proposito, mientras que una
persona con recursos limitados lo normal es que evite el riesgo. En un mercado
energético, la actitud més comun de los agentes es la aversion al riesgo, y éste es
el caso igualmente de los consumidores de energia. Para éstos su negocio principal
no suele ser la compraventa de energia y por tanto el riesgo que estan dispuestos a
correr en el coste de su abastecimiento energético es pequeno.

Por medio de la optimizacion estocédstica y teniendo por objetivo minimizar el
coste energético esperado, un consumidor industrial asume una actitud neutral al
riesgo al no valorar posibles escenarios de coste altos. Por tanto, para representar
la aversion al riesgo que éstos tienen son necesarias otras medidas, las cuales se
exponen en este capitulo.

4.2.2. Fuentes de riesgo

La gestién del riesgo para cualquier tipo de agente tiene fundamentalmente tres
fases [ea01]. En la primera se identifican las causas de la incertidumbre. En una se-
gunda fase se cuantifican las pérdidas maximas esperadas por medio de herramientas
matematicas. Finalmente, una vez medido el riesgo al que se expone el agente, en
una tercera fase se determina la estrategia y las acciones a seguir.

La primera fase, identificacién de las fuentes de incertidumbre, es necesaria de
cara a incluir en los modelos los factores de riesgo mas significativos de acuerdo
al problema tratado. Una clasificacion de los riesgos més relevantes en mercados
energéticos es la siguiente [IEE99, Cro99, ea01, Tsc99]:

= Riesgo de precio: Debido a las fluctuaciones de los precios en los mercados. Es
el mas comin en todos los mercados y el tipo de riesgo mas estudiado.

= Riesgo de tipos: Derivado de las fluctuaciones de los tipos de interés y cambio
de divisas.
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» Riesgo de crédito: Debido a que una de la partes de un contrato no cumpla
con sus obligaciones financieras.

» Riesgo de liquidez: Producido por la imposibilidad de una empresa de financiar
un compromiso adquirido. Puede ser considerado como un caso particular del
riesgo de crédito.

» Riesgo regulatorio: Derivado de los cambios regulatorios. En un riesgo consi-
derable dada la juventud de los mercados de energia.

» Riesgo medioambiental: Derivado de posibles penalizaciones por contamina-
cién.

» Riesgo de operacion: Debido a errores que se cometen al operar o gestionar los
activos de una empresa.

= Riesgo de modelado: A pesar de no ser un riesgo a identificar a priori para
la gestion del riesgo como el resto de los expuestos, es un riesgo igualmente
importante. Es necesario conocer los limites de los modelos matematicos y
saber interpretar sus resultados. Estos hay que considerarlos inicamente como
un elemento mas de valoracién en la toma de decisiones.

Las dos primeras fuentes de riesgo, de precio y tipos, se denomina frecuentemente
riesgo de mercado ya que depende de las fluctuaciones de las variables de los mer-
cados financieros y energéticos. El riesgo de mercado es el mas estudiado y tratado
en los modelos matematicos que realizan una gestién del riesgo. En el modelo que
se propone en esta tesis, es igualmente el modelado de este riesgo el que se aborda.

Tschoegl [Tsc99] da un enfoque diferente a la gestion del riesgo. Segun este autor
las principales debacles financieras son debidas a fallos en la gestion y no a la mala
suerte o complejidad del riesgo. Muchas veces se tiende a ocultar un fallo en vez
de comunicarlo, lo que hace el desastre peor. Para controlar este riesgo propone lo
siguiente: “Primera regla de los agujeros: Cuando estés en uno, para de cavar”. Este
enfoque, aunque puede ser 1util para conocer los riesgos a los que se expone una
empresa, estd evidentemente fuera del alcance de los modelos que evaltian el riesgo.

Las fuentes de riesgo son diferentes segin el agente. Asi por ejemplo, un comercia-
lizador de gas y electricidad [Den00] considera como factores de riesgo el ntiimero de
clientes que puedan cambiar de suministrador, el precio del mercado, la demanda de
sus clientes o la operacion por fallos de la red eléctrica. Sin embargo, probablemente
no tendra riesgo de crédito si su ntimero de clientes es elevado.

También las fuentes de riesgo varian segun el horizonte en el que éste es medi-
do. Denton [DPMSO03], para el caso de la generacién eléctrica, los clasifica en tres
horizontes:

1. Corto plazo (menos de un mes): Riesgo de operacién de las centrales de gene-
racion.
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2. Medio plazo (entre un mes y un ano): En este horizonte la operacién pasa
a un segundo plano siendo el més relevante el riesgo de mercado, el cual es
gestionado por medio de contratos.

3. Largo plazo (méas de un ano): Los principales riesgos son los regulatorios y los
de cambio de tecnologia.

4.2.2.1. Fuentes de riesgo en consumidores industriales con cogeneracion

Al igual que sucede con el resto de los agentes, los consumidores industriales con
cogeneracion tienen sus propias fuentes de riesgo. En [BTW™01] se reflejan los resul-
tados de unas encuestas realizadas a cogeneradores en Europa operando en el nuevo
marco liberalizado, en donde éstos valoran las fuentes de incertidumbre en su nego-
cio. Estos cogeneradores no tienen por objeto suministrar energia térmica y eléctrica
a un sb6lo consumidor industrial, sino que funcionan como empresas generadoras de
energia térmica y eléctrica con un nimero determinado de clientes. Basicamente, los
factores de riesgo de estos agentes se pueden clasificar en tres grupos:

1. Riesgo de precio debido a las fluctuaciones de los precios de la electricidad y
de los combustibles.

2. Riesgo de cantidad o volumen, el cual se debe a su vez a dos causas:

a) Riesgo de operacién por fallos en los sistemas de produccién de energia o
en los sistemas de transporte.

b) Riesgo por fluctuaciones de demanda térmica y eléctrica. Estas tltimas
estrechamente ligadas a factores como la temperatura, estacionalidad u

hora del dia.

3. Otros riesgos: Riesgo de crédito y regulatorio.

Esta clasificacién se adapta igualmente a las fuentes de riesgo de un consumidor
industrial con cogeneracion y caldera como fuente de abastecimiento energético, que
corresponde al modelo propuesto en esta tesis.

El riesgo de operacién esta ligado a la parada del proceso productivo del consu-
midor bien por un fallo de su fabrica, red eléctrica, cogeneracion o caldera. Un fallo
en alguno de estos sistemas se repara en un plazo de horas, por lo que es un factor
de riesgo relevante a corto plazo, no en el medio plazo donde se evalia el consumo
total en un ano para escoger contratos con esa duracion.

El riesgo de crédito, aunque existente, es muy pequeno. Como consumidor no
corre el riesgo de impagos al ser éste quien debe abonar sus facturas por consumo de
energia. Como vendedor de excedentes de energia eléctrica de la cogeneracion corre
el riesgo de no cobrar sus ventas. No obstante, en la practica, este riesgo es reducido
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en Espana al firmarse contratos de venta de energia con grandes empresas eléctricas
solventes.

Por su parte, el riesgo de volumen por consumos de energia térmica y eléctrica
en un consumidor industrial no es significativo comparado con el riesgo de precios.
Frente a los consumos en otros sectores, la demanda industrial es en general muy
estable. Por tanto, la contribucién de las variaciones de consumo al coste anual de los
contratos es despreciable frente a la de las fluctuaciones de precios de electricidad,
gas natural y fueloil.

Por todo ello, los tinicos parametros del modelo determinista del capitulo 3 que
se consideran sujetos a incertidumbre en el problema estocastico son los precios de
electricidad y combustibles.

4.3. Medidas de riesgo

En este apartado se exponen las técnicas mas usuales para medir el riesgo en
problemas de simulacién. Aquéllas con aplicacién o especificamente concebidas para
la optimizacién se discuten en la seccién 4.5, ya que son las consideradas para el
planteamiento del problema estocastico.

Al igual que sucede con las fuentes de riesgo, las medidas de riesgo dependen del
agente. La idénea es aquélla que mejor represente la percepcién del agente ante la
incertidumbre. De este modo, mientras que algunos agentes prefieren por ejemplo
centrarse inicamente en el mejor-peor posible resultado, a otros les puede interesar
obtener una dispersiéon minima del mismo.

Independientemente de la técnica utilizada, el primer paso para medir el riesgo
consiste en estimar una funcion de probabilidad de coste-beneficio que represente la
incertidumbre que desea gestionar el agente.

Las medidas de riesgo tienen su origen en los mercados financieros. En estos
mercados, la funciéon de probabilidad sobre la que se calcula el riesgo es tradicio-
nalmente una cartera de instrumentos financieros. Para calcular esta funcién de
ingresos de una cartera se recurre a modelos que describen el comportamiento de
los factores de riesgo (principalmente precios), la estructura de la cartera y la va-
loraciéon de la misma. En concreto, los métodos tradicionales de calculo se basan
en [LS96, Li99, Abk00]:

» Modelos basados en hipétesis de normalidad de la funcion de ingre-
Sos

Suponen que el logaritmo de las variables normalizadas de interés se distri-
buyen normalmente. Estas variables se comportan de acuerdo a procesos es-
tocasticos con reversién a la media. Una vez estimadas las covarianzas que
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representan el proceso, se emplea el método de Monte Carlo para determinar
las realizaciones de la funcion de ingresos.

Una alternativa a emplear el método de Monte Carlo la ofrecen los métodos
paramétricos. Estos se basan en realizar una aproximacion lineal de la funcion
de precios de cada instrumento financiero de forma que obtienen directamente
una funcién analitica de una medida de riesgo concreta. Mediante los métodos
paramétricos se determina una medida del riesgo en un tiempo menor que
realizando simulaciones de Monte Carlo, si bien este ultimo método es mas
preciso.

= Modelos basados en distribuciones empiricas de la funcién de ingre-
SOsS

La principal critica a los modelos con hipotesis de normalidad es que las colas
de la distribucién real de ingresos pueden ser mayores que las de una distribu-
cion normal. Una solucion a este problema es buscar otras distribuciones con
mayor cola que representen la funcion de ingresos. Este es un tema de inves-
tigaciéon actual en mercados financieros en el cual todavia no hay un consenso
general.

Alternativamente, la solucién pasa por construir distribuciones empiricas ba-
sadas en datos historicos que sean aplicables al periodo en el cual se quiere
analizar el riesgo.

En el mercado eléctrico, cuando intervienen activos como en el caso de la gene-
racion, se debe considerar conjuntamente la produccién de energia y la cartera de
contratos. De esta forma, agregando ambos conceptos, se reduce el riesgo de gestio-
nar por separado generacion y contratos y se obtiene una funciéon de probabilidad
que refleja los ingresos reales del negocio. Ademas, construir una funciéon que englobe
unicamente instrumentos financieros puede llevar a la empresa a tomar decisiones
de cobertura errénea. En [DDO01, Dor01] se propone la siguiente funcién de ingresos
de una empresa generadora:

ir =iy — ¢y + iy (4.1)

con ¢7 el ingreso total, 75 el ingreso por ventas en el mercado spot, ¢, el cos-
te de produccion del parque generador e iy el ingreso generado por la cartera de
instrumentos financieros. Esta funcion de ingresos formada por variables aleatorias
contempla la variabilidad de la demanda, de las curvas de produccién de los grupos
en funcion de su antigiiedad, y de los fallos de los grupos. Recoge también contratos
financieros de combustibles para los grupos y precios de electricidad. Por tanto, esta
funcion refleja el riesgo del precio de los mercados, fiabilidad y operacion de los
grupos.

Por medio de simulaciones de Monte Carlo, en [DD01, Dor01] se estima la fun-
cién de probabilidad de ingresos en un periodo de analisis anual. Los instrumentos
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financieros se liquidan mensualmente en funciéon de los precios de los mercados spot
y a plazo los cuales son simulados mediante procesos estocasticos. Al construirse
la funcién de ingresos mediante simulacién no se toman decisiones de cambio de
posiciones en los contratos financieros. Es por ello que para determinar el riesgo con
otra alternativa de cartera financiera es necesario realizar de nuevo la simulacién con
la posicion deseada. Como se discute mas adelante, este inconveniente se solventa
aplicando técnicas de optimizacién.

Analogamente a lo que sucede con una empresa generadora, un consumidor in-
dustrial con cogeneracion y caldera debe considerar conjuntamente la produccion de
energia y la cartera de contratos para la gestién de su riesgo. En concreto, la ecuacion
aleatoria propuesta en este trabajo sobre la que se mide el riesgo de abastecimiento
energético esta compuesta por los siguientes valores:

a=cl4+mi+cl4+mi+cd—id (4.2)

con & el coste total del abastecimiento energético asociado a cada escenario g,

cd, 9. cd el coste asociado a los contratos de compra de fueloil para la caldera, gas

natural para la cogeneracién y electricidad, ¢ los ingresos por venta de excedentes

de energia eléctrica y mZ,m? los costes de operacion de la caldera y la cogeneracién
respectivamente.

Una vez construida la funcién de probabilidad que incluye las fuentes de riesgo
del agente, el riesgo se mide de acuerdo a las técnicas expuestas a continuacion.

4.3.1. Valor en riesgo

El valor en riesgo (VaR) es sin duda la medida estrella en la gestién del riesgo
de carteras financieras, y son numerosos los autores que hablan de ella (véase, por
ejemplo, [Ale96, 1199, Abk00, LS96, JDv02]). Fue ideada a mediados de los 90 por
el grupo de gestién de riesgos del banco de inversién J.P. Morgan [Ale96, 1Li99] y
desde entonces ha constituido un punto de referencia en la medida del riesgo para
empresas e instituciones financieras.

La clave del éxito del VaR es la sencillez de su interpretacién. La medida del
VaR responde a la pregunta: ;Cudl es la maxima pérdida esperada de la cartera de
valores con un nivel de confianza y en un horizonte dado en condiciones normales
del mercado?. Mateméaticamente, si X es la distribucién de ingresos de la cartera,
el VAR, para el nivel de confianza 1 — « se define como:

P{X <VaR,} =« (4.3)

Por tanto, el VaR,, es el valor limite por debajo del cual se produciran ingresos
unicamente con probabilidad «. En otras palabras, las pérdidas de la cartera seran
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Figura 4.1: Funcién de densidad de ingresos. VaR y CVaR.

inferiores al VaR,, con probabilidad 1 — «, o el (1 — «)100 % de las veces las pérdi-
das seran menores que el VaR,. Este concepto se refleja en la figura 4.1 para una
distribucién de ingresos N(0,1) y nivel de confianza de 0.95 (percentil del 5 %).

El nivel de confianza depende de la percepcién del riesgo del agente. Valores
tipicos y de referencia en el mundo financiero son los empleados por Bankers Trust
del 99% (a = 0.01), J. P. Morgan del 95% o Citibank del 95.4 % [JDv02].

4.3.1.1. Medidas de riesgo derivadas del valor en riesgo

El VaR presenta el inconveniente de no medir pérdidas mas alla de este valor.
Para solventar este problema surge otra medida del riesgo denominada valor en
riesgo condicional (CVaR) [DLL03, GP00, LMU02, Ury00]. El CVaR mide el valor
esperado de pérdidas potenciales inferiores al VaR. En la figura 4.1 se representa el
CVaR con un nivel de confianza del 95 %, que corresponde a las pérdidas esperadas
por debajo del VaR con igual nivel de confianza.

Otras medidas menos habituales en el mundo financiero, con la misma filosofia
que la del VaR, miden pérdidas maximas o ingresos minimos con diferentes funciones
de probabilidad sobre las que se mide el riesgo. Este es el caso del flujo de carga en
riesgo (CFaR) o ingresos en riesgo (EaR) [DLLO03].

El EaR es la medida més empleada en las empresas de energia, ya que el riesgo
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no se mide exclusivamente sobre una funcién de valores financieros como en el caso
del VaR. En la generacion eléctrica [DD01, Dor01], el EaR considera una funcién que
incluye la operacién de las centrales y la gestién financiera en el mercado de energia
(ver ecuacién (4.1)). Por su parte, en comercializacién, la funcién de probabilidad
sobre la que se calcula el EaR puede incluir términos como la energia no suministrada
o el riesgo de incumplimiento de contratos [NSO0b].!

Las medidas de riesgo comentadas son las més frecuentes. En la actualidad
hay mas de 80 productos comerciales que calculan el VaR y otras medidas deri-
vadas [CHI99]. Riskmetrics [Ale96, LS96] de J.P. Morgan fue la herramienta pionera
para el calculo de riesgos en mercados financieros. Posteriormente, han surgido otros
productos especializados en mercados energéticos, como es el caso de Contract Eva-
luator de EPRI [Ele00] o AcuRisk [e-A00].

4.3.2. Otras medidas de riesgo

Otras medidas que caracterizan la dispersion de la funcién de probabilidad de
interés son [IEE99]:

» Varianza: En la medida méas empleada en modelos de optimizacion.

= Desviaciones absolutas respecto a la media: Esta medida hace menos énfasis en
los valores lejanos a la media que en la caso de la varianza, ya que esta iltima
evalia al cuadrado los valores de la distribucién frente a las penalizaciones
lineales de la desviacion absoluta.

= Desviaciones absolutas respecto a un valor: Frente a las medidas anteriores,
ésta se centra unicamente en un segmento de la distribucion de riesgo. Puede
ser de utilidad para aquellos agentes que sélo estén interesados en conocer
valores de la funcion de ingresos respecto a un objetivo.

» Méxima pérdida o minimo beneficio: Se centran en los valores extremos de la
distribucion y por tanto ofrecen una vision reducida de la funcion de probabi-
lidad.

s Arrepentimiento: Miden la distribucién de interés respecto a una referencia.

!'Dada que la diferencia entre el VaR y el EaR es tinicamente la funcién de probabilidad sobre
la que se realiza la medida del riego y no la técnica aplicada, en este tesis se adopta el término
més general de VaR para medir riesgos de operacién y contrataciéon de consumidores industriales.
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4.4. Contratacion en mercados de energia

La apertura de los mercados energéticos ha posibilitado a los agentes formali-
zar contratos bilaterales, tanto fisicos como financieros. Estos contratos han sido
heredados y adaptados de los tradicionalmente empleados en los mercados finan-
cieros, dado que estos ultimos mercados cuentan con una trayectoria mas larga de
funcionamiento.

En este nuevo marco de competencia, las carteras de contratos son la forma
de limitar el riesgo derivado de la incertidumbre del precio de la energia. Por me-
dio de instrumentos financieros un agente adquiere un compromiso entre resultado
econdmico y riesgo. Segun la actitud de los agentes ante el riesgo (cobertura, neu-
tral o especulacién), éstos distribuyen el riesgo entre los participantes del mercado
como respuesta a los cambios de los precios. En este sentido, una frase acertada que
resume el concepto de actitud al riesgo es la siguiente: “El riesgo de un agente es la
oportunidad de otro” [IEE99).

Adicionalmente a gestionar el riesgo mediante el reparto del mismo entre los
agentes, existe otra modalidad basada en la dispersién del riesgo [FGM™]. Mediante
este sistema un agente financiero adquiere contratos de diversa indole que dependen
de pardametros econémicos incorrelados a cambio de una prima. Si su cartera es
suficientemente amplia, lo que pueda perder en unos contratos se ve compensado en
otros. Este es el caso, por ejemplo, de los agentes de seguros. Esta forma de gestion
del riesgo en mercados energéticos es reciente y estd fuera del alcance de este analisis.

Dentro de los mercados de energia, los mercados financieros eléctricos han sido
los ultimos en aparecer. Estos ultimos tienen la peculiaridad de tener unas varia-
ciones de precios mas altos que las existentes en mercados de gas y petréleo de-
bido, fundamentalmente, a la no almacenabilidad de la energia eléctrica [Adm02].
Aunque béasicamente los instrumentos financieros son los mismos en todos los mer-
cados energéticos, la particularidad de los precios de la electricidad ha provocado
el desarrollo de herramientas de valoracién de contratos especificas para estos pre-
cios [JB99, Col02, Bha02].

En esta seccion se describen las principales formas de contratacién en mercados
de energia y, concretamente, las aplicables a consumidores industriales. Se han toma-
do como referencia distintas regulaciones de mercados eléctricos [HS96], aunque lo
descrito es aplicable a otros mercados de energia ya que no se entra en la valoraciéon
de instrumentos financieros. Particularmente, se han revisado las modalidades de
contratos en los mercados eléctricos de Espana [Cru99], Inglaterra y Gales [Gre96],
Noruega [Fle00], Australia [MM98] y Brasil [FGM™]. Aunque la forma de los contra-
tos no varfa sustancialmente de un pais a otro, si es significativa la mayor variedad
de los mismos que posibilita la convivencia de mercados spot y financieros, tal y
como ocurre en el caso de Inglaterra y Gales o Noruega.
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4.4.1. Tipos de contratos en mercados de energia

Los contratos que se firman en los mercados de energia son fisicos o financieros.
Mientras que en los fisicos se realiza un intercambio de energia como consecuencia
de la liquidacién de los mismos, en los contratos financieros no suele haber entrega
de energia al ser su liquidacién en la mayoria de los casos financiera. En concreto,
en la generacion eléctrica la gestion del riesgo normalmente se realiza a largo plazo
mediante contratos fisicos, donde se establece precio y cantidad de entrega, y a corto
plazo mediante la gestién de contratos en los mercados spot y financiero [FGM™].

Los instrumentos financieros mas empleados son denominados derivados fi-
nancieros, nombre que reciben al estar el precio de los contratos “derivado” del
precio del activo que se negocia. Estos se exponen a continuacién (véase, entre
otros, [ea01l, Adm02, Cro99, FGM™, CTF, ea99, JB99)]).

Contratos de futuros (future)

En un contrato de futuros una parte acuerda entregarle a la otra en una fecha
futura y a un precio acordado previamente un determinado activo.

Son contratos estandarizados que se negocian a través de un mercado de futuros.
Estos mercados presentan la ventaja, en el caso de ser liquidos, de que el riesgo
de crédito es minimo al existir muchos agentes gestionando su riesgo con el mismo
producto financiero.

Normalmente los futuros se liquidan antes del dia de entrega establecido, a un
precio igual a la diferencia entre el precio acordado del futuro y el precio spot del
mercado el dia de la liquidacion.

Contratos a plazo (forward)

Un contrato a plazo determina la entrega de un activo en una fecha futura a un
precio y en un sitio acordado. En el momento de la entrega, la diferencia entre los
precios spot y el acordado representa el beneficio para una de las partes y la pérdida
para la otra.

Los contratos a plazo son a medida entre las dos partes y por lo tanto no se
negocian en mercados financieros. Estos contratos no se pueden liquidar en cualquier
momento como en el caso de los futuros. Para modificar o liquidar el contrato con
antelacion a la fecha de entrega debe de hacerse por mutuo acuerdo de las dos partes.

Contratos de opciones (option)

Este tipo de contrato da al comprador el derecho de comprar (call) o vender
(put) el activo en una fecha futura a un precio acordado a cambio de un precio
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contractual. Difieren de los contratos anteriores en que el comprador de una opcién
no tiene la obligacién de liquidar el contrato. Al igual que los contratos de futuros,
las opciones son contratos estandar que se negocian en mercados financieros. Existe
multitud de tipos de opciones, los méas comunes son:

= Opcién americana: Puede ser ejercido el derecho adquirido de compra o venta
en cualquier momento durante la vida de la opcién.

= Opcién europea: Unicamente puede ser ejercida en la fecha de vencimiento del
contrato.

= Opcién asidtica: El precio al que se liquida el activo depende del valor medio
de éste durante toda o parte de la vida de la opcién. Es una de las opciones
méas empleadas en mercados energéticos.

= Opcién swing: Permite al comprador de esta opcién variar el volumen del
activo adquirido dentro de unos limites predeterminados.

Contratos de permutas financieras (swaps)

La permuta financiera es el contrato financiero mas novedoso. Consiste en el
acuerdo entre dos partes para intercambiar unos flujos de caja generados por dife-
rentes activos. Son contratos que no se negocian en mercados y no llevan consigo
intercambio de un bien fisico entre comprador y vendedor.

Las permutas mas comunes son las de tipo de interés. En esta modalidad, el
interés variable es intercambiado por un interés fijo. De esta forma, las dos empresas
que firman la permuta tienen el tipo de interés que les interesa (fijo o variable)
aprovechandose del tipo de interés al que tiene acceso la otra empresa. En el caso,
por ejemplo, de una empresa que quiera cambiar (permutar) los ingresos variables de
una cartera de acciones por el ingreso de un interés fijo de un bono del mismo valor,
mediante una permuta financiera evita los costes de compra de bonos, mientras que
la otra empresa evita la compra de las acciones. Ademas, este contrato permite
conservar la cartera y los bonos a cada uno de los propietarios.

Contratos por diferencias (contract for differences, CFD)

Son contratos donde al final de cada periodo determinado una parte paga o recibe
de la otra la diferencia entre el precio negociado y aquél de referencia del contrato.
Los pagos suelen ser de caracter diario o mensual.

Tanto estos contratos como las permutas y los contratos a plazo son contratos
privados negociados fuera de un mercado (over the counter, OTC) frente a los
futuros y las opciones que son negociados en mercados organizados.
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Si bien los contratos expuestos son los mas comunes existen otros derivados fi-
nancieros, entre los que se encuentran los contratos derivados del tiempo (weather
derivatives). Estos ofrecen una cobertura de volumen por el riesgo de cambio de
temperatura. Los pagos y cobros en este contrato se realizan en funcion de la tem-
peratura real respecto a una referencia [Cro99].

[gualmente, los derivados pueden combinarse con otros derivados dando lugar a
nuevos tipos de contratos, como es el caso de las opciones sobre futuros [Hul98].

Finalmente, otros contratos en fase de investigacion ligan precios de diferentes
mercados para realizar la cobertura de precios. Hsu et al. [HQ98] presentan un ti-
po de opcion llamada spark spread, que relaciona los precios de los mercados de
gas natural P, ($/BTU) y electricidad P. ($/kWh). El generador ejerce la opcién
spark spread vendiendo electricidad al precio P, y comprando gas natural al pre-
cio P, cuando el cociente de precios P./P, es superior a su consumo especifico de
combustible, expresado este ultimo en BTU/kWh. Determinan un mercado spot del
precio del consumo especifico de combustible (P./P,), en el cual se permitirian las
transacciones de este tipo de opcion.

4.4.2. Contratos para consumidores industriales

Tradicionalmente los consumidores industriales han firmado contratos de su-
ministro energético a un precio fijo. La capacidad de eleccién en la contratacion,
adquirida por la liberalizacién de los mercados, ha impulsado la propuesta por parte
de los comercializadores de nuevas formas de contratacién mas flexibles [Dou94].

Estos nuevos contratos permiten a los consumidores obtener mejores precios a
cambio de compartir el riesgo del mercado con el comercializador. Para obtener una
reduccion de precio del suministro energético, y no un incremento, los consumidores
deben hacer una gestion adecuada de su riesgo utilizando las nuevas formas de
contratacion, una tarea novedosa que requiere herramientas matematicas especificas
como la presentada en esta tesis [GVRO3].

Las lineas de investigacion acerca de los nuevos tipos de contratos en mercados
minoristas constituyen basicamente la adaptacion de los contratos financieros en
mercados mayoristas (comentados en el apartado anterior) a la estructura y las ne-
cesidades de los consumidores. Una referencia sobre el uso de contratos a plazo como
instrumentos financieros para consumidores es la dada por Kaye et al. [KOB90].
Estos autores realizan consideraciones acerca de los precios que deben tener estos
contratos y cudl debe ser la posicion del consumidor para maximizar su beneficio
cuando el consumo de energia se realiza con contratos spot y a plazo.

Por su parte, Gedra et al. [GV93] proponen un tipo de contrato que permite a
un generador no satisfacer una cantidad de energia demandada por un consumidor
a cambio de que éste reciba una remuneracién econémica por parte del generador.
Este contrato que denominan callable forward, estda formado a su vez por otros dos
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contratos. El primero de ellos, es un contrato a plazo adquirido por el consumidor por
el cual el generador le garantiza una cantidad de energia en una fecha de entrega
establecida. Por otra parte, un contrato de opcién de compra es vendido por el
consumidor al generador por el que se le concede a este ultimo el derecho de comprar
la misma cantidad de energia firmada en el primer contrato al precio de ejercicio de
la opcion. De esta manera, el consumidor que adquiere un contrato callable forward
recibe en la fecha de entrega la energia estipulada en el contrato, o bien el precio de
ejercicio de la opcién en el caso de que ésta haya sido ejercida por el generador.

En [Ged94], Gedra extiende la idea del contrato callable forward al contrato
puttable forward formado por un contrato a plazo y una opcién de venta de energia.

En esta misma linea, Oren [Ore99] presenta otro instrumento financiero llamado
opcion double call. Esta opcion tiene la particularidad de contar con dos fechas
de vencimiento y distinto precio de ejercicio para cada fecha. Este contrato, junto
con otro a plazo, ofrece al consumidor la posibilidad de restringir su suministro
voluntariamente asegurdndose un precio fijo de la electricidad.

Actualmente los contratos entre consumidores industriales y comercializadores
se realizan a medida. No obstante, la mayoria de ellos pertenece a algunos de los
formatos méas habituales que se exponen a continuacién [MM98, Ric02, Kir03, HS96].

Contratos a precio fijo

Es el més simple y antiguo. El comercializador ofrece una cantidad ilimitada de
energia a cualquier hora a un precio fijo, y asume el riesgo de volumen y precio.
En contrapartida, el precio del contrato contiene una prima alta por encima del
precio esperado del mercado de electricidad. Asi, el comercializador se cubre frente
a posibles precios altos de la electricidad y el consumidor asume un riesgo nulo.

Este contrato se adapta a consumidores con una gran aversion al riesgo o con
un consumo de energia tan pequeno que no les merece la pena plantearse otra
alternativa. Es el contrato por defecto que se ofrece a pequenos consumidores.

Contratos con discriminacion horaria

En esta modalidad el precio es fijo en cada bloque temporal definido en el contra-
to. Parte del riesgo se desplaza del comercializador al consumidor ya que este 1ltimo
tiene el incentivo de consumir en los periodos en los que el precio de la energia es
menor. Por tanto, el precio por encima del esperado del mercado al que se firma el
contrato es menor que en el caso anterior. Los consumidores que puedan adaptar
su perfil de carga a este tipo de contratos saldran beneficiados frente al contrato
anterior.

Las discriminaciones horarias mas comunes son de dos periodos (dia y noche),
tres periodos (punta, llano y valle) y seis periodos (los correspondientes a la tarifa
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de acceso a redes).

Contratos interrumpibles

Los contratos con precio fijo (total o por periodos) exponen al comercializador
a un gran riesgo durante periodos con precios del mercado spot elevados. Para ges-
tionar este riesgo, al comercializador le interesa reducir la energia que proporciona
en esos periodos. Con este fin, éstos ofrecen contratos por el cual los consumidores
reducen su consumo a peticion del comercializador durante periodos cortos de tiem-
po. A veces se proporciona una compensacion por parte del comercializador por el
nimero de cortes. Este contrato es més barato que los anteriores.

Contratos ligados al precio del mercado

En este tipo de contratos el precio que paga el consumidor esta ligado al precio
spot del mercado. Las variedades mas comunes de este contrato son:

Contrato a precio spot

El precio del contrato varia con cada hora, lo que supone un gran riesgo pa-
ra el consumidor. El comercializador se limita a traspasar los precios del mercado
cobrando una prima pequena por su gestiéon y asume un riesgo de precio nulo.

Es el tipo de contrato mas barato para el consumidor y puede ser adecuado para
aquéllos que tengan una gran capacidad de gestionar su consumo.

Contratos a precio spot con precio maximo (cap) y/o minimo (floor)

Mediante este contrato el consumidor, comercializador o ambos limitan el riesgo
del precio del mercado. Con un precio maximo (cap) pactado, el consumidor paga la
energia a ese precio en el caso de que el precio spot sea superior al precio maximo.
A cambio el comercializador recibe una prima por asumir el riesgo de precios spot
altos.

De forma andaloga, el comercializador limita el riesgo de precios spot bajos
anadiendo al contrato un precio minimo (floor). Este serd el precio minimo al que
el comercializador cobre la energia independientemente del precio spot.

Para cubrir el riesgo de ambos agentes se anade al contrato tanto un precio
méaximo como minimo (collar).
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Contratos por diferencias

Es un contrato a un precio de referencia que se liquida respecto al mercado, de
forma que las desviaciones respecto al precio spot, y en consecuencia el riesgo, se
reparten entre comercializador y consumidor.

El contrato se puede firmar por volumen indefinido o por una cantidad fija. En
este tltimo caso la diferencia respecto a lo consumido tendria que ser gestionado
por otro contrato.

El precio y la cantidad de energia acordada en cada uno de los contratos men-
cionados puede obtenerse igualmente mediante la composiciéon de instrumentos fi-
nancieros. Por ejemplo, un contrato a precio fijo es equivalente a una cartera de
opciones de compra con volumen ilimitado que adquiere el consumidor, un contrato
con discriminacion horaria es analogo al anterior con precio de las opciones diferentes
por bloques, o un contrato a precio de mercado con precio maximo (cap) y minimo
(floor) es equivalente a un contrato a precio de mercado con opciones de compra al
precio maximo adquiridas por el consumidor y al precio minimo adquiridas por el
comercializador.

A pesar de la equivalencia entre instrumentos financieros y contratos de suminis-
tro de energia, es poco realista que un consumidor acceda a mercados financieros ya
que seria muy caro gestionar los contratos hora a hora para el volumen de energia
que consume. Por tanto, la gestién del riesgo la realizan mediante contratos firmados
con un comercializador.

4.4.2.1. Cartera de contratos propuesta

Un consumidor industrial con fuente de abastecimiento energético propio necesita
firmar contratos para cada tipo de bien que compre o venda. En el caso concreto del
modelo propuesto en este documento, un consumidor industrial con cogeneracion y
caldera alimentada con gas natural y fueloil respectivamente, firmara contratos de
adquisicién de gas natural, fueloil y electricidad, y de venta de excedentes de energia
eléctrica producida por la cogeneracion.

Los contratos formulados en este trabajo recogen una gama extensa de formatos
de acuerdo a la situacion energética actual, tanto espanola como a nivel internacio-
nal. Estos sirven de referencia para comprobar el funcionamiento de los modelos de
gestion de energia desarrollados. No obstante, incluir nuevos modelos de contratos
en los problemas determinista (capitulo 3) y estocastico (capitulo 5) es una tarea
sencilla.

Cada tipo de contrato planteado puede a su vez contener varios contratos. Los
tipos de contratos que se modelan en esta tesis son:
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Contratos de adquisicion de energia eléctrica

s Tipo 1: Precio fijo anual.
» Tipo 2: Precio fijo por periodo. Se proponen tres periodos, tipicamente punta,
llano y valle. No obstante, el nimero de periodos dependera de la curva de

carga del consumidor.

» Tipo 3: Precio fijo anual con bonificacién/penalizacién por volumen de consu-
mo anual.

= Tipo 4: Precio fijo anual indexado mensualmente a una variable de interés.
Esta variable esta asociada al negocio del consumidor y puede representar,
por ejemplo, costes de la materia prima de un proceso de produccién.

= Tipo 5: Precio spot.
» Tipo 6: Precio por diferencias del mercado spot.

= Tipo 7: Precio spot con limites de precio maximo y minimo.

Contratos de adquisicion de fueloil

» Tipo 1: Precio spot con bonificacién/penalizaciéon por volumen de consumo
anual.

= Tipo 2: Precio spot con limites de precio maximo y minimo.

Contratos de adquisicién de gas natural

» Tipo 1: Precio spot con bonificacién/penalizaciéon por volumen de consumo
anual.

= Tipo 2: Precio spot con limites de precio maximo y minimo.

Contratos de venta de excedentes de energia eléctrica

= Tipo 1: Precio de mercado para excedentes de cogeneradores.

= Tipo 2: Precio fijo por periodo. Se consideran, al igual que con el contrato tipo
2 de adquisicién de energia eléctrica, 3 periodos.
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Figura 4.2: Riesgo en contratos para comercializadores y consumidores.

En Espana los formatos de contratos de adquisicién de energia eléctrica son los
mas variados, de ahi que se hayan formulado mas tipos de contratos para negociar
este bien. Aunque alguno de estos tipos no son habituales para la compraventa del
resto de bienes, la adaptacion de los contratos modelados de compra de electrici-
dad para la compra de fueloil o de gas natural, o para la venta de excedentes, es
inmediata.

El consumidor industrial con cogeneracion gestionara su riesgo por medio de los
contratos propuestos y de la operacion de la cogeneracion y la caldera. Los contratos
mencionados varian en exposicion al riesgo del consumidor desde aquéllos que son a
precio fijo, y por tanto tienen una incertidumbre nula, a aquéllos al precio spot del
mercado y con la mayor incertidumbre.

En la figura 4.2 se han representado estos tipos de contratos en funcién del riesgo
que entranan para consumidores y comercializadores.

Los tipos de contratos 1 y 2 de adquisicion de fueloil y de gas natural limitan el
riesgo del mercado spot. Mientras que el primer tipo cubre el riesgo de volumen, el se-
gundo cubre la incertidumbre del precio. Estos contratos pueden ser parametrizados
al objeto de obtener otros contratos. Asi, si al contrato con bonificacién /penalizacién
por consumo de precio de volumen (tipo 1) se le establece un margen de consumo
amplio donde no varie el precio, el contrato se convierte en otro a precio de mercado
(tipo 17). De igual forma, si los limites maximo y minimo del contrato tipo 2 son
superiores e inferiores respectivamente al spot, este contrato es equivalente a un
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contrato a precio spot (tipo 2’). Si por el contrario los precios maximo y minimo se
igualan, el contrato se convierte en uno a precio fijo (tipo 27).

Con el contrato de venta de excedentes por periodos (tipo 2) ocurre algo equiva-
lente. Si los precios del contrato son iguales en cada periodo, el contrato resultante
es a precio fijo (tipo 2).

De esta forma se obtiene un abanico de contratos que cubre el riesgo de precios
(figura 4.2) de cara a ofrecer al consumidor flexibilidad a la hora de adoptar un
compromiso entre riesgo y coste esperado.

4.5. Tratamiento del riesgo en problemas de op-
timizacién estocastica

Existen varias aproximaciones para el andlisis matematico del riesgo. En el ambi-
to de la programacién lineal, el analisis paramétrico y de sensibilidad proporcionan
variaciones en la funcién objetivo modificando sus coeficientes o relajando restriccio-
nes. Aunque la programacion lineal permite el modelado detallado de las restriccio-
nes, es limitada en cuanto a la gestion del riesgo al ser poco flexible en el tratamiento
de la incertidumbre.

Por su parte, las técnicas de simulacién son herramientas potentes para la ges-
tion del riesgo aunque no permiten modelar las restricciones del problema. Como
consecuencia, no toman decisiones en funciéon de los posibles resultados.

La optimizacion estocastica tiene las ventajas de la simulacién y la programacion
determinista. Representa la metodologia més completa de andlisis de la decisién al
ser flexible en el modelado y proporcionar las mejores soluciones en vez de dar un
rango de posibles soluciones. Un analisis de las ventajas de la optimizacion estocésti-
ca frente a otras técnicas para el andlisis del riesgo es dado en [And95, NS00a].

En paginas anteriores se ha definido el riesgo y sus diferentes medidas, las mo-
dalidades de contrataciéon més comunes y la propuesta de cartera de contratos para
el modelo desarrollado en este trabajo. El proposito de esta seccién es combinar
gestion del riesgo y contratos en problemas de optimizacion estocéastica. Para ello se
hace un recorrido por las técnicas de modelado del riesgo en este tipo de problemas
y su aplicacién en mercados de energia.

4.5.1. Modelos en el ambito financiero

Al igual que sucede con los instrumentos financieros, la mayoria de los mode-
los matematicos de tratamiento del riesgo fueron planteados por primera vez en
mercados financieros, dada la antigiiedad de éstos frente a los mercados energéticos.
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En el ambito financiero, los modelos de optimizacion estocéstica con analisis de
riesgo se basan en escoger aquella cartera de contratos que obtenga el compromiso
deseado por el inversor entre el resultado econémico esperado y el riesgo que conlleva
la posicién determinada. Los mas significativos se exponen a continuacion.

4.5.1.1. Media varianza

Este es el modelo pionero que ha supuesto una referencia para el desarrollo pos-
terior de otras técnicas de tratamiento del riesgo. Fue ideado por Markowitz [Mar52]
en 1952, el cual obtuvo el premio Nobel por sus trabajos sobre la gestion de carteras
financieras.

Se basa en la afirmacién de que la informacién relevante para un inversor de cara
a elegir su cartera es el beneficio esperado y la varianza del beneficio. Asi, tomando
la varianza como medida del riesgo, la mejor cartera es aquélla que maximiza el
beneficio esperado y minimiza la varianza del beneficio. En un problema de un
unico periodo su formulacion es la siguiente.

Sea I un conjunto de indices de valores con i = 1,.., I e y; la variable aleatoria
que representa el beneficio del valor i. Con esta notacién el beneficio esperado de
cada valor 7 es:

pi=Ely] Viel (4.4)

y su varianza:

o} = BEllyi —w)?] Viel (4.5)

2

La covarianza entre y; e y; es:

oij = El(yi — 1) (y; — 15)] (4.6)

Las variables de decision del problema vienen dadas por el vector x € R!, donde
x; es la fraccion de la cantidad total a invertir que se asigna al valor ¢ de la cartera.
La inversion estd restringida por la imposibilidad de vender valores y la obligaciéon
de invertir todo el capital. Por tanto, un inversor que desee obtener un nivel de
beneficio S con un riesgo minimo formulara el problema:
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De igual forma, el problema de maximizar el beneficio asumiendo un limite de
riesgo «v es:

max Tifl;
T
TER icl
S

.a.
> w0yt < a (4.8)

i,J€1

icl
z, >0 Viel

Las propuestas anteriores son equivalentes a:

mazx Tilli — A E L0

I
TERT et ijel

'a'z . (4.9)

el

S

Esta tltima es la formulacion del modelo media varianza méas empleada. El pro-
blema resultante es de programacion cuadratica con incertidumbre en los coeficientes
de la funcién objetivo. Es también paramétrico, siendo A el parametro denominado
aversion al riesgo que representa el compromiso entre el riesgo (varianza) y beneficio.

El modelo media varianza asume que, de todas las carteras con un nivel de riesgo,
los inversores elegiran aquélla con un valor esperado maximo. De igual forma, de

entre todas las carteras con un beneficio esperado, los inversores escogeran aquélla
de menor riesgo (varianza).
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Figura 4.3: Frontera eficiente y curvas de utilidad.

La relacion entre beneficio esperado y varianza del beneficio se denomina frontera
riesgo-beneficio. En términos generales esta curva se denomina frontera eficiente
(ver figura 4.3) y representa la relacién entre el valor esperado de un resultado y
una medida del riesgo. Esta se calcula variando el pardametro que relaciona ambos
conceptos, A en éste caso. De acuerdo a esta teoria, un inversor escogera una cartera
en esta curva, recurriendo a otros criterios para elegir una entre las posibles carteras.

Se ha escrito mucho acerca de qué criterio escoger (ver, por ejemplo, [MS, Sau97])
para determinar el pardmetro de aversiéon al riesgo, alguno de éstos son:

= Dibujar la frontera eficiente y presentarla al inversor para que elija un punto
aceptable. Idealmente este punto es donde la frontera eficiente y la funcion de
utilidad son tangentes (figura 4.3).

En efecto, utilidad en teoria econémica hace referencia al grado de satisfaccion
o bienestar que resulta de una actividad econémica, de una posesion de bienes o
de un consumo de bienes. En el caso de un inversor que debe decidir qué cartera
escoger, cada pareja de valores beneficio esperado y varianza tendra un valor
de utilidad para el inversor. Todas aquellas carteras con igual utilidad forman
las curvas isoutilidad.

La wutilidad de la cartera crece al desplazarse las curvas hacia puntos de mayor
beneficio y menor riesgo. La estrategia de inversién éptima es aquélla que ma-
ximiza su utilidad, lo cual se consigue cuando la curva de utilidad es tangente
a la frontera eficiente.

= Tomar un vector de soluciones observadas del problema y, variando el parame-
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tro de aversion al riesgo, comparar las soluciones obtenidas del modelo con las
soluciones observadas, escogiendo como parametro aquél cuyas soluciones cal-
culadas y observadas sean menores.

El uso de la varianza como medida de riesgo en el modelo de Markowitz asume
que el inversor ve la variabilidad como indeseable. Normalmente, a los inversores les
interesa mas, como medida de riesgo, la probabilidad de incurrir en unas determina-
das pérdidas. Bajo la hipdtesis de que el beneficio se distribuya segiin una normal,
la probabilidad de tener un nivel de pérdidas aumenta, para una media constante,
con la varianza de la distribucion, y por lo tanto la varianza supone una medida
apropiada del riesgo aunque no mida directamente la probabilidad de obtener pérdi-
das altas. Para distribuciones asimétricas, no estd tan claro que la varianza sea una
medida apropiada del riesgo. Esto ha llevado a que se formulen diversas medidas del
riesgo, las cuales tipicamente utilizan unas medidas mas directas del potential de
pérdidas. Por ejemplo, el mismo Markowitz empled la desviacién tipica de beneficios
negativos como medida alternativa del riesgo.

4.5.1.2. Funcién de utilidad

Una forma alternativa de modelar el riesgo a la propuesta por Markowitz se basa
en la toma de decisiones mediante la funcion de utilidad esperada. El problema de
maximizar media y minimizar varianza de Markowitz es equivalente a maximizar
la funcion esperada de utilidad cuando las variables aleatorias del beneficio de los
valores de la cartera se distribuyen segin una normal y la funcién de utilidad es
exponencial [MS].

Continuando con el problema anterior, y discretizando las variables aleatorias
del beneficio de cada valor en cada uno de los posibles estados w € €2, el beneficio
2 de la cartera en cada estado es:

Y = leyf VweQ (4.10)

el

En la propuesta de Lambert [LM85], La funcién de utilidad U es exponencial y
de la forma:

U=2z* (4.11)

Al beneficio de la cartera en cada estado w le corresponde una utilidad que
depende del parametro «. Para los inversores con aversion al riesgo « es inferior a 1.
Para aquéllos neutrales al riesgo o toma el valor 1, con lo que maximizar la funcion
de utilidad es equivalente a maximizar el beneficio esperado. Considerando todos los
estados w € {2 con la misma probabilidad, la formulacion del modelo completo es la
siguiente:
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zw:le-yg" VweQ (4.12)

Con este planteamiento se consigue un modelado del riesgo empleando la funcién
de utilidad explicitamente. No obstante, el principal inconveniente del problema
radica en la dificultad de su resolucion si éste es de gran tamano dada la no linealidad
de la funcién objetivo.

4.5.1.3. Aproximacién lineal del modelo de Markowitz

Los modelos con medida de riesgo lineal no tienen una relacién directa con la fun-
cién tedrica de utilidad como el caso del modelo media varianza de Markowitz [MS].
Sin embargo, resolver un problema cuadratico limita el tamano del mismo, por lo
que frecuentemente es necesario recurrir a medidas lineales del riesgo.

Habitualmente en vez de emplear la varianza como medida de riesgo, se emplea la
desviacién tipica al tener ésta las mismas unidades que la funciéon de beneficio. Una
linealizacién ofrecida por Hazell [Haz71] consiste en utilizar como medida de riesgo
la desviacién absoluta total. Continuando con el problema anterior, la desviacién
absoluta para cada estado w € Q con w = {1,..,Q} es:

D¥ = VweQ (4.13)

Z(yf — [4i) T

el

con f; el beneficio esperado de cada valor i (ecuacién (4.5)), y¥ el beneficio del
valor ¢ para el estado w, z; la variable de inversion en el valor 7 y todos los estados
con la misma probabilidad. Por tanto, el modelo de la ecuacién (4.9) empleando
como medida de riesgo la desviaciéon absoluta total queda de la forma:
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max inui—Xsz

weRLDER? iy weQ
S.a.
D* =3 (yf — p)ri| VweD (4.14)
el
S

iel

donde x es el pardmetro de aversion al riesgo. Este parametro es distinto al A
empleado en el modelo media-varianza ya que las medidas del riesgo son diferentes.
Resolviendo el problema para distintos valores de y se obtendré la frontera eficiente
entre el beneficio esperado y la desviacién absoluta total.

Este problema, aunque no es lineal, es facilmente linealizable introduciendo las
variables d¥” y d*” para recoger las desviaciones positivas y negativas respectiva-
mente de la variable D*. Asi, la desviacién absoluta total (DAT) es:

DAT =Y "D* =" > (¢ — p)ai| = Y _(a* +d*) (4.15)

weN weN | iel weN

con
S W - ) —d” 4 d =0 YweQ (4.16)
i€l

y el problema de la ecuacién (4.14) queda de la forma:

mazx sz‘ﬂi — XZ(dw+ +d)

z€RI,d+,d— R

iel weN
s.a.
Z(y;" — )z —d* +d¥ =0 YweQ
i€l (4.17)
in =1
iel

;>0 Viel
T d >0 Ywe

Si se formula el modelo considerando solamente desviaciones negativas de la
media e ignorando las desviaciones positivas, se tiene:
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max Z Tifli — Z dv

T J— Q
zeR'd~€ER icl weQ
S.a.

Z(y;“’ — ) +d >0 YweQ

i€l (4.18)
in =1

icl

;>0 Viel

& >0 VYwe

Al tomar las desviaciones desde la media, la solucién de este problema es equi-
valente al de la minimizacién de la desviaciéon absoluta total con ¢ = 2x debido
a la simetria de las desviaciones. Este es el modelo méas comtun utilizado frente al
anterior, al eliminar todas las variables d*" .

Hazell [Haz71] prueba que la desviacién tipica (o) de una distribuciéon normal
puede ser estimada a través de la desviacién absoluta total (DAT) o de la desviacién
negativa total (DNT) con la siguiente expresion:

o~ |—— DAT = |— = _DNT (4.19)

con N el tamano de la poblacion.

La mayoria de las aplicaciones utilizan aproximaciones lineales de la desviacién
tipica como medida del riesgo. De esta forma, y considerando que las distribuciones
son normales, mediante el parametro de aversién al riesgo es posible asignar un nivel
de confianza a la funcién objetivo. Por ejemplo, con los planteamientos anteriores,
un parametro de aversion al riesgo igual a 1 indica que se maximiza el beneficio que
ocurre una desviacién tipica por debajo de la media, beneficio que se alcanza con
un 0.84 de probabilidad?.

Para determinar el pardmetro de aversion al riesgo en un modelo lineal se utilizan
los mismos métodos que en un modelo que emplea la varianza como medida de riesgo.

4.5.1.4. Nivel de seguridad

Roy [Roy52] realiza una propuesta distinta para el tratamiento de la incerti-
dumbre. Asume que el inversor escogera aquella cartera con un beneficio esperado
maximo siempre y cuando se asegure un beneficio minimo independientemente de

2Gi la variable aleatoria X se distribuye segin una N (u, 0?), entonces P[X < yp—o] =1-0.84.
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los posibles estados w de la variable aleatoria del beneficio y;’. Esto ultimo se formula
introduciendo en el problema la restriccién:

Z:czyf >S5 Vwe (4.20)

icl

donde S es el nivel de seguridad que impone un beneficio minimo. Por tanto, la
formulacién del problema completo es:

maz Y i

I
zeRT op

S.a.

dowyl =8 Vwe (4.21)

el

Sai=1

i€l

;>0 Viel

El parametro que representa el compromiso riesgo-beneficio esperado es el nivel
de seguridad del beneficio S. Al aumentar S, el inversor obtendra una cartera mas
diversificada con menor beneficio esperado y menor riesgo.

4.5.1.5. Arrepentimiento

Habitualmente los agentes financieros evaliian el resultado de su cartera de va-
lores respecto a una cartera de referencia. Esta medida es lo que se denomina arre-
pentimiento, de forma que no se mide el beneficio esperado de la cartera sino cuanto
se desvia respecto a la de referencia. Esta es una manera de considerar la tendencia
de los participantes en el mercado y obtener el rendimiento de la inversion respecto
al mercado.

Mateméticamente el arrepentimiento A(-,-) es funcién de dos variables, la cartera
a determinar y la de referencia. Esta funciéon admite muchas de las definiciones
tradicionales de riesgo, como desviacién tipica o desviacién absoluta total [Sau97].

Continuando con la formulacién de los apartados anteriores, se denomina 2% al
beneficio de la cartera a estimar (ecuacién (4.10)) en cada estado w € Q y 7¢ al
beneficio de la cartera de referencia para esos mismo estados. Por tanto, determinar
aquella cartera con un arrepentimiento esperado E[A(z", 7%)] minimo y un nivel de
inversion C' corresponde a la formulacion:
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min E[A(z", )]

zeR!

S

..
4.22
OEELe .
el
x>0 Viel

Variando la inversion C' se obtiene la frontera eficiente entre el arrepentimiento
(medida de riesgo) y la inversién. A mayor inversién se obtendra un arrepentimiento
menor.

4.5.1.6. Valor en riesgo condicional y valor en riesgo

El interés de optimizar carteras de contratos empleando el VaR o el CVaR
estd basado en que éstas son las medidas de riesgo mas empleadas. A los inversores
que habitualmente emplean estas medidas para calcular el riesgo de su inversion les
interesa tener herramientas que no sélo evaltien el VaR o el CVaR de su cartera,
sino que sean capaces de escoger carteras éptimas con estos criterios de riesgo.

El modelado del CVaR, y especialmente el del VaR, es un tema de actualidad en
investigacién operativa. Esto se debe a que son conceptos recientes y a la dificultad
de optimizar el VaR frente a otras medidas de riesgo.

Al igual que utilizando como medida de riesgo la varianza, con el VaR y el
CVaR es posible construir fronteras eficientes. En [GP00, KPUO1, RU00] se realiza
un analisis de resultados de fronteras para las tres medidas de riesgo. La frontera
eficiente difiere para cada medida de riesgo aunque cuanto es esta diferencia depende
del problema concreto a tratar.

Las virtudes del VaR frente a la varianza como medida de riesgo radican en ser
una medida simple y facilmente interpretable, medir el riesgo de pérdidas maximas
frente a la varianza que mide riesgo a ambos lados del valor medio de la distribu-
cién, y ofrecer un nivel de confianza del resultado para distribuciones que no sean
normales.

Por su parte, el CVaR mantiene las mismas ventajas respecto a la varianza que
el VaR y ademas da informacion de valores por encima del VaR y puede optimizarse
con programacion lineal, algo que no es posible con el VaR. Aunque estas razones
lleven a pensar que es preferible optimizar carteras con CVaR en vez de con VaR,
contar con herramientas que optimicen esta tultima medida es importante ya que las
instituciones financieras demandan a las empresas que controlen su VaR.

Tal como se expuso en la seccion 4.3.1, el VaR es una estimacion de la maxima
pérdida potencial para un nivel de confianza en un periodo dado. Si el VaR se mide
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Figura 4.4: Funcion de densidad de pérdidas. VaR y CVaR.

sobre una distribucién de beneficio (figura 4.1), este valor se encuentra por debajo de
la media, mientras que si se calcula en una distribucion de pérdidas el VaR esta por
encima de la media.

La exposicién que se realiza a continuacién se basa en una distribucién de pérdi-
das en vez de beneficio como en los apartados anteriores. De esta forma la formula-
cién que se presenta es directamente aplicable a la funcién de distribucién de costes
de un consumidor industrial.

Por tanto, el CVaR es el valor de pérdidas esperadas por encima del VaR, o la
media ponderada entre la pérdida méaxima y el VaR para distribuciones discretas. En
otras palabras, el CVaR es el valor medio del (1 — a)100 % de las mayores pérdidas
(ver figura 4.4 para una distribucién discreta).

Para plantear el problema se define la funcién de pérdidas z = f(x,y), con
x € R" el vector de variables de decisiéon asociado a la cartera, y € R™ el vector de
parametros aleatorios que afecta a las pérdidas y X el conjunto de restricciones del
problema. Se tiene entonces que f : R" x R™ — R, y la funcién de distribucion ¥
de las pérdidas z es:

U(r,¢) = P{z < ¢} (4.23)

Esta funcién ¥(z, ) proporciona para cada vector de decisiones x la probabilidad
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de que la funcién de pérdidas z no exceda el umbral ¢. Con esta definicién, el VaR
es:

Co(z) =min{¢ € R: ¥(z,() > a} (4.24)

siendo ( el VaR para un nivel de confianza « y un vector de decisiones x dado.
Si p(y) es la funcién de densidad del vector y, el CVaR viene dado por la expresion:

1
o) =g [ e pty (1.25)

que corresponde a las pérdidas esperadas de la funcién z = f(x,y) para valores
superiores a (,(z).

En [KPUO1, LMUO02, RU0O] se realiza un andlisis de las funciones VaR (ecua-
cién (4.24)) y CVaR (ecuacién (4.25)). Mientras que el VaR es una funcién no
convexa con multiples minimos locales y por tanto dificil de optimizar, el CVaR es
una funcién convexa, lo que permite construir algoritmos eficientes para implemen-
tarlo en problemas de optimizacion. A continuacién se expone como se formulan
los problemas de optimizacion con cada una de estas medidas, comenzando por el
CVaR sobre el que se apoyan algunos modelos de resolucién del VaR.

4.5.1.6.1. Valor en riesgo condicional

Para determinar el CVaR se recurre a una funcién convexa F,(z, () equivalente.
En [KPUO1, LMUO02, RU0O] se prueba que el CVaR es el minimo de esta funcién
F,(z,(), esto es:

dalz) = minFu(z, () (4.26)

siendo
Fe.0) = s [ o) ="y (.27
[f(x,y) - C]Jr = ma:c{O, f(x,y) - C} (4'28)

La funcién F,(x, () es convexa si lo es la funcién de pérdidas f(x,y). Si la funcién
de densidad p(y) se discretiza en w € ) estados, todos ellos con igual probabilidad,
se obtienen los vectores 3!, .., 4, .., ¥*, y la funcién F,(x, ¢) puede ser escrita como:
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Folw,Q) = C+ == S fwy?) — (429)

Por tanto, en el caso de que el inversor tenga por objetivo obtener un CVaR
minimo, por las ecuaciones (4.26) y (4.29), este problema es equivalente a:

min6u(r) = min Fo(e,0)=C+ ——< S fay)~ " (450)

rERN z€R", CER 1—aQ
w

Si la funcién f(z,y“) es lineal el problema se reduce a programacién lineal, ya
que la funcién [f(z,y*) — (] es facilmente linealizable. Para ello se introducen las
variables auxiliares positivas r“, que son penalizadas en la funcién objetivo, y las
restricciones:

* > fay) — ¢ YweQ (4.31)

Finalmente, el problema de optimizacion lineal que minimiza el CVaR de la
funcién de pérdidas z para un nivel de confianza « manteniendo un valor maximo
de pérdidas esperadas C es el siguiente:

min ¢+ ! iZT“’

zeR"™,(€R,TeR? 1—a ey

s.a.
reX (4.32)
Elf(z,y)] < C

2 flay) ¢ Vwel
™ >0 VYweq

En este problema el valor de la funcién objetivo es directamente el CVaR, mien-
tras que ( es el VaR para el CVaR minimo. Al limitar el CVaR se limita el VaR de
la funcién de pérdidas al ser este ultimo valor menor que el CVaR.

Analogamente es posible minimizar las pérdidas esperadas estableciendo limites
del CVaR para varios niveles de confianza. Asi es posible dar forma a la distribucién
de pérdidas, lo que permite un estudio del riesgo muy potente y flexible. La formu-
lacién del problema con dos limites del CVaR, C, y C., con niveles de confianza
y 7y respectivamente es:
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min E[f(z,y)]

TER™
S.a.

reX (4.33)
dalx) < Cy
Py () < C,

Las ultimas dos restricciones, correspondientes al CVaR, pueden ser reemplaza-
das por:

(4.34)

En efecto, si estas restricciones se cumplen también lo hacen las anteriores ya
que segtn la ecuacion (4.26):
x) =min F,(z
Gala) = min Fir.G)

¢'y(17) = gbezg Fw(xa §2)

(4.35)

Por tanto se asegura que el CVaR estd limitado por los valores Cy, y C,. Es mas, si
las restricciones anteriores estédn activas, por ejemplo la 1, entonces F,(z*,(}) = C,
y el valor 6ptimo (f es el VaR para el nivel de confianza « [Ury00].

Por tltimo, tal y como se ha indicado en la ecuacién (4.31), cada restricciéon de
la ecuacién (4.34), F,(z,(;) < C, por ejemplo, se puede formular en un problema
lineal de la forma:

(4.36)

siendo r¥ la variable auxiliar para cada estado w € §2. Si s¥ es la variable auxiliar
asociada a la restriccion F.(x, (o) < C, y f(x,y) es una funcién lineal, el problema
de programacion lineal de la ecuacién (4.33) es:
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min E[f(z,y)]

zeR"” CeR,r,seR?
S.a.

rze X

1 1
G+t——=)> ™ <C,
1—aQ
ben (4.37)
> f(@y) -G Ywe

1 1
— v O
C2+1—WQL%S = Uy

s> flx,y”) —( VYweQ
r“, s >0 VYwe

4.5.1.6.2. Valor en riesgo

Los problemas de varianza y CVaR pueden resolverse con programacién cuadrati-
ca y programacion lineal respectivamente. Por su parte, tal y como se ha comentado
anteriormente, la funciéon VaR no es convexa ni diferenciable en sus minimos locales,
por lo que no se puede calcular directamente con programacion lineal.

Una solucién pasa por resolver el problema mediante programacién entera mixta,
sin embargo, dado que en el caso de carteras financieras se suelen evaluar decenas
de miles de escenarios, ésta técnica puede implicar un consumo excesivo de tiem-
po [LMUO02].

En el caso de que al inversor le interese minimizar el valor esperado de la funcién
de pérdidas limitando el VaR a un valor méaximo C, el problema se formula como
sigue:

min  E[f(z,y)]

TER™

re X

Calz) <C

Suponiendo que el vector de incertidumbres y estd formado por distribuciones
discretas con un total de  estados, limitar el VaR (ver ecuacién (4.24)) a un valor
méaximo C' con nivel de confianza o es equivalente a que af) valores de la funcién
de pérdidas f(x,y) tengan un valor inferior a C'. Por tanto el problema anterior se
puede formular:
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min  E[f(z,y)]

TER™
S.a.

reX
flr,y*) <C conw=1,.,a0

(4.39)

Si la ultima restriccion es satisfecha por todos los escenarios w, entonces el valor
mag f(z,y¥) es el VaR con nivel de confianza 1 y el problema es simplemente pro-
we

gramacion lineal. No obstante, si se quieren satisfacer af) restricciones, el problema
radica en qué restricciones activar para determinar el VaR con la probabilidad de-
seada. Para resolver este problema Gaivoronski et al. [GP99] proponen un método
heuristico por el cual van introduciendo restricciones y resolviendo los problemas de
programacion lineal resultantes hasta introducir las af) restricciones deseadas.

Si la formulacion del problema consiste en obtener un VaR minimo restringiendo
el valor de las pérdidas a un valor C', esto es:

min Co(z)

s.a. (4.40)
rze X

Elf(x,y)] <C

los mismos autores [GP00] desarrollan un procedimiento heuristico para filtrar
la funcién VaR y eliminar sus comportamientos locales. Este método, junto con
técnicas de optimizacién convencionales, es el empleado para determinar la solucién
del problema.

Finalmente, Larsen et al. [LMU(O2] presentan dos algoritmos heuristicos para
resolver el mismo problema. Ambos se basan en resolver en primer lugar el problema
lineal del CVaR (ecuacién (4.32)), y sistematicamente reducir el VaR resolviendo una
serie problemas CVaR que se obtienen al ir descartando escenarios de pérdidas altas.

4.5.2. Aplicacion en mercados de energia

El trabajo realizado sobre el tratamiento del riesgo en modelos de optimizacion
en mercados financieros es mas extenso que el propuesto en mercados de energia. No
obstante, y tomando como referencia el mercado eléctrico, el tratamiento del riesgo
ha sido aplicado en varias actividades, principalmente en el negocio de generacion.
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Figura 4.5: Funcién de penalizacion.

Mientras que en los problemas financieros intervienen tinicamente las carteras de
contratos para la toma de decisiones éptima, en el sector de la energia lo habitual
es realizar una gestion del riesgo mediante la operacion de los activos y la cartera
de contratos conjuntamente.

En este sentido Fleten et al. [FWZ97] formulan un modelo en el que interviene
la gestion de una cartera de contratos para generadores hidraulicos en un mercado
eléctrico liberalizado donde operan mercados de contratos a plazo y futuros. Su
trabajo se centra en la coordinacion de los recursos en la forma de reservas hidraulicas
con recursos financieros sobre la electricidad, al objeto de mitigar el riesgo asociado
a las fluctuaciones de las aportaciones hidraulicas y de los precios de la energia
eléctrica. Para ello integran a la programaciéon hidraulica convencional una cartera
de contratos, resultando un modelo de programacién estocastica multietapa que
busca maximizar el beneficio del productor. En su tesis doctoral [Fle00], Fleten
presenta el modelo de optimizacién estocastica formulado en [FWZ97] aplicado al
mercado eléctrico escandinavo. El modelo incluye aversién al riesgo, y decisiones
sobre contratos de compraventa de energia y sobre la operacién de la produccion.

Para modelar el riesgo este autor realiza una propuesta original que consiste en
marcar un determinado objetivo de ingresos para cada periodo de operacién (opera-
ci6én de centrales eléctricas y contratos). Si este objetivo no se alcanza, es penalizado
mediante una funcién lineal de costes (figura 4.5) en la funcién objetivo. Mediante
esta forma de definir el riesgo formula implicitamente la funcién de utilidad de ingre-
sos del generador, la cual es representada por la funcién de costes de penalizacion.

Otro trabajo [GEMG]| basado en el de Fleten analiza si la aversion al riesgo debe
tomarse como el potencial de posibles pérdidas y cudl es la postura que adopta una
compania de generacién hidraulica frente al riesgo. Finalmente, Mo et al. [MGGO1]
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extienden el modelo anterior incluyendo un tipo de contrato que denominan factor
de carga (load factor). Este es un contrato financiero entre dos partes donde se fija
precio y energia y potencia maxima en un periodo.

Mientras que Fleten propone un método original para mercados de energia, otros
autores utilizan algunas de las técnicas expuestas en el apartado anterior gestionando
en la mayoria de los casos contratos y recursos simultaneamente:

» Funcién de utilidad: En [CTF] se maximiza una funcién de utilidad lineal de
beneficio de generadores eléctricos obteniendo la operacion de centrales y los
contratos 6ptimos.

= Media varianza: Con el mismo propdsito que en el caso anterior Bjorgan et
al. [BLL99] minimizan la varianza de la distribucién de beneficios restringiendo
a un nivel minimo el beneficio esperado. Para elegir el parametro de aversion
al riesgo utilizan la funcion de utilidad de beneficio del parque generador.

= Aproximacién lineal del modelo media varianza: Ng et al. [NS00a] emplean la
desviacién absoluta como medida de riesgo. El problema consiste en maximizar
el beneficio de una comercializadora sujeto a satisfacer la demanda y su politica
de deslastre de carga en funcién de los precios del mercado. Las variables de
decision son las asociadas a los contratos de futuros y opciones, y a la compra
en el mercado spot.

= Valor en riesgo condicional: Unger [Ung02], en su tesis doctoral, propone un
modelo para obtener los ingresos esperados maximos de una empresa de gene-
racion. Para ello considera la operacion del parque generador y los contratos
que puede formalizar para vender la energia. El riesgo lo limita mediante la
medida lineal CVaR.

» Arrepentimiento: Marin et al. [MS01] utilizan esta técnica para determinar la
inversiéon Optima en generacion a largo plazo, no para determinar la gestién
de activos y el riesgo como en los trabajos mencionados anteriormente. Su
objetivo es minimizar el coste de inversiéon y operacion de las centrales y el
riesgo asociado. Este ultimo lo modelan con una funcién no lineal del coste
que depende de la diferencia entre lo generado en cada periodo y la demanda
existente. De esta forma el riesgo es penalizado en la funcién objetivo cuando lo
generado es inferior a la demanda, y por tanto existe energia no suministrada.
Los picos de energia suponen una mayor cantidad de energia no servida y en
consecuencia un mayor arrepentimiento.

Emplean como restriccion del problema un nivel de produccion de electricidad
minima en cada periodo, aunque ésta no cubre la demanda. Con esta restriccién
y minimizando los costes se llega a un compromiso entre el beneficio esperado
de las plantas a construir y la calidad del servicio.
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4.6. Optimizacién estocastica y riesgo para con-
sumidores industriales

Esta seccion aborda el planteamiento original del modelado del riesgo en pro-
blemas de optimizacion estocdastica para consumidores industriales de acuerdo a las
técnicas expuestas.

En una primera parte se presenta la formulacion matematica de los distintos
modelos. En la segunda parte del apartado se discute qué planteamientos son los
mas adecuados de acuerdo a la percepcion del riesgo de los consumidores, asi como
qué modelos han sido implantados.

4.6.1. Formulacién de los modelos

En la bibliografia revisada no existen modelos para consumidores industriales
que gestionen el riesgo. En el campo de la cogeneracién, Paravan et al. [PBGT02]
presentan un modelo de programacion estocastica para la optimizacién conjunta
de contratos y operacion. En su trabajo, Paravan et al. no realizan una gestion del
riesgo ya que maximizan el beneficio esperado, asi que el modelo es neutral al riesgo.

A continuacién se plantean las alternativas de gestién del riesgo. Para ello, con-
tinuando con la nomenclatura del capitulo 3, se define la funcién de probabilidad
del coste total del abastecimiento de energia c¢r € RY como:

Cr = f(Oé, €r, Yo, faa eoe) (441)

El coste total es funcion del vector de variables de decision a que corresponde
a los contratos a firmar, y de los vectores de variables aleatorias que determinan la
energia asociada a los costes de operacion de la instalacion y a cada tipo de contrato,
esto es, consumo de energia eléctrica e,, consumo de gas natural para la cogeneraciéon
Jo, consumo de fueloil para la caldera f, y energia eléctrica excedentaria vendida

€oe-

La funcién de costes ¢r es una distribucién discreta, siendo cada muestra ¢, con
g ={1,..,G} € E, el coste de cada escenario del problema (ecuacién (4.2)). Por
tanto, si cada escenario tiene una probabilidad de ocurrencia pY, el coste esperado
Eler] de e es:

Eler] = Zpgc% (4.42)

ger

y la varianza o? de la distribucién es:
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o> =E |) (& — Eler))?

geE

(4.43)

Con esta notacion, y denominando X al conjunto de restricciones del problema,
los posibles modelos de gestion del riesgo son:

Modelo 1. Media varianza

Segun la ecuacién (4.7) el problema se puede formular:

min_ o*

cr ERG

cr € X

E[CT] S S

con S el maximo coste esperado permitido. Alternativamente, tal y como se ha
comentado, se puede emplear como medida de riesgo la desviacién tipica o.

Modelo 2. Aproximaciones lineales del modelo media varianza

El modelo de desviacién absoluta total es equivalente al modelo de desviaciones
positivas respecto a la media ((ecuacién (4.18) para desviaciones negativas):

. +
min _ E plcs

cT,c¥€RG geE

S.a.
cr € X (4.45)
E[CT] S S

& > —FEley] VgeE
& >0 VgeE

+ . o L
con ¢ las variables que representan las desviaciones positivas.
Modelo 3. Coste de referencia

Este modelo original se basa en el anterior, aunque penaliza costes respecto a un
valor de referencia R en vez de respecto a la media. Su formulacion es la siguiente:
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. +
min E pIcs

cT,c¥€RG geE

s.a.
cr € X (4.46)
E[CT] < S

4 >& -R VgeE
c?ZO VgeFE

Este planteamiento propuesto en esta tesis es parecido al formulado por Fle-
ten [F1le00] comentado en la seccién 4.5.2. Unicamente se penalizan aquellos costes
superiores a un objetivo R, siendo el modelo neutral al riesgo para costes inferiores a
este valor. Mientras que Fleten penaliza ingresos por debajo de un objetivo con una
funcién poligonal de costes (figura 4.5), en este modelo propuesto la penalizacién se
realiza proporcionalmente a la diferencia del coste de cada escenario con el objetivo

(¢ — R).

Modelo 4. Funcién de utilidad

Segun la ecuacién (4.12) el problema se puede formular:

max Ulcr)
CTGRG
(4.47)

S.a.
cr € X

con U la funcién de utilidad del coste de abastecimiento.

Modelo 5. Nivel de seguridad

Segun la ecuacién (4.21) el problema se puede formular:

min_ Elcr]
CTERG

cr € X
. <SS VgeE

Mediante la segunda restriccion se asegura que el coste de cualquier escenario es
como maximo S.
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Modelo 6. Arrepentimiento

Segiin la ecuacion (4.22) el problema se puede formular:

min  E[A(cp,T)]

CTGRG
cre X
E[CT] S S

siendo S el pardmetro de aversiéon al riesgo, y A(cr,7) una funcion lineal del
arrepentimiento entre los costes de abastecimiento ¢y y una funcién de referencia 7.
Al disminuir el limite del coste esperado S se obtendra un mayor arrepentimiento
esperado.

Modelo 7. Valor en riesgo

Dada la imposibilidad de incluir el VaR en problemas lineales, se propone la
siguiente formulacién empleando variables binarias [Lem00]:

man_ ¢
cr€RG ,66BG (ER
s.a. (4.50)
cre X
Eler] < 8
< (+Md VYgeFE (4.50a)
d P <1l-a (4.500)

geE

con B el conjunto de nimeros binarios, el VaR para un nivel de confianza o, M
una constante con valor superior al mayor ¢, y 69 las variables binarias auxiliares.

Asi, con un @100 % de probabilidad el coste total de abastecimiento serd menor
o igual que el  obtenido, que corresponde al VaR con nivel de confianza «.

Matematicamente, mediante la restriccién (4.50b) se limita el nimero de variables
09 que pueden valer 1 al nimero de escenarios con coste superior al VaR. Por su parte,
con la ecuacién (4.50a) las variables binarias 9 con coste superior al VaR toman
valor 1, estableciéndose el VaR en aquel escenario de mayor coste cuya variable
binaria asociada ¢ toma valor nulo.

Al objeto de que sea factible plantear un modelo VaR con variables binarias,
es necesario que el VaR se encuentre en la funcién objetivo para forzarlo a que sea
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minimo. Por tanto, no es posible formular el problema de minimizacion de coste
esperado sujeto a un limite de VaR con variables binarias, debido a que en este caso
el VaR estd inicamente acotado.

Para resolver este ultimo problema (sin variables binarias en el modelado del
VaR), habria que recurrir a un método iterativo que incluya restricciones asociadas al
VaR de forma heuristica, segin lo comentado en 4.5.1.6.2. Esta opcién es impensable
con el problema con variables binarias presentado en esta tesis ya que la resolucion
de cada iteracion seria excesivamente lenta.

Otra alternativa de formulacién con variables binarias seria incluir en la funcién
objetivo el coste esperado y el VaR ponderados con el parametro de aversién al
riesgo. Aunque matematicamente seria correcto con el planteamiento de variables
binarias realizado, se ha descartado esta opciéon por no tener la funcién objetivo
ninguna interpretacion fisica.

Modelo 8. Valor en riesgo condicional

Segun la ecuacién (4.32) el problema se puede formular:

1
min (+— Zpgrg

crr€RC CER l—a

s.a.
cr € X (4.51)
Eler] < 8
r">cd.—-( VgeFE
r">0 Vgek

siendo 1Y las variables auxiliares del problema y el CVaR la funcién objetivo.

4.6.2. Discusion de los modelos

A continuaciéon se procede a la discusién de los planteamientos estocasticos del
apartado anterior.

En los modelos 1, 2, 3, 7 y 8 la funcién objetivo es la medida de riesgo, y el
coste esperado se limita a un valor maximo mediante una restriccion. Estos mismos
modelos se pueden formular minimizando el coste esperado e imponiendo un limite
a la funcién de riesgo. Esta variante de la optimizaciéon multiobjetivo que consiste
en minimizar un objetivo (coste esperado o riesgo) y limitar el otro mediante una
restriccién se denomina método de las e-restricciones [Mar67).
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Alternativamente, estos modelos se pueden plantear ponderando mediante un
parametro de aversion al riesgo el coste esperado y la medida de riesgo en la funcién
objetivo, lo que corresponde al método de las ponderaciones [Zad63| de la progra-
macién multiobjetivo.

Se ha optado por utilizar como parametro el méximo coste esperado permitido
ya que, en general, es una medida més intuitiva que un parametro de aversiéon al
riesgo en la funcién objetivo o un limite de una medida de riesgo.

Para escoger una representacion del riesgo para un consumidor industrial hay que
considerar fundamentalmente dos aspectos: el modelo de optimizacién estocastica
en el cual va ser incluido el riesgo y la percepcion del riesgo de los consumidores
industriales.

El modelo de optimizacion planteado en este trabajo es lineal con variables bi-
narias y continuas, por lo que no es posible emplear como medida de riesgo un
método no lineal como el de media varianza (Modelo 1). Por otra parte, el modelo
determinista es de gran tamano, asi que el nimero de escenarios que se represen-
ta es pequeno. Esto hace que no tenga sentido estudiar valores medios por encima
del VaR, esto es, la cola de la distribucion de costes, de manera que también se
ha descartado el CVaR como medida de riesgo (Modelo 8). Para escoger entre el
resto de formulaciones (Modelos 2-7), se ha recurrido a buscar una medida que sea
representativa y facilmente interpretable por consumidores industriales.

En primer lugar se ha optado por descartar los modelos de funcion de utilidad
(Modelo 4) y arrepentimiento (Modelo 6). El primero de ellos implica construir
una funcién que convierta costes en utilidad, lo que puede suponer una medida
mas subjetiva que otras para muchos consumidores a la hora de reflejar su aversion
al riesgo. Por su parte, el arrepentimiento no tiene sentido para un consumidor.
Se asume que éste percibe el riesgo como el potencial de tener costes altos y, en
principio, no tiene una funcién de costes de referencia.

[gualmente se ha descartado la medida de riesgo de desviaciones positivas res-
pecto al valor medio (Modelo 2), ya que penaliza costes cercanos a la media y un
consumidor no percibe como riesgo estos valores. Ademas, la funcién de costes no
tiene por qué ser normal, por lo que no se puede aproximar la desviacién absoluta a
la desviacién tipica (ecuacién (4.19)) para darle una interpretacién a la medida de
riesgo.

El modelo propuesto de coste de referencia (Modelo 3) si penaliza unicamente
costes altos, aunque presenta el inconveniente de tener que dar un valor al coste
de referencia. Para algunos consumidores este valor puede ser complicado de para-
metrizar. Por otra parte, una medida de riesgo que sea la suma de la diferencia de
costes entre un coste de referencia y el de cada escenario es menos intuitiva que un
nivel de confianza, medida de riesgo ofrecida en los modelos restantes, VaR y nivel
de seguridad.

Ambos modelos, VaR (Modelo 7) y nivel de seguridad (Modelo 5), son los que se
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han escogido para ser implantados en el problema estocastico. Mediante el andlisis
numérico del capitulo 8 se evalian ambas alternativas para comprobar las ventajas
e inconvenientes de cada una.

La medida del VaR es més flexible que el modelo de nivel de seguridad ya que no
se centra unicamente en penalizar el escenario de mayor coste. Ademas, en el caso
de que el nivel de confianza sea 1 y se limite el coste esperado, el problema del VaR
es equivalente a obtener el minimo coste del escenario de mayor valor, por lo que se
limita el escenario de mayor coste a su minimo valor posible, que es precisamente la
filosofia del modelo de nivel de seguridad.

Como aspecto negativo, el modelo VaR contiene variables binarias que pueden
complicar la resolucién del problema. Mediante aplicaciones numéricas se compro-
bara si este inconveniente es significativo, ya que el nimero de variables binarias a
introducir, una por escenario, es reducido frente a las existentes.

Con estos dos modelos, variando el parametro de aversion al riesgo se obtendré la
frontera eficiente entre el coste esperado y la medida de riesgo.

4.7. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado la forma de considerar el riesgo para el modelo
de optimizacion estocastica propuesto en esta tesis.

En la gestion energética a medio plazo de consumidores industriales los riesgos
de operacion, crédito o regulatorios son secundarios, pasando a un primer plano los
asociados al precio y al volumen de los contratos a formalizar.

El riesgo de volumen de una fabrica es, en general, reducido comparado con el de
precios. Las fabricas suelen tener curvas de demanda bastante estables en funcién
de la produccion, por lo que el problema estocastico inicamente considera el riesgo
de precios.

La gestién de la incertidumbre de precios se realiza fundamentalmente mediante
contratos. En los mercados mayoristas de energia éstos se suelen negociar a través
de mercados financieros, mientras que en los minoristas los consumidores formalizan
contratos bilaterales principalmente con comercializadores.

Para escoger entre las opciones de contratacion mediante modelos de optimi-
zacion estocastica, el decisor adopta un compromiso entre el riesgo y el resultado
esperado de la variable aleatoria de interés. Dado que el ambito pionero de aplica-
cién de estos modelos es el financiero, se ha realizado una revisién profunda y una
clasificacion de las diferentes formulaciones encontradas en la literatura.

Asimismo, se ha realizado un trabajo andlogo con los modelos de riesgo en merca-
dos eléctricos. Las propuestas en este campo se apoyan basicamente en las empleadas
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en los mercados financieros. No obstante, existe alguna formulacién especificamente
concebida para el sector eléctrico [Fle00].

La principal diferencia encontrada entre modelos financieros y energéticos no son
las medidas de riesgo usadas, sino la funcién de probabilidad sobre la que se realiza
la gestion del riesgo. Mientras que en los mercados financieros se evaliian carteras de
contratos, en los energéticos se gestionan conjuntamente contratos y operacion de
instalaciones. Esto 1ltimo es lo que sucede igualmente en el caso de consumidores
industriales con abastecimiento propio de energia.

Para consumidores industriales se han planteado 8 posibles modelos de gestién
de riesgo. Entre estas propuestas se han escogido para el planteamiento estocéstico
los modelos VaR y nivel de seguridad. Estos modelos evaltian el potencial de obtener
pérdidas altas, lo que obedece a la percepcion del riesgo por parte de consumidores.

Con el modelo VaR el decisor asegura un valor maximo de coste de abastecimiento
igual al VaR con un nivel de confianza preestablecido y con un coste esperado que
no supera un limite que impone. Este problema se ha planteado empleando variables
binarias. El tener un problema determinista con variables binarias permite adoptar
una formulacion estocastica con este tipo de variables.

Respecto al anterior, el modelo nivel de seguridad es menos flexible aunque tiene
las ventajas de ser mas sencillo y no necesitar variables binarias. Este limita el coste
maximo de los escenarios a un valor denominado nivel de seguridad.

Mientras que en los modelos financieros es habitual emplear como medidas de
riesgo el nivel de seguridad y el VaR, no se conoce la existencia de modelos en el
sector eléctrico que optimicen estas medidas, lo que hace este trabajo novedoso.

A pesar de considerar los modelos VaR y nivel de seguridad los mas adecuados,
un consumidor industrial pudiera escoger otra medida de riesgo. Una vez que se
han formulado los planteamientos estocasticos, implantar cualquier medida lineal es
inmediato. Una alternativa a los modelos VaR y nivel de seguridad es, por ejemplo, el
modelo de coste de referencia. Esta propuesta realizada en esta tesis es la adaptacion
del modelo de Fleten a consumidores industriales. Mediante el modelo de coste
de referencia unicamente se penalizan valores superiores a una referencia, la cual
representa un umbral a partir de la cual el consumidor industrial considera el riesgo.
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Capitulo 5

Formulacion del problema
estocastico

En este capitulo se expone la formulacion original del problema de optimizacion
estocdastica como soporte a la decision de la contratacion y la operacion energética a
medio plazo de un consumidor industrial. Este planteamiento se apoya en el modelo
determinista presentado en el capitulo 3.

Se presentan tres versiones del problema, la primera neutral al riesgo y las otras
dos con capacidad de gestionar el riesgo. En estos ultimos casos se emplean los
modelos de nivel de seguridad y valor en riesgo (VaR) de acuerdo a lo concluido en
el capitulo anterior.

La incertidumbre se representa mediante un arbol con un nimero finito de esce-
narios, de forma que el modelo estocastico se convierte en uno determinista de gran
tamano.

La estructura de la exposicién es la siguiente. En las secciones 5.2 y 5.3 se presen-
tan respectivamente las caracteristicas del modelo estocastico y del arbol de escena-
rios empleado. La estructura y el tamano del problema se describen en la seccién 5.4.
Las conclusiones del capitulo se incluyen en la seccién 5.5. Finalmente, en el anexo
I se muestra el planteamiento completo del modelo y en el anexo II la notacion
empleada adicional a la formulada para el problema determinista.

5.1. Introduccion

Los mercados energéticos estdn sujetos a volatilidad alta en sus precios y, por
tanto, para tomar decisiones realistas son necesarias herramientas de optimizacién
matematica que evaltiien esta incertidumbre.

Mientras que en mercados mayoristas financieros y energéticos son comunes estas

143



144 Capitulo 5. Formulacién del problema estocdstico

herramientas, en los mercados minoristas en los que opera un consumidor industrial
no sucede lo mismo. La causa de esta carencia puede deberse a la juventud de los
mercados energéticos minoristas y al escaso volumen econémico de las transaccio-
nes frente a los mercados mayoristas. Es probablemente por ello por lo que en la
literatura revisada no se han encontrado modelos de optimizacién estocastica como
herramienta de apoyo a la decisién en la contratacion de consumidores industriales.

Con respecto a problemas donde intervienen cogeneraciones, Paravan et
al. [PBG102] proponen un modelo de programacién estocdstica donde se gestiona
conjuntamente contratos y cogeneracion. El cogenerador actia como agente gene-
rador de energia térmica y eléctrica, de forma que tanto el planteamiento como los
contratos son de diferente naturaleza al modelo aqui presentado. En su trabajo, Pa-
ravan et al. contemplan la incertidumbre de precios y demanda mediante un arbol
de escenarios, y optimizan el valor esperado del beneficio sin realizar explicitamente
una gestion del riesgo.

Por tanto, el problema expuesto en este capitulo es original al considerar la
toma de decisiones de consumidores industriales bajo incertidumbre. Igualmente,
emplear los modelos de nivel de seguridad y VaR como medida de riesgo supone una
aportacién ya que, aunque son empleados en el dmbito financiero [Roy52, GP99,
LMUO02], no se conoce su aplicacién en problemas de optimizacién estocastica en el
sector de la energia.

5.2. Caracteristicas del modelo

En esta seccién se recogen las principales caracteristicas del problema estocastico.
Este se basa en el modelo determinista del capitulo 3 y en las formulaciones del riesgo
del apartado 4.6 del capitulo anterior.

La determinacién bajo incertidumbre de la contratacion y la operacion de la
instalacién se realiza mediante un modelo estocastico bietapa.

En una primera etapa se escogen los contratos a firmar de cada bien. Estas son
decisiones aqui y ahora (here-and-now) ya que se toman bajo futuro incierto. Es lo
que se denomina no anticipatividad.

En la segunda etapa se determinan las decisiones espera y ve (wait-and-see).
Estas corresponden a la produccién de la caldera y la cogeneracion en cada periodo
del horizonte del problema en funcién de los contratos escogidos y de los parametros
estocasticos del modelo. Es lo que se denomina adaptabilidad, debido a que las
decisiones se toman una vez desvelada la incertidumbre.

Los parametros considerados estocdasticos son los precios de la electricidad y de
los combustibles, mientras que las demandas eléctrica y térmica son deterministas.
La volatilidad de las demandas es mucho menor que la de los precios y por tanto
su peso en el coste de los contratos puede ser despreciado. Los consumos de una
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fabrica son en general predecibles con un error pequeno ya que los regimenes de
consumo son habitualmente ciclicos y muy similares en cada ciclo dependiendo de
las maquinas en funcionamiento.

El coste total del abastecimiento energético se representa mediante la funcién
discreta de probabilidad ¢r € R, siendo G el ntmero total de escenarios. Cada
valor ¢ de esta distribucién, con g € E el indice de escenarios, estd compuesto por
los siguientes términos:

=cd+mi+cd+mi+c?—il VgeE (5.1)

En esta ecuacion ¢, c¢J, ¢J, 19 son los costes para cada escenario de los contratos

de adquisicion de energia eléctrica, fueloil para la caldera, gas natural para la coge-

neracién y venta de excedentes de energia eléctrica respectivamente. Estos costes

dependen de las variables de decisién de los contratos, tinicas para todos los escena-

rios, y de los consumos o la venta de bienes determinados en funcion de los precios
de cada escenario.

Por su parte, los costes de mantenimiento de la caldera m¢ y de la cogeneracion
mg vienen dados por lo generado por la instalacién en cada periodo una vez desvelada
la incertidumbre de precios.

Denominando p¢ a la probabilidad de ocurrencia de cada escenario, el coste total
esperado E[er] es:

Eler] = 3% (5.2)

geE

Las restricciones X del problema, al igual que en el caso determinista, tienen las
siguientes funciones:

= Determinar el arranque/parada y el despacho econémico de la caldera y la
cogeneracion.

= Satisfacer el balance térmico y eléctrico de la fabrica.

= Evaluar la cantidad y el precio asociados a los contratos.

Las tres versiones originales planteadas del problema estocéastico, cuya formu-
lacién completa se encuentra en el anexo I, se exponen a continuacién en forma
compacta:



146 Capitulo 5. Formulacién del problema estocdstico

Neutral al riesgo

Este modelo minimiza el coste total esperado E|cr| del abastecimiento energético
del consumidor industrial. Por tanto, no penaliza escenarios de costes altos y no
gestiona el riesgo. Su formulacion es:

min_ Elcr]
CTERG
s.a. (5.3)

cre X

Nivel de seguridad

Incluyendo en el modelo anterior una cota S, al coste total de cada escenario,
el consumidor se asegura de no incurrir en costes altos. De acuerdo al Modelo 5 de
la seccién 4.6.1 la formulacién es:

min  Elcr]
CTERG

S.a. (54)
cre X
< Sps Vg€EE

Valor en riesgo

Denominando z al VaR para un nivel de confianza dado, el modelo es el siguiente:

min Z
cr€RY 2€R

s.a.
cre X
cr,z €Y
Eler] < Svar

Las restricciones Y corresponden a las ecuaciones (5.10) y (5.11) del anexo L.
Estas determinan el escenario que corresponde al VaR para el nivel de confianza
deseado, segun lo explicado en el apartado 4.6.1. Mediante el pardmetro Sy,r se
limita el coste total esperado.
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Los dos tultimos planteamientos son denominados en la literatura de optimizacion
estocastica multiobjetivo paramétricos. Obtienen un compromiso entre los objetivos
de minimizar el coste total esperado y la medida de riesgo (nivel de seguridad o
VaR) mediante la variacién de los pardmetros de aversién al riesgo Sps 0 Syag.

5.3. Arbol de escenarios

En la primera parte de esta seccion se describen las bases de los arboles de esce-
narios. A continuacién, se expone la estructura de arbol propuesta para el problema
estocastico presentado.

Los métodos empleados para obtener los arboles constituyen el objeto de la parte
IIT de la tesis.

5.3.1. Consideraciones generales

La forma natural y explicita de representar la no anticipatividad y adaptabilidad
de las decisiones es mediante un arbol de probabilidad. Con anterioridad al primer
periodo temporal del alcance del problema (raiz del drbol), el planificador debe
tomar la decision de contratacién con la incertidumbre futura de los precios sin
desvelar. En los periodos siguientes se toman las distintas decisiones de operaciéon
basandose en los contratos realizados en la raiz del arbol y en los precios de cada
estado.

El arbol de probabilidad o escenarios constituye una representacion discreta de
los posibles estados o nodos w € €2 del arbol que pueden tomar las variables aleatorias
del modelo en cada periodo k£ € K del alcance del problema.

Cualquier camino o trayectoria que va desde la raiz del arbol hasta las hojas es
lo que se define como escenario. Aquéllos que comparten una misma informacion
hasta una cierta etapa también comparten esas ramas del arbol.

La probabilidad de transicion de un nodo a otro se representa por p“, mientras
que p? es la probabilidad de ocurrencia del escenario g. Existe una correspondencia
univoca entre cada uno de los nodos del arbol de escenarios y su predecesor, de
forma que si E, es el conjunto de nodos w que pertenecen al escenario g, ambas
probabilidades estan ligadas por la expresion:

=1 » (5.6)

Cada nodo puede ramificarse un niimero indefinido de veces, aunque normalmen-
te estas ramificaciones son reducidas ya que elevan considerablemente el tamano de
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E

93

Figura 5.1: Arbol de escenarios con bifurcaciones en cada nodo.

los problemas.

Una de las estructuras mas habituales de arbol es aquélla con bifurcaciones en
cada nodo. En la figura 5.1 se representa un arbol de este tipo formado por ocho
escenarios £ = {E,,, .., E,}, tres periodos K = {ky, ko, k3} y catorce nodos §2 =
{wi, .., w14}. El segundo escenario, por ejemplo, estd compuesto por los nodos E,, =
{w1,ws,ws} v tiene una probabilidad de ocurrencia pg, = Pu; X Py X Dy -

Adicionalmente, para recorrer el arbol se define el conjunto €2 de nodos w que
pertenece al periodo k. Asi, el conjunto de nodos del primer periodo es 0y = {wq, ws}.

5.3.2. Estructura del arbol del problema

La estructura del arbol de probabilidad del modelo viene determinada por la in-
certidumbre y por la relacion temporal de los precios de compraventa de electricidad
y de compra de los combustibles gas natural y fueloil.

Los precios empleados de los combustibles son medios mensuales al ser éstos los
de referencia mas habituales en contratos entre comercializadores y consumidores
industriales en el mercado espanol. Por tanto, estos precios mantienen una relacion
temporal entre meses consecutivos a lo largo del ano de planificacién.

Con los precios de compraventa de electricidad no sucede lo mismo. Estos pueden
oscilar entre una frecuencia horaria y anual en funcién del tipo de contrato. Dado
que el precio de la electricidad es estacional, se ha optado por formar grupos de
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mes Zl mes 22

Figura 5.2: Arbol de escenarios para el problema estocastico.

precios horarios en cada mes segin esta caracteristica (ver capitulo 7 acerca de la
formacién de escenarios de precios de electricidad). Esta medida es razonable ya que,
por una parte se representan los distintos niveles de precios, y por otra se reduce el
numero de periodos del problemas. Ademés, no tendria sentido considerar precios
horarios en un horizonte anual ya que no es posible predecirlos a tan largo plazo.

Para implementar esta relacion temporal de precios se plantea un arbol donde no
son posibles las ramificaciones de nodos en periodos que pertenecen a un mismo mes.
De esta forma, la probabilidad de transito entre nodos consecutivos de un escenario
dentro del mismo mes es 1. Mediante esta solucién se solventa la falta de relacion
temporal de precios de electricidad entre periodos dentro de un mismo mes.

Esta estructura del arbol es mas restrictiva que la comentada en el apartado
anterior. No obstante, es bastante flexible ya que admite un ntimero configurable de
ramificaciones intermensuales y de nodos en cada mes.

En la figura 5.2 se muestra un arbol de estas caracteristicas. Por motivos de
claridad en la exposicion, el arbol lo componen dos meses en vez de los doce del ano.
El primer mes i; estd formado por los periodos {k1, ko, k3} y el segundo mes iy por
los restantes periodos.

Para hacer referencia a los precios de los combustibles y variables asociadas se
define el conjunto V' de estados mensuales v del problema. En el drbol de la figura 5.2
este conjunto es V' = {vy, .., vs}.

Cada mes 7 del ano contiene un numero de estados mensuales v definidos me-
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diante el conjunto V;. Asi, en el arbol del ejemplo, Vi, = {vy, v} v Vi, = {vs, .., vs}.

Por tanto, para cada estado mensual v de cada mes ¢ se tiene un precio de fueloil
P7(i) y otro de gas natural P)(i). De forma andloga, en cada nodo w de cada periodo
k existe un precio de compra P¥(k) y otro de venta V¥ (k) de electricidad.

Incluir estados mensuales v en la estructura del arbol hace necesario nuevos con-
juntos para recorrer el arbol. Analogamente a los conjuntos €2, y E, para relacionar
los nodos w con los periodos k y los escenarios g respectivamente, se definen los con-
juntos €, v E;. El primero hace referencia a los nodos w del estado mensual v y el
segundo a los estados mensuales v del escenario g. Continuando con el ejemplo de la
figura 5.2, el conjunto de nodos para el primer estado mensual es Q,, = {w;, ws, w3},
y los estados mensuales del primer escenario son E;l = {vy,v3}.

La definicién de los conjuntos e indices relacionados con el arbol de escenarios
se encuentra en el anexo II.

5.4. Estructura y tamano del problema

Al igual que en la seccién 3.7 para el modelo determinista, en este apartado se
presenta la estructura y el tamano del problema.

Las variables y las restricciones se describen segin su relacién con el arbol de
probabilidad, no desde la perspectiva de la funcionalidad como se realiza el seccion
3.7, ya que ésta es la misma en ambos planteamientos. Por tanto, la clasificacién de
las variables y las restricciones obedece a si éstas son independientes al arbol o si
hacen referencia a un nodo w, a un estado mensual v, o a un escenario g.

De las tres versiones del problema estocdstico, se ha tomado como referencia
para la exposicién el modelo que gestiona el riesgo mediante el VaR. Este tinicamente
cambia respecto a los otros dos en la funcién objetivo y las restricciones relacionadas
con el riesgo, por lo que el tamano de los tres problemas es muy similar.

5.4.1. Variables

A continuacién se muestra la clasificacién de las variables reales atendiendo a
la estructura y el tamano del arbol de escenarios. Entre paréntesis se indican las
variables a las que hacen referencia (ver anexo IV del capitulo 3 para la descripcién
de las mismas en su versién determinista). Asi, estas variables son:

» Independientes del arbol:

e Valor en riesgo (z).

» Asociadas a cada nodo w del drbol:
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e Operacién de la instalacién:

o Operacion de la caldera (f&(k), v¥(k), I¥(k)).
o Operacién de la cogeneracién (g¥(k), e¥(k), e=(k), e, (k), v2(k),
Voo (k) v (), 15 (K), Loy (k).

o Energfa importada de la red eléctrica (e¥(k)).
e Contratos:

o Cantidad de energia o combustible asociada a los contratos de cada
bien (e (k), fa, (k), g5, (K), €5, (K)).

o Tramos de consumo en los contratos con bonificaciéon o penalizacion
por volumen de consumo anual (¢2, (k), ¢z = (k), ¢& (k).

o Tramos de consumo en los contratos con limites de precio maximo y
A1 w w w
minimo (qem’r (k), T (k), Do (k)).

= Asociadas a cada escenario g del arbol:

e Operacién de la instalacién:

o Coste de operacién y mantenimiento de la caldera (m2).

o Coste de operacién y mantenimiento de la cogeneracién (mf).
e Contratos:

o Coste o ingreso del contrato seleccionado de cada bien (c¢?, ¢2, ¢2, 7).

o Coste o ingreso de los contratos propuestos de cada bien (¢4 , ¢d |
. i,m i,m
g a9 ).

Oin’ "€in

En la tabla 5.1 se muestra el nmero de variables reales y de bloques del proble-
ma segun el tamano de los conjuntos de datos definidos. Las variables se agrupan
segun sus funciones. Se recuerda al lector que los subindices e, a, o y v son emplea-
dos respectivamente para los contratos de compra de energia eléctrica, fueloil y gas
natural, y de venta de excedentes de energia eléctrica. Los superindices que referen-
cian los conjuntos de tramos R de precios o consumo indican el tipo de contrato del
bien e, a u o. Los conjuntos de contratos se denotan con la letra N y el subindice
correspondiente al bien negociado y al tipo de contrato. Las lineas horizontales sobre
un conjunto indican el niimero maximo de elementos que contienen.

Por otra parte, la clasificacién de las variables binarias de acuerdo a la estructura
del arbol es:

» Independientes del arbol:
e Decisiones de contratacién de cada bien (ae, ,, Qa;, s Qo,, s Qo )-
= Asociadas a cada nodo w del arbol:

e Operacién de la instalacién:
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Variables reales (bloques)

Funcién objetivo 1 1(1)
Riesgo G (6)
Caldera ﬁ (3)
Cogeneracién 90 (9)
Balance de energfa Q (1)
Adquisicién E*eléctrica | (G+Q) Y,y Ne, +Q(REN,, + RIN,,) (4)
Adquisicién fueloil (G+) > ey, No, +Q(RIN, + R2N,,) (4)
Adquisicién gas natural || (G+Q) > ien, No, +Q(RIN,, + R2N,,) (4)

iOl

Venta E* eléctrica (G +

)ZzeNq, N Vi (2>

Tabla 5.1: Numero de variables reales del problema estocéstico.

o Estado de la caldera: parada o produccién (74 (k)).
o Estado de la cogeneracién: parada o produccién (v¥(k)).
o Balance de energia eléctrica (0¥ (k), 6<(k)).
e Contratos:
o Tramos de precios en los contratos de adquisicion de energia eléctrica
con limites de precio maximo y minimo (/3 o (k).

» Asociadas a cada estado mensual v del arbol:

e Tramos de precios en los contratos de adquisicion de fueloil y gas natural
con limites de precio maximo y minimo (8;, = (i), B, (9)).

02 n,r

= Asociadas a cada escenario g del arbol:

e Contratos:

o Tramos de consumo en los contratos con boniﬁcacién o penalizacion
por volumen de consumo anual (84, ., 89 . B9 ).

e Otras:
o Determinacion del VaR (69).

El ntimero total de variables binarias y de bloques se indican en la tabla 5.2.
Tanto esta tabla como la anterior muestra que el nimero de variables depende
fundamentalmente de la estructura del arbol de probabilidad, la cual establece la
cantidad de nodos y escenarios para un nimero K de periodos del problema.

5.4.2. Restricciones

La descripcion de las restricciones se divide en dos grupos. El primero correspon-
de a las que no ligan periodos temporales k y hacen referencia a un tnico nodo w
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| Variables binarias (bloques) |

Riesgo G (1)
Caldera Q (1)
Cogeneracién Q (1)
Balance de energia 2Q (2)

Adquisicién E?eléctrica | >,cn Ne, + GREN,, + QRIN,., (3)
Adquisicién fueloil > ien, Na, + GRIN,, +VRZN,, (3)

Adquisicién gas natural | ..y N, + GRIN, +VRZN,, (3)
Venta E? eléctrica > ien, Vo, (1)

Tabla 5.2: Nuimero de variables binarias del problema estocastico.

del arbol. En el segundo grupo se encuentran las restricciones que relacionan varios
periodos temporales, bien asociando variables de todos los periodos, de un escenario
g o de un estado mensual v.

Las restricciones para cada nodo w del arbol se exponen a continuacién. Entre
paréntesis se mencionan las ecuaciones del anexo I a las que hacen referencia.

= Operacion de la instalacion:

e Operacion de la caldera ((5.13), (5.14)).
e Operacion de la cogeneracion ((5.16)-(5.20)).
e Balance de energia térmica y eléctrica ((5.24)-(5.27)).

s Contratos:

e Relacién entre la cantidad imputada a cada contrato y los consumos de
electricidad, fueloil, gas natural o la venta de energfa eléctrica ((5.31),

(5.53), (5.70), (5.87)).

e Determinacién de los tramos de precios y consumo en los contratos con
bonificacién o penalizacién por consumo y en aquéllos con limites de pre-
cio maximo y minimo ((5.40), (5.45)-(5.47), (5.49), (5.60), (5.63), (5.66),
(5.77), (5.80), (5.83)).

En la tabla 5.3 se muestra, segin su funcionalidad, el niimero de restricciones y
de bloques asociados a un solo nodo del arbol.

De igual forma, las restricciones que ligan varios periodos temporales se muestran
en la tabla 5.4. Segun su relacién con el drbol de escenarios, estas restricciones son
las que:

s Relacionan variables de todo el arbol:
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Restricciones (bloques)

Riesgo
Caldera 3Q (3)
Cogeneracién 8Q (8)
Balance de energia 602 (6)
Adquisicién E* eléctrica Q4+ QN,, + QN,, (6 + R7) (9)

Adquisicién fueloil || Q + QN,, + 5V N,, + QON,, (1 + R2) (9)
Adquisicién gas natural || Q + QN,, + 5V N,, + QN,, (1 + R2) (9)
Venta E* eléctrica Q (1)

Tabla 5.3: Numero de restricciones del problema estocastico para cada periodo tem-
poral.

| Restricciones (bloques) |

Riesgo 2+G (3)
Caldera G (1)
Cogeneracién 3G (3)
Balance de energia
Adquisicién 24+ G+ (1+G) Y ey, Neot
E? eléctrica +GN,(3R2 — 1) + N, (16)
Adquisicién 24 G+ (1+G) Y ey, Not
fueloil +GN,, (3RL —1) + N,, (11)
Adquisicién 24+ G+ (1+G) Y ey, Not
gas natural +GN,,(3RL — 1) + N,, (11)
Venta E* eléctrica | 24+ G+ (1+G) X,y No, (6)

Tabla 5.4: Numero de restricciones del problema estocéstico que ligan varios periodos
temporales.

e Riesgo:
o Determinacién del VaR ((5.11)).
o Limite del coste esperado ((5.12)).

e Contratos:

o Relacién entre los contratos a firmar y los consumos asociados ((5.29),
(5.30), (5.32), (5.51), (5.52), (5.54), (5.68), (5.69), (5.71), (5.85),
(5.86), (5.88)).

o Relacién entre las variables binarias de tramos y las de decision de
los contratos con limites de precio méaximo y minimo ((5.48), (5.65),
(5.82)).

s Relacionan variables de un estado mensual v:
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e Contratos:

o Determinacién de los tramos de precios en los contratos de adquisi-
cién de fueloil y gas natural con limites de precio maximo y minimo

((5.62), (5.64), (5.79), (5.81)).

= Relacionan variables de un escenario g:

e Riesgo:

o Determinacion del VaR ((5.10)).

e Operacién de la instalacién:

o Coste de operacién y mantenimiento de la caldera ((5.15)).

o Coste de operacién y mantenimiento de la cogeneracién, y limites de
rendimiento y energia vendida ((5.21)-(5.23)).

e Contratos:

o Relacién entre los costes de los contratos de cada bien, y entre costes y
cantidades consumidas de cada contrato ((5.28), (5.33)-(5.35), (5.41)-
(5.44), (5.50), (5.55), (5.61), (5.67), (5.72), (5.78), (5.84), (5.89),
(5.90)).

o Determinacion del tramo de consumo en los contratos con bonifica-
cién o penalizacién por volumen de consumo ((5.36)-(5.39), (5.56)-
(5.59), (5.73)-(5.76)).

5.4.3. Ejemplo numérico del tamano del problema

En esta seccién se muestra un ejemplo numérico del tamano del problema es-
tocastico.

El ntmero de datos utilizado de cada conjunto se encuentra en la tabla 5.5. Los
contratos y los periodos son los mismos que en el ejemplo del caso determinista
(seccién 3.7). Se consideran 15 escenarios, en donde cada nodo pertenece a un unico
escenario. De esta forma se tiene un nimero razonable de nodos ya que el problema
determinista es de gran tamano y contiene variables binarias. Con esta estructura
de arbol el nimero de nodos es Q@ = K x G y el de estados mensuales V = T2 x G.

Con estos valores se tienen 129984 variables, de las cuales 16148 son binarias, y
87729 restricciones, siendo 1779 las que ligan varios periodos (tabla 5.6). Al igual
que en el caso determinista, este tamano es orientativo y superior al del problema
ya que algunas variables son determinadas una vez conocidos los datos de entrada.

Con este tamano del problema, el nimero de coeficientes distinto de cero de la
matriz de restricciones es 491926. En la figura 5.3 se muestra esta matriz, siendo los
puntos azules coeficientes de variables reales y los rojos de variables binarias.
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Las restricciones de esta matriz se encuentran en el mismo orden en el que se
presentan en el anexo I. En esta figura las variables estan ordenadas por bloques, por
lo que habria que reordenar la matriz si se recurre a técnicas de descomposicién para
resolver el problema. No obstante, esta figura proporciona una buena orientacién del
tamano del modelo.

Esta matriz es bésicamente la misma que la del caso determinista (figura 3.7)
salvando el tamano del problema. Aparte de las variables y restricciones creadas
debido al arbol de escenarios, inicamente se han anadido en el problema estocéastico
las correspondientes a las de la medida del riesgo.

El tamano del modelo crece practicamente de forma lineal con el ntmero de
escenarios G. No obstante, seglin se muestra en el caso ejemplo del capitulo 8, el
tiempo de resolucién del problema no se comporta linealmente respecto al niimero
de escenarios.

Generales K T12 G Q Vv
90 12 15 1350 | 180

Adquisicién | N, N., | Ne/R3| N, | N, | Ney | Ne,/RT
E* Eléctrica | 1 2 o/5 | 2 | 1| 2| 2/3
Adquisicién | N,,/RL | N,,/R2

fueloil 2/5 2/3
Adquisicién | N,, /RL | N,,/R?

gas natural 2/5 2/3

Venta Ny, Ny,
E* eléctrica 1 2

Tabla 5.5: Ejemplo de valores de los conjuntos del problema estocastico.

5.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la formulacion original de modelos de optimi-
zacion estocastica para la gestién combinada de la contratacién y la operacion de la
instalacién de un consumidor industrial. Hasta la fecha, estos son los tinicos modelos
de programacion estocéastica de los que se tiene constancia orientados a la gestion
energética de consumidores en mercados minoristas.

Se proponen tres modelos, uno neutral al riesgo y otros dos que tienen presente
el riesgo a través de las medidas denominadas nivel de seguridad y valor en riesgo
(VaR). Mediante estos tltimos modelos el decisor obtendrd un compromiso entre
coste esperado y riesgo a asumir.

Los parametros estocasticos considerados son los precios del fueloil, del gas natu-
ral y de la electricidad. Para incluir la incertidumbre de los parametros en el modelo
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‘ Variables H Reales ‘ Binarias ‘ Total ‘
Funcion objetivo 1 1
Riesgo 90 15 105
Caldera 4050 1350 5400
Cogeneracién 12150 1350 13500
Balance de energia 1350 2700 4050

Adquisicién E?eléctrica || 37980 8262 46242
Adquisicién fueloil 27060 1234 28294
Adquisicién gas natural || 27060 1234 28294

Venta E? eléctrica 4095 3 4098
| Total [ 113836 | 16148 [ 129984 |
Ligan varios periodos
‘ Restricciones ‘ Si ‘ No Total ‘
Riesgo 17 17
Caldera 15 4050 4065
Cogeneracion 45 10800 | 10845
Balance de energia 8100 8100
Adquisicién E*eléctrica 631 28350 | 28981
Adquisicién fueloil 503 16650 | 17153
Adquisicién gas natural 503 16650 | 17153
Venta E?* eléctrica 65 1350 1415
| Total | 1779 | 85950 | 87729 |

Tabla 5.6: Ejemplo de variables y restricciones del problema estocastico.

se recurre a un arbol de escenarios. Dado que los precios horarios de electricidad se
agrupan de forma que no mantienen una relacion temporal en todos los periodos
del problema, se ha propuesto una estructura de arbol en la que sea compatible
combinar estos precios con los de los combustibles.

El problema resultante es de gran tamano e incluye un ntmero elevado de va-
riables binarias, siendo las ecuaciones y las variables asociadas a los contratos con
tramos de precios y consumo las que mas peso tienen en el tamano del problema.
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Figura 5.3: Matriz de restricciones del problema estocéstico.
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5.6. Anexo I: Modelo estocastico

En este anexo se presenta la formulaciéon propuesta del problema estocastico
completo. La descripcion detallada de las ecuaciones en su versién determinista se
encuentra en el capitulo 3, por lo que se omite en este apartado.

Los valores que dependen del arbol tienen superindice w, v o g en funcién de si
hacen referencia a un nodo, a un estado mensual o a un escenario, respectivamente.

5.6.1. Funcioén objetivo

Se formulan dos funciones objetivo: coste total esperado (5.7) para los modelos
neutral al riesgo y aquel que utiliza el nivel de seguridad como medida de riesgo, y
valor en riesgo (VaR) (5.8) para el modelo que emplea esta medida para gestionar
la incertidumbre:

min Eler] :Zpg(cg+mg+c§+mg+c§—ig) (5.7)
geE

min z (5.8)

5.6.2. Medidas de riesgo
5.6.2.1. Nivel de seguridad

Limitacion del coste asociado a cada escenario (5.9):

cg+mg+0g+mg+cz—2§§5ns VQEE (59)
7
T

5.6.2.2. Valor en riesgo

Determinacién de los escenarios con coste superior al VaR con el nivel de con-
fianza deseado (5.10)-(5.11) y limite del valor esperado (5.12), en el caso de tener
como funcién objetivo la minimizaciéon del VaR :

Ad+mi+cd+mi+cd—i<z+MS¥ VgekE (5.10)

g
cr
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Zpg(;g <1-N, (5.11)
gekr
D> (e +ml+ S +md+cd —if) < Syar (5.12)
9er .
Blex]

5.6.3. Caldera

Operacién (5.13), limites de operacién (5.14), y coste de operacién y manteni-
miento (5.15):

fe(k) = A2 (k) + By (02 (k) + 1°(k))  Vke K,Vwe (5.13)

Jaya (k) < f2(k) < Jod (k) Yk €K VweQy (5.14)

md=Co+Dy Y |Dk) D fo(k) VgeE (5.15)
keK we(QNEy)

5.6.4. Cogeneracion

Operacién (5.16), limites de operacién (5.17), relacién entre la energia térmi-
ca producida y la consumida (5.18)-(5.19), relacién entre la energia eléctrica ge-
nerada y la consumida y/o vendida (5.20), limitaciones del régimen especial (RD
2818/1998) (5.21)-(5.22), y coste de operacién y mantenimiento (5.23):

95 (k) = Aov; (k) + Boeg (k)
g2(k) = B2 (k) + F“(k) §p Vke KVweQ (5.16)
95 (k) = Govg (k) + Holg (k)

9075 (k) < g5(k) < Gov5 (k) Ve K,Vw e (5.17)
1
ve (k) — oA (ve (k) +v5(k) >0 Vke K,Vwe Q4 (5.18)

(k) —=U(k)>0 Vke K, VweQ, (5.19)
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el (k) =eo (k) +e2 (k) Vke K\VweQy (5.20)

oe

LY | D) Y k)| => [D®k) D (k) +uk) | -

keK WE(QNE,) keK WE(QUNE,)
1 (5.21)
Y ow X wmm] -5 [pw X em | <o
keK we(QNEy) € keK we(QNEy)
Vge &

QY | D) D k)| => [ D) D en(k)] =0 VgeE (5.22)

keK we(QNEy) keK we(QxNEy)
mi=Co+D,» (D) > k)| VgeE (5.23)
keK we(QNEy)

5.6.5. Balance de Energia

Balance de energia eléctrica (5.24), prohibicién de venta de excedentes de energia
eléctrica y de compra de energia de la red simultdneamente (5.25), y balance de
energia térmica (5.26)-(5.27):

Blk) = ey (k) +e“(k) Vke KVwe Q (5.24)

0c (k) + 07 (k) <1
e (k) — et (k) <0 § Vke K Vwe W (5.25)

oe

e, (k) — &6y (k) <0

T

T, (k) = v (k) + 02 (k) Vke K YweQ, (5.26)

Ty(k) = 19(k) + 15(k) + v5(k)  VEk € K ,Vwe W (5.27)
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5.6.6. Contratos

Unicamente se describen las ecuaciones asociadas a los contratos de adquisi-
cién de energia eléctrica. Estas son similares al del resto de los bienes negociados.
Para una explicacion detallada, en su version determinista, de las restricciones de
los contratos de adquisicion de fueloil, gas natural o venta de excedentes, véanse
respectivamente los anexos I, IT y III del capitulo 3.

5.6.6.1. Adquisicién de energia eléctrica

Comunes a todos los contratos

Coste de los contratos (5.28), limite de contratos a firmar (5.29), prohibicién de
firmar un contrato si no se consume energia de la red eléctrica (5.30) y (5.32), y
asignacion del consumo de energia eléctrica de la red a la asociada a los contra-
tos (5.31):

cd = Z Z c,, VgeE (5.28)

1ENe neNei
YD) a, <1 (5.29)

1€Ne n€Ne,
YooY g, =Y > (k) <0 (5.30)

t€Ne nENe; keK wey
(k)y=> Y e (k) VkeKVwe (5.31)
1€ Ne nENei

> e (k) —Qa,, & <0 VieN,VneN, (5.32)

kJEK UJEQk

Tipo 1: Precio fijo anual

Coste del contrato (5.33):

=Py e AP, > (D) > € (k)| YneN,VgeE

€1,n €ai,n T1,n

keK UJE(QkﬂEg)

(5.33)
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Tipo 2: Precio fijo por periodo

Coste del contrato (5.34):

CgQ,n = Peagm@ez,n + Z Peg,n,z' Z D(]) Z efz,n (j) (534)

€T3 JETE, we(Q;NEy)

VneN,,,VgeFlE

Tipo 3: Precio fijo anual con bonificacién/penalizacién por volumen
de consumo

Coste del contrato (5.35), determinacién del tramo de consumo (5.36)-(5.38),
activacion de los tramos de consumo si el contrato es seleccionado (5.39), y asignacién
del consumo del contrato a un tramo (5.40):

g _
Ceg,n - Peag’n Q€3,n+

+ P,y [Q+AR,, )Y DR > d, (K (5.35)

reR3 keK we(QLNEy)
Vne N, ,Vge FE

Dk [ > @ k)| -8, Qe (1+AQe,,,) <0

keK wE(QNEy) (536)
Vn € Ne3,7“ = {17 -'7R_§_ 1}’Vg €L
YDk Y, R =8 Qe (14 AQe,, ) 20 (5.37)

keK WE(QNEy)
Vn € Ng,,r=1{2,.,.R3} Vge E

> ¢, (k) -Kp, &<0 VneN,VreR,VgeE (538

keK we(QNEy)
e, = Z ﬁeg&m Vn € Ng,,Vge E (5.39)
reR?
o (k)= q% (k) VYneN,vVkeKVwe (5.40)

reR?
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Tipo 4: Precio fijo anual indexado mensualmente

Coste del contrato (5.41):

Cg4,n = P€a4,n CK€4,n + P€4,n Z S€4,n,i Z D(j) Z 6:')4,” (j)

ieT1? JET}? we(QNEy)

(5.41)
VneN,,VgeFE

Tipo 5: Precio de mercado spot

Coste del contrato (5.42):

¢ =P e, +Y | D) > Pik)es (k)| VneN,VgeE

keK wE(QkﬂEg)
(5.42)

Tipo 6: Precio por diferencias del mercado spot

Coste del contrato (5.43):

g _
Ceg’n - Peaﬁ,n C(efi,n_'_

+ DR | D (S PoR) + (1= Seg, ) Py )ei (R) (5.43)

keK wE(QkﬂEg)
Vn € N, Vge E

Tipo 7: Precio de mercado con limites de precio méaximo (cap) y mini-
mo (floor)

Coste del contrato (5.44), determinacién de los tramos de precios (5.45)-(5.47),
activacion de los tramos de precios si el contrato es seleccionado (5.48), y asignacién
del consumo del contrato en funcién de los tramos de precios (5.49):
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C‘gmn = (S€7,n _'_ Pea'y,n)Qeﬂn + Pec’?,n Z D(k) Z q;,n,l (k> +

keK we(QNEy)

+Y | D) > Pk (k) |+ (5.44)

keK we(QNEy)

+ Pef’?,n Z D(k) Z q;.;’n’g(k) vn S N€77vg S E

keK wG(QkﬂEg)

Vke K,Vwe Q,Vn € N, (5.45)

@ (k)—pe (kjer <0 VreR[VkeKVwe,VneN, (5.46)

€7.n,r

d e ()<l VkeKVweQ,VneN, (5.47)

€7.n,r
R7
reity

© (k) =a., @ YneN., (5.48)
7,n,r y

ke K weQy reR?

e (k)= ¢ (k) VkeKVweVneN, (5.49)

T7,n
r€R?

5.6.6.2. Adquisicién de fueloil para la caldera

Comunes a todos los contratos

)= Z Z .. V9€EE (5.50)

iENa TLGNai

YN a, <1 (5.51)

1€ENg nENai



166 Capitulo 5. Formulacién del problema estocdstico

Z Z Qg — Z Z Yo (k) <0 (5.52)

1€Naq nENq; ke K wey

=3 N fe (k) VkeKVYue, (5.53)

1€ENg neNaZ

SO e (k)= Qg fa <0 Vie N,VneN, (5.54)

kEK wey,

Tipo 1: Precio de mercado con bonificacién/penalizacién por volumen
de consumo anual

aln_z ]'—l_APflnr Z Z Z Z qa1nr )

reR) 1€T2 ye(V; mE FETI? we(;NQy)

Vne N, ,VgeFE

(5.55)
Z D(k) Z q;ul,nyr(k:) - ﬁglyn,er,n(l + AQal,n,r) S 0 556
keK we(QuNEy) (5.56)
Vne Ny, r={1,.,Rl —1}\Vgc E
Y.pk) | > @, (k) iy @arn(1+AQa,,, 1) 20
keK we (N Ey) (5.57)

Vn€ N, ,r={2,..,RI}Vge E

Z Z g, (k)= KB fa<0 V¥neN,,VreR,YgeE (558)

keK we(QxNEy)
aalyn = Z ﬁglyn,r Vn e Napv.g ek (559)
reR}
© k=Y a5, (k) VneN,VkeKVoe, (5.60)
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Tipo 2: Precio de mercado con limites de precio maximo (cap) y mini-

mo (floor)

ng n = aQQ,nSQQ,n + PfCQ,n Z D(k:) Z qzjg,n’l (k) +

keK we(QNEy)
> D> |\ BO Y > DU,.0) |+
icT12 Ug(VimE‘;) JETI? we(;NQy)

Pfo,n Z D(k:) Z qgg,mg(k) vn € Na2’vg € E

keK we(QNEy)

i - /8;,)2’7%1 (Z.)Pfcln Z O
/3;)2,”72 (2) - PfCQ,n S O

)

,) , Vie T2 Vv eV;,Vn e N,
Z) - " (Z)Pfo,n Z O

)

a2,n,2

Bagns(@) = Prpy, <0

Gy, (3) = Bay, (D) fa <0

Vre RZEVieT? VjeT*VveV,Vwe (Q,NQ),¥Yn e N,

o, (<1 VieT®VoeV,VneN,

reR2

SN N8, () =0w,V ¥neN,

i€T12 veV; reR2

an2nr VkEKaVWEQk,VHGNGQ

reR2

a2n

5.6.6.3. Adquisicién de gas natural para la cogeneracién

Comunes a todos los contratos

cgzz chi’n Vge E

1€EN, neNoZ

> Y a1

1€EN, nENoi

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)
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DY, —> > k) <0 (5.69)

1€N, neNoi keK weﬂk
=Y > go (k) VkeKVwe (5.70)
1€No n€ENo,
S g (F) = Q0,5 <0 Vie N, VneN, (5.71)
ke K weQy,

Tipo 1: Precio de mercado con bonificacién/penalizacién por volumen
de consumo anual

Cgln_Pgol C“om"‘JOZ 1+ AP,.,..) Z Z P (i)

r€R} 1€T'2 ye(V;NE!
En) (5.72)
Z Z qunr ) vneN()l?vgeE
JETI2 we(NQ)
D k :)U k o O1l,n + A O1,n,r S O
Z ( ) Z q 1,n,r< ) 1nrQ ( Q ST, ) (573)

keK we(QNEy)

VneN,,r={1,.,Rl-1},Yg€ E

DR D . B | =B, Qo (14 AQ,,, 1) >0 (5.74)

keK wE(QkﬂEg)

Vne N, ,Vr=1{2,.,RI}\Vgc E

Y ¢, (k)-KpB, G<0 VYneN,VreR\,VgeE (5.75)

kEK we(QNEy) "
oy, = Z gl’m VneN,,Vge k& (5.76)
reR}
g (k)=>"¢% (k) ¥YneN,VkeKVwe, (5.77)

reR}
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Tipo 2: Precio de mercado con limites de precio maximo (cap) y mini-
mo (floor)

C‘ggyn = a02,n(502 n + PQOQ ) + JO PQCQ,n Z D(k) Z qg;,n,l (k) +

keK wE(QkﬁEQ)
22 (RO X > DO,0) | + (5.78)
i€T12 ve(mmE;) JETI? we(Q2;NQ)
+Py > | D) D> g (k) VneN,, Yge E
keK w(eQRNEy)
P;O’) - /3;)27”,1 (7’->Pg(32,n Z O
PY(i)3¢ 1) — Pch <0
v‘;< )Bf’“j() Y VieT2YveV,¥VneN,, (5.79)
Pg(l) 502 2() 9f2n>0
P‘;(Z-)ﬁgln’?) (7’) P!]f?,n S O

A, () = Boy, (106 < O

2\ 12\ . 12 ‘ ‘ (5.80)
Vre RoVieTVjeT; " VveV,Vwe (Q,NQ;),Vne N,

Z g, ()<1 VieT®VveV,VneN, (5.81)

reR2

SN S8 () =0,V VneN, (5.82)

1€T12 veV; reR2

g, (K)=>qs . (k) VkeKVweQ,VneN, (5.83)

reR?

5.6.6.4. Venta de excedentes de energia eléctrica

Comunes a todos los contratos

=33 i VgeE (5.84)

iEN’u ’I’LEN’UZ-

Y a,, <1 (5.85)

1ENy nENy;
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PO DETED B B AR

i€N1f neNvi keK wer

co(k)=> Y e (k) VkeKVwe

iENv TLGN’UZ'

> e (k)= Qe <0 Vi€ N, VneN,

kJEK wEQk

Tipo 1: Precio de mercado para excedentes de cogeneracién

9. => | Dk) > VEk)es, (k) VneN, VgeE
)

keK we(QrNEy

Tipo 2: Precio fijo por periodos

9, =3 | Ve, (DG D e, () VneN,,VgekE

€T3 JETE, we(QNEy)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)
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5.7. Anexo II: Notacion empleada

La notaciéon de la formulacion estocastica adicional a la empleada en el plante-
amiento determinista (capitulo 3, anexo IV) se presenta a continuacién. No se enu-
meran aquellos indices, conjuntos, parametros o variables que, respecto al problema
determinista, iinicamente cambian en su definicién debido al arbol de escenarios.

5.7.1. Conjuntos e indices

g: Indice de escenarios.

w: Indice de nodos del arbol de escenarios.

v: Indice de estados mensuales del drbol de escenarios.

Q: Conjunto de nodos del drbol de escenarios (U, /;{%/;}:1,2,..,€2), con k/j
indices de periodos.

» ,/Q;: Conjuntos de nodos del arbol de escenarios de cada periodo k/j del
horizonte del problema (1,2, ..,$/;).

» V: Conjunto de estados mensuales del arbol de escenarios (|J,{Vi}; 1,2,.., V).

= V;: Conjunto de estados mensuales del arbol de escenarios pertenecientes a
cada mes i € T'? del ano (1,2,..,V;).

= (),: Conjunto de nodos del arbol de escenarios pertenecientes a cada estado
mensual.

= E: Conjunto de escenarios (U {E,}; 1,2,..,G).
» F,: Conjunto de nodos del drbol correspondientes al escenario g.

/ . .
» F,: Conjunto de estados mensuales que pertenecen al escenario g.

5.7.2. Constantes y parametros
5.7.2.1. Generales

= pY: Probabilidad en tanto por uno de ocurrencia del escenario g.
5.7.2.2. Medidas de riesgo

Nivel de seguridad

» Sps: Limite del coste total de los escenarios [k€].
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Valor en riesgo
» Sy,.r: Limite del coste total esperado [k€].

= N.: Nivel de confianza en tanto por uno.

= M: Constante con valor superior al coste total de cualquier escenario [k€].

5.7.3. Variables

5.7.3.1. Medida de riesgo
» z: Valor en riesgo [k€].

= ¢9: Variable binaria auxiliar para determinar los escenarios de coste superior
al VaR con nivel de confianza N,.
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Parte 111

Arboles de escenarios






Capitulo 6

Prediccion de precios de gas
natural y fueloil. Generacién de
escenarios

En este capitulo se describe el método original desarrollado para la formacién de
escenarios de precios futuros de gas natural y fueloil, y su representacion mediante
arboles de probabilidad [GVRO04]. Los precios que proporciona este algoritmo se
emplean como datos de entrada del modelo estocastico presentado en el capitulo
anterior.

En la seccién 6.2 se describen las técnicas existentes para generar arboles de
escenarios. Aunque se expongan en este capitulo, estas técnicas son generales e
igualmente validas para la generacion de escenarios de precios de electricidad.

En la secciéon 6.3 se analiza la formacion de los precios de gas y fueloil para
consumidores industriales en Espana, pais donde se aplica el modelo estocéstico.
Este analisis sirve de base para realizar las hipotesis y las consideraciones de la
propuesta de prediccion en la seccién 6.4.

Las distintas partes del método desarrollado se describen en la seccion 6.5, las
cuales se integran en la formulacion secuencial del algoritmo en la seccion 6.6.

En la seccién 6.7 se muestra un ejemplo numérico del funcionamiento del algo-
ritmo, para pasar a las conclusiones del capitulo en la seccién 6.8.

6.1. Introduccidon

La representacion de la incertidumbre de los datos de entrada de un modelo de
optimizacién estocastica es de gran importancia para la validacion y el uso de sus
resultados. Esta incertidumbre debe ser representativa de la evolucién temporal de
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Figura 6.1: Estructura del arbol de escenarios generado.

la aleatoriedad de los datos.

Dado que se utiliza un arbol de escenarios para representar la aleatoriedad en un
modelo de optimizaciéon estocéastica cuya versién determinista es ya de gran tamano
(ver apartado 3.7), es aconsejable que el ntimero total de escenarios del arbol sea
reducido.

Para ello, los métodos que se proponen tanto para estimar precios de combusti-
bles como de electricidad (capitulo 7) generan un arbol en el cual cada nodo perte-
nece a un unico escenario. Por tanto, cada escenario es independiente de los otros.
Igualmente todas las series de precios que se obtienen se consideran con la misma
probabilidad de ocurrencia.

Esta tipologia de arbol, representado en la figura 6.1, es un caso particular del
arbol general empleado para formular el problema estocéstico (figura 5.2). En este
ultimo se permiten bifurcaciones entre nodos del arbol de distintos meses.

Este planteamiento es razonable al ser el problema bietapa, y por tanto las de-
cisiones se toman en la primera etapa antes de desvelar la incertidumbre. No obs-
tante, los métodos empleados para generar los escenarios de precios de combus-
tibles y electricidad tienen una aplicabilidad general. Alternativamente se puede
construir un arbol de cualquier tamano y aplicarle técnicas de reducciéon de esce-
narios [HR03, JDR03, NGKRO3], o recurrir a criterios més sencillos de poda de

rainas.
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6.2. Generacion de arboles de escenarios

A pesar de la difusién de los modelos de optimizacién estocéstica, no existe un
método general para generar arboles de escenarios al ser éstos muy dependientes de
factores como el modelo donde se introduce el arbol y la disponibilidad original de
los datos. De forma general, la generacion de escenarios se realiza a partir de modelos
estocasticos avanzados de prevision tanto discretos como continuos en el tiempo o
de modelos de series temporales que son utilizados para muestrear escenarios.

Un resumen de varias técnicas de generacion de escenarios para modelos es-
tocasticos multietapa en funcién de la informacién disponible es presentado por
Dupacova et al. en [DCWO00]. Entre estas técnicas, se expone la utilidad del anélisis
de conglomerados para la generacién de escenarios, la utilizacién de muestreos por
importancia cuando la generacion de los escenarios se realiza a través de modelos
estocasticos de prevision, o la determinacion de arboles minimizando la diferencia de
momentos entre la distribucién de probabilidad generada y aquélla original empleada
como patron.

Un caso particular de esta ultima técnica es el método presentado por Hgylan et
al. [yWO01], los cuales emplean programacién no lineal para determinar un arbol que
contenga ciertas propiedades estadisticas especificadas. Las entradas del algoritmo
son las distribuciones marginales de probabilidad de las variables aleatorias incluidas
en el arbol asi como la matriz de correlacion entre las distintas variables. La idea
consiste en minimizar el error cuadréatico entre los momentos de las distribuciones
marginales del drbol generado y los introducidos como dato. En este algoritmo todos
los escenarios son generados de forma simultdnea lo cual presenta el inconveniente
de ser un método lento si el nimero de variables aleatorias es elevado. Para solventar
este problema los mismos autores desarrollan un algoritmo [yKW02] donde el arbol
de escenarios es construido descomponiendo el problema y tratando cada distribu-
cion marginal de probabilidad por separado. Para ello utilizan un método iterativo
que combina la simulacién y varias descomposiciones y transformaciones al objeto
de obtener las correlaciones y momentos marginales deseados.

En el campo de las finanzas, Berkelaar et al. [BHL| proponen un modelo de
programacion estocéstica a largo plazo para la gestién de los fondos de pensiones,
donde se genera un arbol de escenarios muestreando sobre un modelo autorregresivo
de serie temporal formado por variables econémicas tales como la inflacién o la tasa
de descuento.

En [FGH99] se utiliza igualmente un modelo autorregresivo para la prediccién
de escenarios de precios de electricidad en el mercado noruego, donde el precio de
un periodo tiene una fuerte dependencia del periodo anterior como consecuencia del
gran porcentaje de generacion hidraulica existente.

Dentro también del dmbito de la economia, Kouwenberg et al. [KZ01] expo-
nen una sintesis de los modelos de programacion estocastica aplicados a finanzas.
Realizan una revision de las variables aleatorias a tener en cuenta para cada tipo
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de problema, variables que son representadas mediante arboles de escenarios. Los
métodos que describen para la generacion de escenarios son:

(i) Muestreo de los histéricos de distribuciones pasadas de las variables de interés
en el caso de que sean aplicables en el futuro las mismas distribuciones.

(7i) Obtencién de una distribucién normal multivariante a partir de datos histéri-
cos mediante técnicas de determinacién de volatilidades y matrices de correlacion
concebidas para el andlisis del valor en riesgo (VaR) (ver, por ejemplo, [LS96]). Una
vez estimados los pardametros de la distribucion se generan los escenarios mediante
simulaciéon de Monte Carlo.

(i4i) Formacién de modelos autorregresivos.

Para el caso concreto de la generacion de arboles mediante un modelo autorre-
gresivo, los métodos enumerados por Kouwenberg et al. son:

(i) Realizacién de muestreos aleatorios en la distribucion de errores obtenida del
modelo autorregresivo.

(i) Si los escenarios hallados mediante el método anterior no son representativos
al utilizar un nimero limitado de nodos en la formacién del arbol, los autores pro-
ponen realizar un muestreo aleatorio ajustando los valores obtenidos. Para ello, en
cada periodo se muestrea aleatoriamente la mitad de los escenarios deseados siendo
la otra mitad de igual valor y signo contrario a los muestreados. De esta manera
se consigue una distribucion de probabilidad con momentos impares iguales al de
la distribucion de errores del modelo autorregresivo original. En una segunda eta-
pa se reescalan los valores muestreados para obtener una varianza igual a la de la
distribucién original.

(i4i) Estimacién del drbol de probabilidad de manera que los primeros momentos
coincidan con los de la distribuciéon original de errores. Uno de los métodos utili-
zados es mediante la resolucién del problema planteado por Hgylan et al. [yWO01]
mencionado anteriormente.

Finalmente, Takriti et al. [TBLO6] generan escenarios futuros de demanda de
electricidad utilizando observaciones pasadas de indisponibilidad de grupos de gene-
racion, errores de prevision de demanda, etc. Estas observaciones han sido obtenidas
bajo circunstancias comparables a las que se pretenden modelar, asignandole la mis-
ma probabilidad.

6.3. Formacion de precios de gas natural y fueloil

La estimacion de precios de gas natural y fueloil para consumidores industriales
no es un asunto sencillo ya que depende de variables macroeconémicas dificilmente
predecibles. Ademads, estos precios estan sujetos a decisiones politico-econémicas,



6.3. Formacion de precios de gas natural y fueloil

45 -

1997 : 1998
Estabilidad [E Sobreoferta [
20-25 USD/Bbl [ ‘

35

Reequilibrio [

Crecimiento Crisis

30

181

B 1900 IR 2000 - 11 sep 2001 ‘

Hoy,
incertidumbre

No OPEP

Asidtica

25

Expansion
OPEP

20 -

Banda objetivo
precios OPEP

Recuperacion

15 4 o :
Asiatica
Atentados
10 ; excedentaria

i i Recesion

5 i| Recortes Liderazgo OPEP o
0 L A o o e e L e e e e e e L e o e e S L
055\ (é\ gé\yé\qé\ 49'\ esg: (9%@%\)\9%‘;3, 49&5099 ‘9‘{@1\9’0) 9949909@ «9{@0\,\& '@49:9\ ‘9\{5\0\9\ S 49»\

@@@\g§§@@\§§§@@\j§§@@\j§§@@\ﬁ§

Fuente: Platt’s Brent Dated Mid

Figura 6.2: Factores que influyen en el precio spot de Brent.

guerras, desarrollos de energias alternativas y otros factores impredecibles. Véase
la figura 6.2 como ejemplo de algunos factores que influyen en los precios spot de
Brent, los cuales son empleados en la estimacién de precios de gas natural y fueloil
como se verd mas adelante.

Los precios mensuales de combustibles a estimar son los correspondientes a con-
sumidores industriales en Espana. A continuacién se expone como se forman estos
precios.

6.3.1. Gas natural

La liberalizacion del mercado de gas natural se esta llevando a cabo en la actuali-
dad. A partir del 1 de enero de 2003, todos los consumidores de gas tienen capacidad
de escoger suministrador y contrato. A pesar de esta posibilidad, durante unos anos
coexistiran los contratos a tarifa y los formalizados a través del libre mercado con
comercializadores.

Dada la reciente apertura del mercado, los precios de los contratos en libre mer-
cado se estan indexando a los de las tarifas. Estos ultimos se determinan segin un
sistema basado en costes y representan un precio de referencia para los contratos
formalizados en mercado libre. Por tanto, los precios de gas natural a estimar son
los correspondientes a la tarifa que corresponda segtn la estructura de la demanda
del consumidor industrial.

El gas natural presenta la particularidad frente a otros productos energéticos,
como la electricidad o el fueloil, de no negociarse a través de mercados con suficiente
liquidez (esto ocurre en Europa, no en Estados Unidos). Su negociacién se realiza a
través de contratos bilaterales a largo plazo con precios indexados a crudos, ya que
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los precios de gas no tienen una referencia especifica. Su precio por tanto, puede ser
considerado como el correspondiente al de una fuente energética de sustitucién de
los crudos.

En Espana, el precio del gas de los contratos que se firman con distintos paises
(Argelia, Libia, Trinidad Tobago, etc.) se refleja a través de un coste medio de
adquisiciéon de gas natural. El modo de calculo de este coste de la materia prima
(CMP) es modificado con cierta frecuencia, siendo en la actualidad funcién de los
siguientes términos (Orden ECO/302/2002):

» Valor promedio mensual de las cotizaciones spot de Brent en el trimestre an-
terior al cdlculo del CMP, publicado en el Platt’s Oilgram Price Report.

= Valor promedio de la media mensual alta y baja de las cotizaciones cost insu-
rance freight (CIF) del gaséleo 0.2 en el mercado Génova-Lavera en el trimestre
anterior al cdlculo del CMP, publicado en el Platt’s Oilgram Price Report.

» Valor promedio de la media mensual alta y baja de las cotizaciones CIF del
gasoleo 0.2 en el mercado ARA en el trimestre anterior al cdlculo del CMP,
publicado en el Platt’s Oilgram Price Report.

» Valor promedio de la media mensual alta y baja de las cotizaciones CIF del
fueléleo con un contenido méximo del 1% de azufre en el mercado Génova-
Lavera en el trimestre anterior al calculo del CMP, publicado en el Platt’s
Oilgram Price Report.

= Valor promedio de la media mensual alta y baja de las cotizaciones CIF del
fueldleo con un contenido maximo del 1% de azufre en el mercado ARA en el
trimestre anterior al calculo del CMP, publicado en el Platt’s Oilgram Price
Report.

s Valor promedio de la media mensual alta y baja de las cotizaciones CIF del
fueldleo con un contenido méximo del 3.5 % de azufre en el mercado Génova-
Lavera en el trimestre anterior al cdlculo del CMP, publicado en el Platt’s
Oilgram Price Report.

» Valor promedio de la media mensual alta y baja de las cotizaciones CIF del
fuel6leo con un contenido méximo del 3.5 % de azufre en el mercado ARA en
el trimestre anterior al calculo del CMP, publicado en el Platt’s Oilgram Price
Report.

» Tipo de cambio euro/ddlar.

El CMP se calcula trimestralmente, y las tarifas de gas natural se modifican
siempre que la variacién del CMP sea superior al 2 %.*

'La metodologia de calculo del CMP vari6é en el afio 2002. Hasta entonces, los términos eran
bésicamente los mismos, aunque el CMP se calculaba mensualmente con valores medios semestrales
de los distintos términos. Igualmente, hasta el ano 2002 las tarifas eran de caracter mensual.



6.4. Consideraciones e hipétesis previas 183

Para determinar el precio final al cual compran gas natural los consumidores,
es necesario sumarle al valor que se obtiene del CMP otros conceptos tales como el
coste de aprovisionamiento y transporte del gas, coste de distribucién hasta usuario
final, etc.

6.3.2. Fueloil

Los precios de fueloil, al contrario que los de gas natural, si cotizan en los mer-
cados europeos con liquidez. El precio del fueloil que entra en Espana y que sirve de
base para calcular las tarifas es funcién de los siguientes términos:

= Valor promedio del tltimo mes de las cotizaciones CIF de fuel6leos LSFO (bajo
contenido en azufre) en el mercado Génova-Lavera, publicado en el Platt’s
Oilgram Price Report.

= Tipo de cambio euro/ddlar.

A este precio, al igual que ocurre con el del gas natural, es necesario sumarle
otros conceptos para obtener el precio final del fueloil indicado en la tarifa para
consumidores.

Los precios de fueloil para comercializar con grandes consumidores estan libera-
lizados desde hace algunos anos, por lo que las tarifas son menos significativas que
en el caso del gas natural. Dado que se dispone de datos de precios de fueloil para
consumidores industriales en el mercado libre, éstos seran utilizados para realizar la
estimacion frente a las tarifas empleadas para la previsién de precios de gas natural.

6.4. Consideraciones e hipotesis previas

En este apartado se realizan unas consideraciones previas sobre las que se apoya
la formulacion del algoritmo. En el anexo I se muestra la notaciéon empleada.

El algoritmo original que se presenta tiene por objeto proporcionar una serie de
precios de combustibles, para consumidores industriales, que sean representativos de
la incertidumbre existente en el momento de seleccionar los contratos mas adecuados.
Los precios de gas natural p§(k) y fueloil p}(k) a estimar para cada escenario g son
de caracter mensual (periodos k = 1, .., 12) con un alcance anual, el cual corresponde
a la duracién de los contratos sobre los que se tomaran las decisiones a formalizar.

Se ha advertido que los precios histéricos de gas natural p,(i) y fueloil ps(i)
para consumidores industriales (siendo ¢ el indice de periodos de datos histéricos)
presentan una relacién lineal elevada con los precios histéricos medios mensuales
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Figura 6.3: Precios histéricos spot de Brent.

spot de crudo Brent s(i), por lo que la estimacién de los precios pJ(k) y pfc(k) se
realiza a través de la prevision de los precios mensuales spot de Brent s9(k).

En concreto, los coeficientes de correlacion entre los precios py(i) y s(i — 1) por
una parte, y py(i) y %Z;;lifﬁ s(r) por otra, son superiores a 0.95. Esto indica que
para que pr(i) y py(i) tengan una elevada relacion entre si, el precio medio de spot de
Brent de los iltimos 6 meses y del tltimo mes deben estar altamente correlacionados,
lo cual no sucede. Por tanto, estimar tinicamente el precio spot de Brent s9(k) tiene
la ventaja de que se hallan conjuntamente los precios p§(k) y p}(k) y la relacién

entre estos ultimos.

Para realizar la previsién de precios spot de Brent, en una primera aproxima-
cién se ha representado la serie de precios histéricos s(i) (figura 6.3) por medio de
un modelo de serie temporal univariante ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving
Average) segun la metodologia Box-Jenkins [dR00, yAP00]. Para el andlisis y el ajus-
te del modelo se ha empleado la herramienta estdndar de estadistica StatGraphics
Plus 5.1.

Esta serie de precios spot de Brent no es estacionaria. Durante los primeros
anos (hasta 1997 inclusive) la media y varianza es menor que en los tltimos 5 anos.
Para convertir la serie en homocedastica se han realizado transformaciones de la
familia Box-Cox [dR00, yAPOO], si bien no existe una clara relacién entre las medias
y las varianzas para distintos conjuntos de periodos de la serie. La serie temporal
analizada tampoco es estacional.
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En la revisién bibliografica realizada no se han hallado previsiones de precios de
crudo Brent mediante modelos ARIMA, por lo que no se pueden contrastar los resul-
tados obtenidos con otros trabajos. Estos resultados no han sido satisfactorios al no
ajustarse adecuadamente los modelos probados a la serie original, por lo que se ha
descartado este método para la previsién de precios. Una alternativa a estos modelos
es la ofrecida por Batlle et al. [BB04], los cuales estiman precios de combustibles
mediante modelos GARCH (Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedas-
tic). No obstante, en vez de escoger esta opcién se ha optado por desarrollar un
procedimiento original basado en la utilizacion de cotizaciones de precios futuros de
Brent.

Existe un mercado de futuros del crudo Brent cuyos precios tanto histéricos como
futuros contienen informacion que puede ser empleada para la prevision de los precios
spot s?(k). Por tanto, se ha buscado un procedimiento que aproveche conjuntamente
la informacion que proporcionan precios de cotizaciones spot y futuros de Brent.

Pilipovié¢ [Pil97] relaciona estos precios por medio de la expresion:

fr(i) = eV E[5(0)] (6.1)

donde f,.(i) es el precio medio mensual de la cotizacién de futuros de Brent en
el periodo r para el periodo i, E,.[s(i)] es el precio esperado en el periodo r de s(i)
y « refleja conceptos como el interés libre de riesgo, volatilidad, ingreso esperado en
el mercado, etc.

Se ha intentado determinar una funcién h (sin restringirse necesariamente a una
funcién exponencial) que relacione los datos histéricos de los precios f;_x(i) v s(7)
para cada periodo k entre 1 y 12. De esta manera, y dado que en el mes en el
cual se toman las decisiones de contratacién (periodo 0) son conocidos los precios
de cotizaciones de futuros para cada mes del ano de planificacién fy(k), se podrian
obtener los precios s9(k) mediante la ecuacion:

s7(k) = hfo(k)] + (k) (6.2)

con ¢(k) las distribuciones empiricas de error del ajuste de la funcién h.

Tampoco ha sido posible aplicar este método de prevision, ya que los precios
fi—k(7) y s(i) estén incorrelados, lo cual puede deberse a dos motivos. Por una parte
E.[s(i)] # s(1), y ademés, estos valores estdn probablemente incorrelados®. Por otra,
puede ser que los coeficientes de la funcién h varfen con el periodo i 3, en cuyo caso
no servirfa una funcién del tipo h[i, fo(k)] para predecir el futuro, ya que seria dificil
determinar qué funcién o combinacion de ellas se debe utilizar para la prediccion en
cada uno de los periodos de planificacién.

2No se dispone de datos de E,.[s(i)], aunque es de esperar que unas veces esté por encima y otra
por debajo de s(i).
3Pardametro o en el modelo Pilipovié de la ecuacién 6.1.
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Dada la falta de éxito en la prevision del precio spot de crudo Brent mediante las
metodologias comentadas, se propone una original basada en las siguientes hipotesis:

= Al no existir cotizaciones de futuros de fueloil ni de gas natural, no se plantea
la posibilidad de estimar los precios pf(k) y pj(k) a través de estas cotizaciones.

= Los precios futuros de Brent proporcionan informacién sobre los precios spot
de Brent a estimar s9(k) que es aprovechada en la prevision.

= La relacién existente entre precios spot y futuros de Brent en el pasado se
considera la misma que en el ano de planificacion.

= Para generar la distribucion de probabilidad de precios de combustibles a
introducir en el arbol de escenarios es necesario identificar las fuentes de
error/incertidumbre del método planteado. Estas son:

e Error derivado de las regresiones lineales realizadas entre precios ps(i) y
s(i—1) por una parte y py(i) y & S ¢ s(r) por otra. Este error se debe
a la no existencia de una dependencia completa (coeficiente correlacién

1) entre unos precios y otros.

e Error derivado de la estimacion de los precios spot de Brent para el ano
de planificacién.

Este ultimo error es muy superior al primero, por lo que la generacion de
escenarios se centra en representar la incertidumbre asociada a la prevision de
precios spot de Brent, considerando una correlacion perfecta entre histéricos
de precios spot de Brent, y de gas natural y fueloil.*

6.5. Descripcién del algoritmo

La determinacién de los precios de gas natural pd(k) y fueloil p‘;’c(k:) se realiza
mediante la estimacién de los precios spot de crudo s?(k), dada la alta correlacién
observada entre cada uno de los combustibles y el Brent.

El algoritmo propuesto de calculo de precios spot de crudo se basa en la hipdtesis
de que las distribuciones de error relativo formadas por la relacion entre precios spot
y futuros de Brent es la misma en el pasado que en el ano de planificacién en el cual
se realizan las estimaciones de precios. Como los precios de futuros de Brent estdan
facilmente disponibles, los precios spot se predicen a partir de los futuros mas un
error. La distribucion de error entre precios spot y futuros en cada periodo se halla
mediante la generaciéon de muestras de la funcién de probabilidad obtenida como
error relativo de datos histéricos entre precios spot s(i) y precios futuros f;_j(i) para
cada uno de los k periodos de planificacion.

4Estas regresiones presentan coeficientes de correlacién superiores a 0.95 tal y como se ha
comentado anteriormente.
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Para cada periodo k, los momentos de la distribucion de las muestras obtenidas
son comparadas con los de la distribucion de datos historicos de cara a la validacion
de los valores generados.

La variacion de precios entre periodos consecutivos debe de estar contemplada
en el algoritmo, ya que, por ejemplo, precios altos en un periodo propiciaran con una
mayor probabilidad precios altos que precios bajos en el siguiente periodo. Por tanto,
de cara a considerar la relacion de precios entre periodos consecutivos se emplean
rectas de regresion determinadas mediante datos histéricos de errores relativos entre
precios spot y futuros de Brent en meses consecutivos.

La determinacion de la distribucion del primer periodo de planificacion se realiza
de distinta forma al resto de los periodos k. Para hallar la distribucién de errores de
precios en este periodo se tienen en cuenta los precios spot de Brent conocidos del
periodo anterior al primero de planificacién, representando asi la incertidumbre de
una forma mas adecuada.

Finalmente, la determinacion de precios de gas natural y fueloil una vez hallados
los precios s9(k) se realiza mediante las rectas de regresién que ligan precios de Brent
y gas natural y fueloil.

Cada uno de los puntos mencionados anteriormente en letra cursiva se expone
en detalle a continuacién.

6.5.1. Distribucion de errores entre precios spot y futuros
en cada periodo

La relacion entre precios spot y futuros de Brent se define mediante las variables
aleatorias (v.a.) SF(k), cuyo espacio muestral S para cada periodo k viene dado
por datos histéricos (indice i) segin la expresién:

SISF (k)] = {()f‘—f()”} 63)

En la figura 6.4 se muestra un ejemplo de la formacion de dos valores de
la distribucién SF(1) y dos de la distribucién SF(2) a partir de datos histéri-
cos. La gréfica de la izquierda corresponde a valores historicos en unos periodos
i ={-9,—8,—7,—6} cualesquiera. Estos periodos estdn numerados con valores ne-
gativos comenzando por el méas antiguo, siendo el tltimo de ellos el periodo 0 donde
se toman las decisiones de contratacion. Las cotizaciones histéricas de Brent re-
presentadas corresponden a precios spot s(i) en los periodos —9 a —6, precios de
futuros f_9(i) en el periodo —9 para los tres periodos siguientes (f_o(—8), f_o(—7),
f-o(—6)), y precios de futuros f_g(7) en el periodo —8 para los dos periodos siguien-

tes (f-s(=T7), [-s(—6)).

En cualquier periodo i, por ejemplo el —7, ademéas de los valores representados
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s(i)
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Figura 6.4: Formacién de las v.a. SF(k) a partir de datos histéricos.

s(=7), foo(=7)y f-s(—T7), se emplean datos histéricos de cotizaciones de precios de
futuros en periodos anteriores al —9 para el periodo —7. De manera que, f_1o(—7)
corresponderia al precio del futuro en el periodo —10 para el periodo —7 (futuro a 3
meses), f_11(—7) al precio del futuro en el periodo —11 para el periodo —7 (futuro
a 4 meses), asi hasta el precio del futuro 12 periodos antes del —7 para este tltimo
mes f_19(—7) (futuro a 12 meses). Todos estos valores no estan representados en la
grafica al objeto de facilitar la comprension de la misma.

Con estos datos historicos representados en la figura 6.4 se pueden determinar

los valores s(,?—;{:gg,g) y 5(7?:8{:?;77) de la v.a. SF(1), la cual es una medida del
error que se comete en los precios de futuros a un mes respecto a precios spot. De
la misma manera, S(_‘;:{:zg_(j) y S(_?jg{:gg_n pertenecen a SF(2) tal y como se
esquematiza en la parte derecha de la figura 6.4.

Segun el procedimiento que se expondra més adelante, el algoritmo obtiene las
muestras sf9(k) de las v.a. SF(k):

s9(k) = fo(K)

(6.4)

Mediante estas muestras sf9(k) se hallan los precios spot de Brent buscados
s9(k), ya que los precios fo(k), que constituyen las cotizaciones de precios futuros
mas recientes para el ano de planificacion, son conocidos.

Emplear las v.a. SF(k) para la prediccién de precios s9(k) presenta varias ven-
tajas:

» Por una parte, aprovecha la informacion que contienen los precios de futuros
con relacién a los precios spot.

= Por otra, al estar normalizadas las muestras de SF(k), no hay que aplicar
ningin tipo de correcciéon con relaciéon al valor del dinero.
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= Por tltimo, no se impone ninguna restriccién en cuanto a estabilizacion de
media y varianza para determinar los parametros del modelo, como es el caso
de los ARIMA, lo cual es importante dadas las caracteristicas de la serie de
precios spot de Brent.

Para garantizar que las muestras generadas por el algoritmo se comporten de
acuerdo a la distribucién de SF(k), obtenida de datos histéricos, se calcula una
medida de la desviacion, que constituye una medida de la diferencia de momentos
de las distribuciones a comparar.

La medida de la desviacion tiene la siguiente expresion:

> 6.

zeZ

(6.5)

m (k) — m (k) ’
m. (k)

donde m, (k) es el momento de orden z de la v.a. SF (k) obtenida mediante datos
histéricos para el periodo k, m/ (k) es el momento de orden z de los datos generados
para el periodo k y ¢, es el peso asociado a cada momento. La funcién resultante es
adimensional, lo que permite comparar momentos de distinto orden.

El ntimero de momentos z de la distribucién original que es necesario reflejar en
el arbol de escenarios depende de como se realice la medida del riesgo en el modelo
de optimizacion estocéstica. Con el modelo media varianza de Markowitz, unica-
mente los 2 primeros momentos repercuten en el resultado del modelo. El algoritmo
planteado calcula 4 momentos, esto es, momentos de orden 1 con respecto al origen
(media) y los momentos de orden 2, 3 y 4 con respecto a la media, que correspon-
den a la varianza y a medidas de sesgo y curtosis respectivamente. No obstante,
mediante los pesos ¢, se pueden asignar a los momentos diferente importancia en la
distribucion resultante de precios.

Para validar las muestras simuladas sf?(k), la medida de la desviacién debe ser
menor de un cierto umbral (. Si esta condicién no se satisface, las muestras son
rechazadas y estimadas de nuevo hasta cumplirse la desigualdad.

Idealmente este valor ¢ debe ser lo suficientemente pequeno para que al generar
varios arboles de escenarios el modelo de programacion estocastica obtenga una
misma solucién para las variables de decisién de la primera etapa (estabilidad de
la solucidn estocdstica). Si no se consiguen soluciones tinicas puede ser conveniente
aumentar el nimero de escenarios en detrimento del tiempo de resolucién, de cara
a obtener una representacién mas fiel de las distribuciones de precios originales.

No obstante, la estabilidad de la solucién del problema de optimizacion estocasti-
ca es independiente de las hipdtesis planteadas para la generaciéon del arbol. Esta
estd muy relacionada con la naturaleza del problema, y no necesariamente con las
caracteristicas del arbol que representa la incertidumbre.

En efecto, puede ser que con un valor nulo de ¢ y un nimero finito de esce-
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narios se obtengan arboles distintos y resultados diferentes de las variables de la
primera etapa. En este caso seria necesario tener en cuenta otros criterios cualita-
tivos complementarios para la eleccion de contratos, tal y como la confianza en el
comercializador.

6.5.2. Relacion temporal de precios en periodos consecuti-
VOS

La distribucién de valores de la v.a. SF (k) refleja el comportamiento de los
precios en cada uno de los meses del alcance del problema, aunque no tiene en
cuenta la relacién temporal de los precios en periodos consecutivos, aspecto que es
necesario considerar para determinar las muestras sf9(k).

Para incluir en el algoritmo la dependencia en periodos consecutivos de errores
relativos de precios (relacién entre las v.a. SF(k) y SF(k + 1)), se emplean las
siguientes 11 (k = {2,..,12}) rectas:

sf9(k) = Ap_15f9(k — 1) + By_y +%(k — 1) (6.6)

Cada una de estas rectas se obtiene mediante andlisis de regresién con las parejas
de datos histéricos:

s(i) = fick(d) s(i+1)— fig(i+1)
( @) ficr(i+1) ) (6.7)

Los precios de cotizaciones de futuros de Brent de cada pareja de valores para
cada recta corresponden a una misma fecha con vencimiento en meses consecutivos,
mientras que los precios spot de Brent corresponden al de un mes y el siguiente.

Continuando con el ejemplo del apartado anterior 6.5.1, segin los datos
histéricos de la figura 6.4, las parejas de valores (S(_S)_ffg(_g) sD=f=o(=T)

fo(=8) 7 foo(=T7) ) Y
(s(—;);{:?g—n’ S(_ff:{:zg_‘a)) se emplean para determinar la relacién entre las mues-

tras sf9(1) del periodo 1 y sf9(2) del periodo 2 (ver figura 6.5). La recta de regresiéon
entre los valores de estos dos primeros periodos del alcance del problema tiene la
expresion:

sf9(2) = A1sf9(1) + By +€7(1) ((6.6) con k = 2)

Con estas rectas de regresion se refleja la relaciéon en meses consecutivos de
precios spot de Brent a estimar y precios de futuros de Brent en el periodo 0 con
fecha de vencimiento en los distintos periodos del alcance de planificacién. En efecto,
si en el periodo k — 1 la muestra sf9(k — 1) tiene un valor elevado, quiere decir que
el precio spot s?(k — 1) es claramente superior al precio del futuro fo(k — 1) (ver
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y s'(2)

sf'(2) = Aisf'(1) + B, + (1)
X

)= [o(=8) s(=T) = [5(=7)
fo(=8) f5(=7)

s(—8

Figura 6.5: Relacién de precios entre los periodos 1 y 2.

ecuacién (6.4)). Por tanto, lo mds probable es que en la estimacién que se realice
para el periodo siguiente, sf9(k) no cambie de signo y s9(k) sea igualmente mayor
que fo(k). Si por el contrario sf9(k — 1) se encuentra préximo a 0, al ser los precios
spot y futuro de Brent parecidos, la probabilidad de que sf9(k) cambie de signo
respecto sf9(k — 1) es mayor, encontrandose no obstante préximos los precios s9(k)

y fo(k).

El error en los ajustes de las regresiones se contempla mediante las distribuciones

empiricas de residuos e(k — 1). Volviendo al ejemplo anterior con los valores de la

s(=6)—f_s(-6) s(=T)=f-s(=7) s(=T1)=f-o(=7) s5(=8)—f—o(=8)
ﬁgura 657 ffg(—G) — Al f—8(—7) — Bl y T—o(=7) — Al ffg(—S) — Bl
son valores de la v.a. (1).

La obtenciéon de valores de error se realiza mediante el método de Monte Carlo.
Este consiste en generar una muestra u de la distribucién uniforme [0, 1), y despejar
de la funcién de distribucién de los errores Fle(k — 1)] el valor buscado. De esta
manera se obtiene el error ¢9(k — 1) igual al de la transformada inversa F~![u]
(figura 6.6).

Para cada valor sf9(k — 1) se genera una tnica muestra de la v.a. e(k — 1), ya
que tal y como se ha discutido en apartados anteriores, el arbol de escenarios no se
desdobla en ningin nodo, sino que cada nodo pertenece a un tnico escenario.

El método de Monte Carlo se emplea para realizar los muestreos de las distintas
v.a. del algoritmo. Las funciones de distribucién de las v.a. se obtienen empirica-
mente a partir de datos histéricos. Por tanto son distribuciones discretas, si bien se
aproximan a continuas para realizar los muestreos. Para ello se asigna a cada mues-
tra de la funcién de distribucion discreta la probabilidad 2=+ (con t el indice y n el
tamafio de la muestra), y se interpolan linealmente los valores u de la distribucién

uniforme [0, 1) entre las probabilidades 2 mds préximas (figura 6.6).
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v

Figura 6.6: Generacion de muestras de e(k — 1) por el método de la Transformada
Inversa.

Las muestras generadas a partir de funciones de distribucién continuas son distin-
tas a las que componen las v.a. discretas obtenidas empiricamente. A pesar de ello,
al controlar los momentos de las distribuciones, la empirica y la obtenida mantienen
el mismo comportamiento. Esta manera de proceder es razonable y necesaria, ya que
los precios que pueden ocurrir en el futuro no tienen un cardcter discreto aunque las
realizaciones de precios pasados si lo tengan.

6.5.3. Determinacion de la distribucién del primer periodo
de planificacién

Mediante el procesamiento descrito de datos historicos de errores entre spot y
futuros de Brent se obtiene una relacion entre estos precios para cada periodo del
horizonte de planificacién, asi como la relacion que deben cumplir estos precios en
meses consecutivos. Esto es lo representado por las v.a. SF(k) y por la relacién
obtenida mediante rectas de regresién entre las v.a. SF(k) y SF(k +1).

Los escenarios de precios determinados bajo estas hipdtesis no contemplan de for-
ma particular los precios spot de Brent en los 1iltimos periodos antes de que comience
el horizonte de planificacién, ya que unicamente se tienen en cuenta distribuciones
de precios histéricos independientemente de la fecha en que se produzcan.

Para considerar explicitamente el pasado reciente y, por tanto, incorporar el
conocimiento que se tiene sobre la realidad actual, se utiliza el precio spot de Brent
del periodo donde se toman las decisiones de contratacién s(0). Este precio se emplea
para generar las muestras de precios sf9(1) del primer periodo de planificacién, tal
y como se explica en este apartado, mientras que las muestras sf9(k) del resto de
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periodos se obtienen segin los criterios expuestos anteriormente.

Por tanto, para determinar el error relativo entre precios spot y futuro a un
periodo:

s7(1) — fo(1)

((6.4) con k=1)

inicialmente se generan las muestras:

s7(0) — f-1(0)

ng(O) = f—l(o)

(6.8)

delav.a. SF(1) apartir de la funcién de distribucién F'[SF(1)] (siendo el subindi-
ce -1 el correspondiente al mes anterior al periodo 0 de toma de decisiones).

En esta distribucion generada se introduce el valor %f@(o) sustituyendo a la

muestra sf9(0) mas proxima. Este valor contiene la informacién real del precio spot
s(0) y es utilizado como raiz para la generacién de escenarios.
$(0)—f-1(0)

f-1(0)
al periodo 0. Para referirlas al primer periodo de planificacién (ecuacién (6.4) con

k = 1), se realiza una doble transformacién:

Las muestras sf9(0) (ecuacién 6.8), incluido el valor , estan referidas

1. Transformacion

(0) — f-1(0) (1) — f-1(1)
7-1(0) f-1(1)

mediante la recta de regresion que liga las v.a. SF(1) y SF(2) (ecuacién (6.6)
con k = 2), obteniéndose las muestras sf’?(1). Estas observaciones de SF(2)
corresponden a precios spot en el periodo 1 y a precios futuros en el periodo
1 vistos desde el -1.

sp9(0) = & —spey =2

(6.9)

2. Transformacién

SO = fa) )~ A
0 P =70

por medio de la recta de regresion determinada a partir de los valores:

s(i) — fi—a(i) s(i) — fiz1(2)
( fica(d) 7 fiza(4) ) (6.11)

s(=7=f-o(=7) s(=71—f-s(=7)

Una de estas parejas de valores es ( FEPYE R S ) segun los datos

histéricos de la figura 6.4. Estas observaciones relacionan diferencias relativas
de precios spot y futuros para el periodo —7 siendo los precios de los futuros
de 1 y 2 periodos anteriores, esto es, de los periodos —8 y —9 respectivamente.

sf?(1) = (6.10)




194 Capitulo 6. Prediccion de precios de gas natural y fueloil. Generacion de escenarios

7(0) (1) (1), 5°(1) $(2),5(2)

sf/(1) = Csf*(1) +

=8
=
)
[
S
=8
=
=
+

\%

el .

= x\

—~} »o«‘]&
\A \

- :

<+

T?v

Figura 6.7: Determinacién de muestras de las v.a. SF(1) y SF(2).

El error en el ajuste de la anterior regresion se refleja en la distribucion de
residuos ¢’. Para cada muestra sf’9(1) se hallan G valores a partir de F[¢'], siendo
G el nimero de escenarios a generar. Por tanto, el tamano de todas las muestras
sf/(1) es G- G, de las cuales, aquéllas que parten en el periodo 0 del valor %f(‘ol)(o)
son las correspondientes a sf9(1).

El algoritmo genera G - G escenarios ya que en cada periodo las muestras deben
comportarse segun las v.a. SF'(k), las cuales no han tenido en cuenta precios iniciales
para su determinacion. De estos escenarios tnicamente se tienen presentes de cara
a los resultados aquellos G cuya raiz sea el precio spot s(0).

Este proceso descrito asi como la generacion de muestras del periodo 2 se es-
quematizan en la figura 6.7. Los puntos negros a partir del periodo 1 representan

las muestras sf9(k) halladas a partir del valor conocido %}‘(_01)(0). Las muestras

generadas por el algoritmo para cada periodo sf?(k) son aquellas correspondientes
tanto a puntos como a cruces. Las rectas de regresién que relacionan muestras de
unos periodos con los siguientes estan igualmente reflejadas en la grafica. El periodo
ficticio 1" es aquél que contiene las muestras sf"9(1), las cuales sirven de nexo para
relacionar valores de los periodos 0 y 1 segun lo explicado.

6.5.4. Determinacion de escenarios de precios de gas natural
y fueloil

Una vez generadas las muestras sf9(k) que forman los escenarios, la obtencién
de las estimaciones de precios spot de Brent es inmediata por medio de la expresion:

s7(k) = fo(k)(1 + sf(F)) (6.4')
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Con estos precios se determinan los precios de gas natural mediante la ecuacién:

py(k) = E= > Ar)s*(r)+ F (6.12)
y los precios de fueloil con la ecuacién:

Po(k) = HA(k — 1)s9(k — 1) + L (6.13)

siendo F,F,H y L los coeficientes de las rectas de regresion, A(-) el tipo de cambio
€/$y s9(-) = s(-) para datos histéricos.

Al realizar el anéalisis de regresion entre los precios historicos spot de crudo Brent
s(1) y los de los combustibles se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

= Es conveniente que los precios s(i) que se utilicen tengan una amplia dispersién
para que los coeficientes de las ecuaciones obtenidas sean significativas de
la relacién entre las variables Brent - combustibles. En efecto, con una baja
dispersién de s(i) una variacién de un nimero pequeno de datos provoca una
elevada variacion de la pendiente de la recta de regresion.

= Los valores s9(k) determinados por el algoritmo deben de estar dentro del
rango de precios s(7) utilizados para determinar las rectas de regresion. No es
posible asegurar que la relacion entre los precios de Brent y los de combustibles
sea lineal fuera del rango de datos utilizados para la construccién del modelo
de regresion.

= Por 1ltimo, otro aspecto a considerar es el nimero de anos de datos historicos
que se deben utilizar. Existen muchos factores que intervienen en el resultado
de las regresiones entre el precio spot de Brent y los combustibles, como cam-
bios legislativos, formalizacién de nuevos contratos del gas natural que entra
en Espana, decisiones politicas o econémicas a nivel nacional e internacional,
etc. Esta incertidumbre justifica que emplear un conjunto de datos histéricos
de los 1ltimos anos sea mas representativo que utilizar los de un solo ano, aun-
que el coeficiente de correlacion lineal que se determine en la regresion para
un ano sea mayor que el obtenido al utilizar varios. El nimero de anos que
se escoja tampoco debe de ser elevado ya que anos lejanos en el tiempo no
son representativos del futuro. La decision de los histéricos a seleccionar debe
hacerse basandose en la experiencia en la realizacion de previsiones de precios
de gas natural y fueloil.
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Formulacion secuencial del algoritmo

A continuacién se expone una descripcién secuencial del algoritmo que facilita
la comprensién del mismo:

1. Generacién de las muestras sf7(1) del primer periodo de planificacién.

a)

Generacion de las muestras sf9(0) a partir de la funcién de distribucién
F[SF(1)] (siendo sf9(0) = %{6)1(0)). Estos valores de la v.a. SF(1)
corresponden a precios spot en el periodo 0 (anterior al primero de pla-

nificacién) y a precios futuros para el periodo 0 vistos desde el periodo

-1.
La observacién %f(‘oﬁ(o) se reemplaza por aquella muestra sf?(0) cuyo

valor sea més préximo. De esta forma se introduce en la distribucién
obtenida en 1.a) la observacién histérica a partir de la cual se forman los
escenarios futuros.

Comprobacién de que las muestras obtenidas sf9(0) se comportan segin
la distribuciéon SF(1):

> 6.

Si se cumple la anterior desigualdad continta el algoritmo al punto 1.d),
en caso contrario vuelve al 1.a).

mz(l) - mlz(o) '
Gy ’ =6 (65)

De cada muestra sf9(0) se obtiene otra en el mes 1 de planificaciéon me-
diante la regresién:

sf9(1) = Ay1sf9(0) + By + &9(1) ((6.6) con k=2)

Estas observaciones sf’9(1) son muestras de la v.a. SF(2) con

Los precios futuros de las observaciones sf’9(1) pertenecen al periodo
anterior al de planificacién. Para referenciarlos al periodo 0, que consti-
tuyen los precios de futuros mas recientes en el momento de la toma de
decisiones, se emplea la recta de regresion:

S17(1) =

sfi(1) = Csf91) + D + <" (6.15)

Comprobacién de que las muestras obtenidas sf7(1) se comportan segin
la distribucién SF(1):

> ¢

me(1) ~ (1) _
m.(1) ' =6 ((6.5) con k = 1)
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Si se cumple la anterior desigualdad continta el algoritmo al punto 2, en
caso contrario vuelve al 1.d).

2. Generacién de las muestras sf7(k) del resto de periodos de planificacién.

a) Desde k=2 a 12:

b) Determinacién de las muestras sf’(k) para cada periodo mediante la
ecuacion que liga dos periodos consecutivos:

sfi(k) = Ap_1sfl(k— 1)+ By + &7 (k — 1) (6.6)

¢) Comprobacién de que las muestras obtenidas sf7(k) se comportan segin
la distribucién SF(k):

> ¢

z€Z

<¢ (6.5)

m (k) —m’ (k) ’

Si se cumple la anterior desigualdad el algoritmo vuelve al punto 2.a)
mientras que k < 12, si no se cumple, vuelve al punto 2.5). Una vez que
la desigualdad se ha cumplido y se han determinado las muestras s f7(12)
del iltimo periodo, el algoritmo contintia al punto siguiente.

3. Obtencion de los precios spot de Brent s9(k).

a) Los precios spot de Brent se obtienen a partir de las muestras sf9(k)
que tienen su origen en %f@(o) (ver punto 1.0)) de entre las sf7(k)
determinadas:

s7(k) = fo(k)(1 + sf(K)) (6.4)
4. Obtencién de los precios de gas natural pJ(k) y fueloil p} (k).

a) Los precios de gas natural y fueloil se obtienen a partir de los precios spot

de Brent: -
pik) = E% > A (r) + F (6.12)
r=k—6
’ pi(k) = HX\(k —1)s%(k — 1) + L (6.13)

6.7. Caso ejemplo

A continuacion se expone un ejemplo numérico del algoritmo desarrollado. Es-
te ha sido implantado en el entorno de programacién del paquete informaéatico
MATLAB.

En el caso ejemplo propuesto se determina el arbol de escenarios de precios de
gas natural y fueloil para el ano 2003. El mes 0 en el cual se toman las decisiones
acerca de qué contratos formalizar es diciembre del ano 2002.
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6.7.1. Eleccion de datos histdricos

La relacién entre el precio spot de Brent y los combustibles gas natural y fueloil
en anos pasados es la empleada para predecir el precio de estos combustibles en el
ano de planificacién. Por tanto, el primer aspecto es decidir qué datos histéricos de
precios spot de Brent se deben considerar como entrada de datos del algoritmo.

En la figura 6.3 se muestra el precio medio mensual spot del crudo Brent entre
los anos 1990 y 2002 inclusives. La media y la varianza de los precios en los primeros
anos es similar, presentando una variaciéon brusca a finales de 1990 que tiene su
origen en la subida de precios por la guerra del Golfo.

Los datos histéricos escogidos para la prevision son los correspondientes a los
anos 1999 a 2002. Estos anos recogen el aumento de media y varianza del precio
respecto a anos anteriores, y representan un numero suficiente de periodos para
comprobar la relaciéon entre precios de Brent y combustibles. Igualmente, estos 4
anos no suponen un numero demasiado elevado, ya que anos lejanos en el pasado
pueden no reflejar situaciones futuras.

6.7.2. Prediccién de precios. Fuentes de incertidumbre

La prediccién de precios se realiza mediante las regresiones entre los precios spot
de Brent y los de los combustibles a estimar. Los datos y rectas determinadas se
muestran en las figuras 6.8 y 6.9. Los coeficientes de correlacién son 0.99 para la
regresiéon Brent-gas natural y 0.97 para la de Brent-fueloil.

El coeficiente de correlacion de la regresion Brent-gas natural es mayor ya que
se ha determinado con datos de tarifas de gas natural. El precio empleado para el
fueloil en la regresion Brent-fueloil corresponde a precios finales a libre mercado,
lo que presenta una mayor distorsion de precios frente a las tarifas de gas. No
obstante, en ambos casos la correlacion entre las variables es muy alta y, por lo
tanto, la incertidumbre derivada del error en el ajuste de las rectas de regresion se
puede considerar despreciable.

Las v.a. SF(k) presentan una varianza elevada al ser considerable la diferencia
entre precios spot s(i) y futuros f;_x(7) de Brent. Por ello, la determinacién de
escenarios se basa en la generacién de valores de estas v.a. y no en los errores en
las correlaciones entre el precio Brent y los combustibles. La dispersion de las v.a.
SF(k) se refleja en las graficas 6.10 a 6.13 donde se muestran para los afios 1999
a 2002 los precios spot de Brent, y futuros para cada uno de los meses del ano
considerado vistos desde diciembre del ano anterior.
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Figura 6.8: Regresién entre precios historicos de spot de Brent y gas natural. Anos
1999-2002.
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Figura 6.9: Regresion entre precios historicos de spot de Brent y fueloil. Anos 1999-
2002.



Capitulo 6. Prediccion de precios de gas natural y fueloil. Generacion de escenarios

200

30

T T
— Spot
—— Futuro dic-98

$/barril

Figura 6.10: Precios spot y futuros de Brent para 1999.
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Figura 6.11: Precios spot y futuros de Brent para 2000.
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6.7.3. Parametros de entrada del algoritmo

En el caso ejemplo propuesto se generan G = 10 escenarios de gas natural y
fueloil. El resto de valores configurables por el usuario correspondientes a parametros
de la medida de la desviacion son: ¢1 = ¢ = 1, ¢p3 = ¢4 = 0,2, y ( = 0,15. Se ha
dado maés peso a la media y a la varianza que al resto de momentos. El valor de ¢
escogido es tal que la diferencia en los valores de precios Brent estimados ejecutando
varias veces el algoritmo es razonablemente pequena.

En las tablas 6.1 y 6.2 se muestran los distintos pardmetros de las rectas de
regresién empleadas por el algoritmo asi como sus coeficientes de correlacién p.

Los momentos de las v.a. SF'(k) se exponen en la tabla 6.3. La varianza de estas
v.a. aumenta al incrementarse el periodo k, ya que la diferencia entre precios spot
y futuros de Brent es mayor al aumentar el plazo de vencimiento de los futuros.

6.7.4. Salidas del algoritmo

En la tabla 6.4 se muestran cada uno de los términos @1%&%(“ resultantes

de la medida de la desviacion para cada uno de los periodos de pianiﬁcacién. Igual-
mente se muestra la suma de estos términos, cuyo valor debe ser inferior al umbral
¢ de cara a validar que las muestras determinadas por el algoritmo se distribuyen
segun las v.a. SF(k).

Los 100 (G - G) escenarios formados por los valores sf’(k) se recogen en la fi-
gura 6.14. En lineas discontinuas estan representados los valores my(k), mq(k) +
mo(k) y mi(k) £ 24/ma(k), siendo my(k) y /ma(k) la media y la desviacion
tipica, respectivamente, de las v.a. SF(k). Estos valores representan una indica-
cién del comportamiento que deben tener las muestras sf7(k). Dentro de estos 100
escenarios se encuentran aquellos 10 escenarios formados por las muestras sf9(k).
Estas observaciones tienen como raiz el precio spot de Brent en el mes de diciem-
bre del ano 2002 (figura 6.15). Para obtener estos escenarios se han realizado varias
simulaciones, obteniéndose en todas ellas resultados muy similares a los presentados.

Los escenarios de precios para el ano 2003 de spot de Brent calculados a partir de
las distribuciones mencionadas se muestran en la figura 6.16. En linea discontinua

se representa el escenario medio, y en color negro marcado con una “x” se dibujan
los precios reales del 2003.

La influencia de emplear cotizaciones de futuros en la prevision de precios spot
de Brent se aprecia en la figura 6.17. En esta se representan las tendencias calculadas
con las rectas de regresion de los precios reales del 2003, historicos del periodo 1999-
2002 empleados como datos y del escenario medio de la previsiéon. Igualmente se
muestran las cotizaciones de futuros en diciembre de 2002 para el ano 2003. Nétese
que la tendencia real y estimada son similares y ambas con pendiente negativa al
igual que los futuros, mientras que los precios de los anos 1999-2002 tienen pendiente
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‘ k H A1 ‘ B Prk—1
2 || 0.9182 | 0.0368 | 0.8315
3 || 0.9226 | 0.0341 | 0.8579
4 1 0.9446 | 0.0346 | 0.8940
5 || 0.9336 | 0.0339 | 0.9113
6 || 1.0094 | 0.0317 | 0.9359
7 || 1.0010 | 0.0311 | 0.9505
8 || 0.9573 | 0.0325 | 0.9516
9 || 0.9795 | 0.0316 | 0.9553
10 || 0.9600 | 0.0327 | 0.9574
11} 0.9113 | 0.0379 | 0.9479
12 1 0.9121 | 0.0392 | 0.9436

203

Tabla 6.1: Parametros de las regresiones entre sf9%(k — 1) y sf9(k).

‘ Muestras relacionadas H Parametros ‘ p ‘
(sf9(1),sf7(1)) C,D | 0.6143,-0.0016 | 0.7706
(s9(k), pi(k)) E,F | 0.0451,0.4377 | 0.9897
(s9(k), p}(k)) H,L | 0.5741,11.4058 | 0.9692

Tabla 6.2: Parametros del resto de regresiones.

1 ] 0.0294 | 0.0213 | 0.0001 | 0.0014
2 || 0.0472 | 0.0294 | -0.0014 | 0.0027
3 || 0.0661 | 0.0424 | -0.0047 | 0.0060
4 1 0.0845 | 0.0580 | -0.0096 | 0.0106
5 || 0.0986 | 0.0712 | -0.0097 | 0.0170
6 || 0.1154 | 0.0944 | -0.0052 | 0.0254
7 | 0.1307 | 0.1190 | 0.0012 | 0.0368
8 || 0.1470 | 0.1256 | 0.0096 | 0.0411
9 || 0.1640 | 0.1379 | 0.0259 | 0.0520
10 || 0.1777 | 0.1444 | 0.0376 | 0.0591
11 || 0.1841 | 0.1387 | 0.0469 | 0.0662
12 |1 0.1904 | 0.1350 | 0.0540 | 0.0744

Tabla 6.3: Momentos de las distribuciones SF'(k).
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Hz:l z=2 | z2=3 z:4‘total‘
0.0098 | 0.0786 | 0.0177 | 0.0255 | 0.1316
0.0045 | 0.0346 | 0.0392 | 0.0328 | 0.1111
0.0481 | 0.0514 | 0.0163 | 0.0240 | 0.1398
0.0231 | 0.0581 | 0.0410 | 0.0019 | 0.1241
0.0051 | 0.0929 | 0.0099 | 0.0092 | 0.1171
0.0121 | 0.1213 | 0.0045 | 0.0081 | 0.1460
0.0182 | 0.0722 | 0.0049 | 0.0178 | 0.1131
0.0191 | 0.0057 | 0.0319 | 0.0709 | 0.1276
0.0443 | 0.0135 | 0.0194 | 0.0643 | 0.1415
0.0503 | 0.0139 | 0.0203 | 0.0544 | 0.1389
0.0407 | 0.0318 | 0.0696 | 0.0035 | 0.1456
0.0376 | 0.0018 | 0.0758 | 0.0061 | 0.1213

= =
S| ||| o ot | wo| pof = =

—
[\

Tabla 6.4: Términos ¢Z}%(g;(k) de la medida de la desviacién.

15

0.5

Figura 6.14: Valores sf7(k) generados por el algoritmo.
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15

05F

Figura 6.15: Valores sf9(k) generados por el algoritmo.

positiva.

Si se calcula la tendencia de los precios futuros, ésta tiene una pendiente mayor
(en valor absoluto) que la del escenario medio estimado. Esto se debe a que los
precios medios estimados son la composicién de los futuros y las muestras de las
v.a. SF(k). El valor medio de estas v.a. tiene pendiente positiva (ver tabla 6.3 o
figura 6.15), ya que a mayor distancia en el tiempo los precios spot son con mayor
probabilidad mayores que los futuros.

Mientras que la pendiente de la recta del escenario medio viene determinada por
los precios futuros y las v.a. SF'(k), la ordenada en el origen esté condicionada por la
incorporacién al algoritmo del precio spot de Brent del mes anterior a la prevision.
Es por ello que los precios medios obtenidos son cercanos a los reales del 2003 y no
a los empleados como datos histéricos.

Por otra parte, los escenarios de precios generados de gas natural y fueloil se
muestran en las figuras 6.18 y 6.19 respectivamente. Al igual que en caso del Brent,
en linea discontinua se representan escenarios medios, y en color negro marcado con
una “x” se dibujan los precios reales del 2003.

En el caso del gas natural, los precios de la tarifa son constantes a partir de
julio. Esto se debe a que las variaciones del coste de la materia prima (CMP) son
inferiores al 2 %.

En estas figuras se aprecia que los cambios de precios en los escenarios de gas
natural son menos bruscos que los de fueloil. Esto es logico puesto que los primeros
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Figura 6.16: Escenarios de precios spot de Brent s9(k).
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Figura 6.17: Tendencias ano 2003, anos histéricos y previsiéon, y precios de futuros
en 2002 para el 2003.
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se determinan mediante su relacién con el precio medio de Brent de los 6 ultimos
meses mientras que los de fueloil se obtienen a partir de su relaciéon con el precio de
Brent de un solo mes.

6.8. Conclusiones

El problema estocéstico propuesto en esta tesis emplea como parametros aleato-
rios precios medios mensuales con alcance anual de gas natural y fueloil para con-
sumidores industriales. Con este fin, y sin pérdida de generalidad, en este capitulo
se ha expuesto el algoritmo de prediccién y generacion de escenarios desarrollado,
el cual supone una contribucién original [GVRO4].

Los precios de gas natural y fueloil para consumidores finales dependen de distin-
tas cotizaciones de petréleos y fueldleos asi como de costes de transporte, distribucion
y gestion. Para relacionar todos estos precios con los de gas y fueloil a estimar, se
propone emplear cotizaciones spot del crudo Brent. Las regresiones lineales calcula-
das entre precios Brent y gas natural por un lado, y precios Brent y fueloil por otro,
muestran unos coeficientes de correlacién superiores a 0.95.

Emplear iinicamente cotizaciones Brent para determinar ambos precios presenta
la ventaja de que automaticamente se obtiene la relacion entre los precios de gas y
fueloil. Ademas, los precios de Brent son facilmente accesibles por parte de consumi-
dores industriales. De esta forma el problema de prevision de precios de combustibles
pasa a ser el de previsién de precios medios mensuales spot de Brent.

Para estimar estos precios una alternativa es recurrir a modelos GARCH [Bat02].
Sin embargo, se ha optado por proponer un nuevo método que consiste en aprovechar
la informacion que proporcionan las cotizaciones de futuros de Brent para prever
precios spot. Estableciendo una relacion entre precios pasados spot y futuros es
posible hallar los precios futuros de spot al estar disponibles las cotizaciones de
futuros para el ano de previsién. Para ello, y ante la falta de éxito en encontrar una
funcién que relacione ambos precios, se han construido funciones de probabilidad
con datos historicos de diferencias relativas entre precios spot y futuros.

El algoritmo genera muestras de diferencias relativas spot-futuros, las cuales se ha
considerado que se comportan de acuerdo a estas distribuciones de datos historicos.
Para verificarlo, se comparan los momentos de ambas distribuciones y se rechazan
las muestras generadas si la diferencia relativa de momentos no estd por debajo de
un umbral.

La relacién temporal en periodos consecutivos se tiene presente mediante regre-
siones determinadas con datos pasados. Los errores en los ajustes de estas regresiones
se emplean para muestrear los escenarios. Esta es la tinica incertidumbre conside-
rada en el método, frente a las correlaciones entre precios spot de Brent y de los
combustibles que presentan unos coeficientes de correlacién altos.
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Las distribuciones de diferencias de precios spot y futuros no tienen en cuenta
el pasado reciente al comienzo de la prevision. Para contemplar este factor en el
algoritmo se ha empleado el precio spot anterior al primer periodo de previsién para
determinar la raiz del arbol de escenarios.

El funcionamiento del algoritmo se ha ilustrado mediante la estimacion de precios
del ano 2003 con datos de los anos 1999-2002. Los resultados obtenidos muestran
que las hipétesis realizadas son realistas.
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6.9. Anexo I: Notacion empleada

En el presente anexo se recopila la notacion empleada en el algoritmo propuesto.

6.9.1. Indices

» i: Indice de periodos de datos histéricos, ¢ = {..,—2,—1,0}. El periodo 0
corresponde al mes anterior al primero de prevision.

= k: Indice de periodos de planificacion, que corresponde a cada uno de los
meses del ano en los que estan vigentes los contratos que se decida formalizar,

k={1,.12}.

g: Indice de escenarios generados que parten de la raiz del érbol, g = {1, .., G}.

j: Indice de todos los escenarios generados, j = {1,..,G - G}.

z: Indice de momentos empleados para comprobar las desviaciones entre las
distribuciones de las v.a. SF(k) obtenidas empiricamente y las determinadas
por el algoritmo, z = {1,2,3,4}.

6.9.2. Datos de entrada

= p,(7): Precio de gas natural en el periodo i (c€/th).
= ps(7): Precio de fueloil en el periodo i (c€/kg).
= 5(i): Precio spot de Brent en el periodo i ($/barril).

» fi_x(7): Precio de la cotizacién de futuros de Brent para el periodo i visto en

el periodo ¢ — k ($/barril).

» fo(k): Precio de la cotizacién de futuros de Brent para cada periodo de pla-
nificacién k visto en el periodo 0 donde se toman las decisiones de formalizar
los contratos ($/barril).

= \(+): Tipo de cambio en el periodo - (€/9).

Los siguientes datos son configurables por el usuario:

s (G: Numero de escenarios a generar.
» (: Tolerancia de la medida de la desviacion.

s ¢,: Peso asignado a la diferencia entre momentos de orden z en la medida de
la desviacién.



6.9. Anexo I: Notacién empleada 211

6.9.3. Salidas del algoritmo

= pI(k): Precio de gas natural estimado para el escenario g del periodo k (c€/th).
= p}(k): Precio de fueloil estimado para el escenario g del periodo k (c€/kg).

= s9(k): Precio spot estimado de Brent en el periodo k para el escenario g ($/ba-
rril).

6.9.4. Parametros de rectas de regresion

m Ap_1, By_1: Coeficientes de las 11 (k = {2,..,12}) rectas de regresién que
relacionan las v.a. SF(k) y SF(k+1).

= (', D: Coeficientes de la recta de regresion que relaciona las observaciones

sf/(1) y sf(1).

» F, F: Coeficientes de la recta de regresion que relaciona los precios s?(k) y
pi(k) (c€/th / §/barril y c€/th, respectivamente).

= H, L: Coeficientes de la recta de regresion que relaciona los precios s9(k) y
pi(k) (c€/kg / §/barril y c€/kg, respectivamente).

6.9.5. Variables aleatorias

s SF(k): Variable aleatoria para cada periodo k obtenida a partir de los datos
historicos MZ(Z)() Representan las distribuciones histdricas que relacionan
los precios de cotizaciones de futuros y spot de Brent, las cuales se repiten

para cada periodo k del horizonte de planificacién.

» ¢(k — 1): Variable aleatoria (k = {2,..,12}) obtenida empiricamente a partir
de los residuos del anélisis de regresion entre las muestras sf9(k) de periodos
consecutivos.

= ¢’: Variable aleatoria obtenida empiricamente a partir de los residuos del anali-
sis de regresion entre las muestras sf?(1) y sf"(1).

6.9.6. Muestras de las variables aleatorias

» sf9(k): Cada una de las G muestras de la v.a. SF'(k) obtenida por el algoritmo,
sfi(k) = 7f°(k (sf7(k) andlogo con G - G muestras).

= 5f9(0): Cada una de las G muestras de la v.a. SF(1) obtenida por el algoritmo
59(0)=f-1(0)

para el periodo 0 de toma de decisiones, sf?(0) = 0
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= 5f9(1): Cada una de las G muestras de la v.a. SF(2) obtenida por el algoritmo

para el periodo 1 de planificacién, sf?(1) = %{S(l)

» ¢9(k — 1): Cada una de las G observaciones obtenidas al muestrear sobre la
funcién de distribucién Fle(k — 1)].

s ¢7: Cada una de las G- G observaciones obtenidas al muestrear sobre la funcién
de distribucién F¢’].

6.9.7. Momentos

» m.(k): Momento z de cada v.a. SF(k) obtenida mediante datos histéricos.

(

= m/(k): Momento z de cada v.a. SF(k) obtenida por el algoritmo.

= m/,(0): Momento z de la v.a. SF(1) obtenida por el algoritmo en el periodo 0
de toma de decisiones.
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Capitulo 7

Prediccién de precios de
electricidad. Generacion de
escenarios

En este capitulo se describe el método desarrollado para la estimaciéon de precios
de electricidad con horizonte anual en el mercado eléctrico espanol y la generacion
del arbol de escenarios asociado. Estos precios son parametros aleatorios del modelo
estocdastico propuesto en esta tesis.

Por una parte se han estimado conjuntamente los precios de los combustibles,
gas natural y fueloil (capitulo 6), y por otra el precio de la electricidad. El no estimar
con un mismo modelo los tres parametros se debe a que en el sistema espanol no
existe correlacion elevada entre los precios de los combustibles y el de la electricidad.

En la secciéon 7.2 se exponen las principales pautas de comportamiento de los
precios de la electricidad, las cuales deben ser recogidas en los modelo de prediccion.
Los modelos de prediccion encontrados en la literatura actual se describen en la
seccion 7.3.

Las particularidades del precio de la electricidad en Espana, pais donde se aplica
el modelo de decision, se discuten en el apartado 7.4.

En la seccion 7.5 se presenta la propuesta planteada para la predicciéon de precios
y la formacién del arbol de escenarios asociados, cuya formulacion secuencial es
descrita en 7.6.

Finalmente, las conclusiones del capitulo se exponen en la seccién 7.7.

215
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7.1. Introducciéon

Una de las consecuencias de la desregulacién de los mercados energéticos en
general, y del mercado de la electricidad en particular, ha sido el cambio en la
estructura de la formacién de precios.

En mercados regulados, los precios estaban basados en la minimizacién de los
costes variables de funcionamiento del sistema eléctrico. La prediccion de los mis-
mos se realizaba mediante despacho econémico de los grupos, donde las fuentes de
incertidumbre eran fundamentalmente la prediccion de la demanda y la indisponi-
bilidad de grupos de generacion o lineas de transporte. Por tanto, estos modelos de
prevision se basaban en costes y representaban una incertidumbre limitada.

En concreto, los contratos que firmaban los consumidores industriales con las
empresas eléctricas no tenian incertidumbre en precios, ya que éstos eran fijados
anualmente por el Estado.

Actualmente, con la apertura de los mercados eléctricos, los precios se determinan
a través del equilibrio entre las ofertas de compra y venta de energia formuladas
por los agentes que actian en el mercado. La vision de éstos ha cambiado en este
nuevo entorno, donde los generadores persiguen la maximizacién de su beneficio y
los consumidores la minimizacion del coste de adquisicién de la energia eléctrica.

Estos cambios han provocado volatilidades altas en los precios, apareciendo al-
gunos muy por encima de los costes variables de operacion del sistema eléctrico.
Con esta nueva perspectiva, la incertidumbre juega un papel importante y, por tan-
to, surge la necesidad de nuevos modelos de prediccion de precios que no sélo den
valores medios, sino que capturen todo el rango de incertidumbre y proporcionen
una distribucién de probabilidad de la previsién.

Esta incertidumbre en los precios, que a partir de la introduccion de este nuevo
marco afecta también a los consumidores, ha provocado en este tipo de mercados la
aparicién de técnicas de analisis del riesgo, formas de cobertura basadas en derivados
financieros, etc. Para la aplicacion de estas técnicas son determinantes los modelos
de previsién de precios cuyo desarrollo es un tema reciente y complejo que mantiene
abiertas varias lineas de investigacién.

7.2. Caracteristicas de los precios de la electrici-
dad

Las particularidades del comportamiento de los precios de la electricidad frente a
otros mercados energéticos se basa, principalmente, en la imposibilidad de almacenar
energia eléctrica en cantidades significativas. Esta restriccion hace necesario que el
balance de energia entre generacion y demanda se produzca para cada instante del
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tiempo. En algunos paises, este balance que determina los precios esta fuertemente
condicionado por la capacidad de transporte de la red eléctrica, la cual varia los
despachos de los grupos en funcién de su disponibilidad.

El arbitraje, el cual estd basado en el almacenamiento y transporte de activos en-
tre mercados, es practicamente nulo, por lo que los precios estan muy condicionados
por factores locales del parque generador y de la demanda. Esta falta de arbitraje
hace que no sean aplicables las herramientas estandar de valoracién de derivados
financieros, por lo que es necesario un amplio desarrollo en este campo comenzando
con los modelos de previsién de precios.

Si bien los precios de la electricidad tienen pautas comunes de comportamiento en
los distintos paises basadas principalmente en la no almacenabilidad, éstos difieren
de unos mercados a otros (ver por ejemplo [JB99]). Las razones principales para el
distinto comportamiento de los precios son:

Patrones de demanda diarios, semanales y anuales.

Tipo de parque generador.

Capacidad de la red eléctrica de transporte.

Legislacion del sector eléctrico y comportamiento de sus participantes.

Las principales caracteristicas comunes de los precios spot en los mercados libe-
ralizados de electricidad estan basadas en observaciones del comportamiento de las
series de precios. Estas caracteristicas, que se describen a continuacién, no tienen
por qué darse en todos los mercados.

Reversion a la media

Los precios de la electricidad fluctian en el corto plazo alrededor de valores
determinados por el coste de producir la energia eléctrica y por la demanda.

La meteorologia es un factor dominante en el equilibrio generacién-demanda la
cual influye en los precios a través de los cambios de la demanda. Esta es ciclica y
con reversion a la media, esto es, con tendencia a volver a ese nivel medio.

La media de los precios de la electricidad varia en el largo plazo principalmen-
te por los cambios del parque generador o por la variacion de los precios de los
combustibles que alimentan las centrales eléctricas.

Estacionalidad

El precio medio de la electricidad presenta una estacionalidad diaria, semanal y
anual, como respuesta a fluctuaciones ciclicas de la demanda. El perfil de la curva de
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precios depende de la actividad econémica, meteorologia y caracteristicas del parque
generador.

En concreto, la estacionalidad diaria esta fundamentada en los cambios de con-
sumo entre dia y noche. La estacionalidad semanal se basa en la diferente demanda
entre dias laborables y no laborables, principalmente por la actividad industrial. Por
su parte, la estacionalidad anual es debida a condiciones atmosféricas de tempera-
tura e hidraulicidad.

La no almacenabilidad de la energia eléctrica y la imposibilidad de transportarla
al existir cuellos de botella en el transporte de unos paises a otros son también causas
de esta estacionalidad.

Heterocedasticidad (volatilidad variable)

La volatilidad de los precios de la electricidad es elevada y muy superior a la del
resto de los mercados de energia. Esta sigue patrones diarios, semanales y anuales,
de manera que al igual que el precio medio de la electricidad, la volatilidad es ciclica.

La no almacenabilidad de la energia eléctrica es la principal causa del comporta-
miento tan complejo de la volatilidad de precios. El equilibrio instantaneo necesario
entre generaciéon y demanda no permite suavizar las fluctuaciones de precios como
en el caso de mercados con sistemas de almacenamiento. Esta volatilidad crece con
los precios (clustering effect), lo que implica una mayor incertidumbre de precios en
horas punta de demanda.

Otro aspecto que influye en la volatilidad de los precios es la inelasticidad de la
demanda que, tal y como se ha comentado, atiende a condiciones meteorologicas.

Valores extremos

Los precios spot de electricidad presentan picos (también llamados saltos) positi-
vos y negativos como consecuencia de la necesidad del equilibrio generacion-demanda
y de la ineslasticidad de la demanda. Estos se producen principalmente en sistemas
con poca generacion hidraulica, ya que estos grupos tienen unos tiempos de respues-
ta cortos frente a la generacion térmica, los cuales varian su produccion atendiendo
a unas determinadas rampas de subida y bajada.

Los picos positivos son provocados por la repentina indisponibilidad de grupos o
lineas de transporte o condiciones anormales de carga elevada que llevan la capacidad
de generacion del sistema a sus limites.

Los picos negativos, mucho menos frecuentes que los positivos, se producen al
encontrarse los grupos cercanos a su limite técnico inferior de generacion debido a
la baja demanda del sistema. En estas circunstancias, si los costes de arranque de
los grupos son elevados, es més rentable no desacoplar los grupos, lo que provoca la
aparicion de saltos negativos.
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Tal y como se explica en el apartado 7.4, las particularidades de los precios en
el mercado eléctrico espanol hacen que a medio plazo, de las 4 caracteristicas de los
precios descritas, inicamente se cumplan las de estacionalidad y heterocedasticidad.

7.3. Modelos de previsiéon de precios de electrici-
dad

En este apartado se exponen las principales técnicas de modelado de precios de
electricidad en mercados liberalizados que se encuentran en la literatura actual. Es-
tos modelos, que persiguen capturar las principales caracteristicas de los precios, han
sido aplicados para la prevision de precios de electricidad en los mercados de Cali-
fornia [Bar02, DAHB00, JB99, KR01, NCCE02], Espana [EPV02, LR01, NCCE02],
NordPool [EPV02, GEMGO00, JB99, KSL98, LS01, MGGO1], Victoria (Aus-
tralia) [EPV02, JB99, SSD99|, Gran Bretana [JB99], Hayward (Nueva Zelan-
da) [EPV02], Leipzig (Alemania) [BD01, HKOS0la, HKOSO01b], Alberta (Cana-
da) [Bar02] y Argentina [EPV02].

En lineas generales, los modelos orientados a la prevision de precios de elec-
tricidad a corto plazo son del tipo: procesos de difusiéon, redes neuronales y series
temporales. Estos modelos, que denominamos cuantitativos, son modelos univarian-
tes basados en la historia de la serie. Por su parte, en el medio y largo plazo son
mas relevantes los modelos fundamentales que representan el comportamiento de los
mercados.

Los modelos cuantitativos no proporcionan buenas estimaciones a medio plazo
debido a la complejidad del comportamiento de los precios. Es necesario incorporar
a los modelos informacién exégena como datos meteoroldgicos, demanda, etc. Aque-
llos modelos que tienen en cuenta el equilibrio generacion-demanda son un punto
de partida necesario para la obtencion de nuevos planteamientos que proporcionen
valores razonables en previsiones de medio o largo plazo.

Es determinante a la hora de elegir un modelo para la previsién de precios tener
presente la funcién a la cual va destinado. A priori, un tipo de modelo no es mejor
que otro, aunque si mas adecuado en funciéon de su aplicacion. Por ejemplo, un
modelo de precios que no incluye los ciclos de precios horarios y semanales no es
adecuado para firmar contratos horarios o semanales. De igual forma, un modelo que
Unicamente contemple precios cercanos a la media no es el indicado para evaluar el
valor en riesgo (VaR).

Dicho esto, no parece razonable modelar precios spot de electricidad con modelos
de difusién a no ser que la aplicacién del modelo' requiera que los precios estén

I'Normalmente la valoracién de derivados financieros o la determinacién de curvas de precios
forward.
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representados de forma continua en el tiempo. Estos modelos son menos flexibles que,
por ejemplo, las series temporales o las redes neuronales y no son capaces de capturar
la complejidad de los precios de la electricidad. Los modelos de difusién son del tipo
Markovianos y como tales inicamente consideran las correlaciones de un periodo
con el anterior. Esto es una importante restriccion dado que los coeficientes de
autocorrelacion de grado superior en series de precios son significativos. La obtencion
de un modelo en tiempo continuo que represente satisfactoriamente los precios spot
de la electricidad es uno de los retos actuales de la investigacién en el campo de la
prevision.

Ninguno de los modelos que se describen en este apartado es el empleado en la
prevision de precios de electricidad objeto de este documento. Los encontrados en la
literatura, mas o menos complejos, no dan resultados satisfactorios en la prevision a
medio plazo que nos atane. Por tanto, se ha optado por emplear un procedimiento
basado en la prevision de precios futuros mediante la generaciéon de muestras de
distribuciones de precios formadas por datos historicos. Este método desarrollado se
expone en el apartado 7.5.

7.3.1. Modelos Cuantitativos

Se entiende por modelos cuantitativos aquéllos que fundamentalmente emplean
como informacion para la previsién datos histéricos de la variable a predecir. Son
métodos que no suelen incorporan al modelado conocimiento acerca del entorno de
la variable a estimar.

En el caso de precios de la electricidad, estos modelos no representan ni el sistema
ni el mercado eléctrico, que son los factores que explican la formacién de los precios
de la electricidad. Por tanto, dada su naturaleza, estos modelos no son exclusivos
para la prevision de precios de electricidad, aplicandose igualmente en la estimacion
de otras variables de diversa indole.

7.3.1.1. Procesos de difusién

De forma general, un proceso de difusion X; es aquel proceso Markoviano de
trayectorias continuas en el tiempo ¢ cuya soluciéon corresponde a la de la ecuaciéon
diferencial estocéstica:

dX; = f(t, X,)dt + g(t, X;)dW, (7.1)

siendo dW; el diferencial de un proceso Wiener?, y f y ¢ las funciones que re-

2 Aquel proceso estocastico que satisface las siguientes propiedades: a) Wy = 0; b) las trayectorias
de W} son continuas; ¢) (Wy—Ws) ~ N(0,t—s) para todo 0 < s < t; d) W;— W, son independientes
para todo 0 < s < t.
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presentan la magnitud determinista y estocastica respectivamente del proceso de
difusion.

El motivo para emplear procesos de difusion es que éstos se utilizan en otros
mercados energéticos para la estimacion de precios de cara a la valoracion de instru-
mentos financieros (véase por ejemplo [Du02]). Estos modelos asumen la hipétesis
de normalidad en las distribuciones diferenciales de precios. Esta hipotesis es en
principio contradictoria con las caracteristicas mencionadas de los precios, aunque
presenta la ventaja de ser directamente aplicable para la valoracion de derivados
financieros.

Una de las aplicaciones mas importantes de los procesos de difusion se debe al
modelo de Black-Scholes para la valoraciéon de opciones sobre acciones, donde los
precios se modelan mediante un movimiento Browniano (MB). Esta representacién
de los precios, para el caso de la electricidad, viene regida por la siguiente ecuacion:

dP, = pdt + odW, (7.2)

con P, el precio spot de la electricidad, i la tendencia del precio y o el coeficiente
de difusiéon. El término pdt representa la parte determinista del precio mientras
que odW, la perturbacién aleatoria a la cual esta sometido. Una variacion del MB
consiste en emplear éste en un proceso geométrico de la forma:

Una justificacién para utilizar este modelo logaritmico frente al anterior se basa
en el hecho practico de que los precios de la electricidad son casi siempre positivos.

El MB (ecuaciones (7.2) y (7.3)) presenta el principal inconveniente de no tener
una justificacion econémica en la mayoria de los mercados de electricidad, ya que no
refleja la caracteristica antes mencionada de reversién a la media. Los trabajos de
Johnson et al. [JB99] sobre el los mercados de California, Gran Bretana, NordPool y
Victoria (Australia) y de Barnezet et al. [BD01] sobre el mercado de Leipzig (LPX)
corroboran esta afirmacion.

7.3.1.1.1. Reversion a la media

Para solventar este problema se introducen los procesos de difusion con reversion
a la media, siendo el mas empleado el determinado por Orstein-Unlenbeck en las
versiones:

dPt = H(OZ — Pt)dt -+ O'th (74)

o geométrica:
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dPt = H(OZ — lnPt)Ptdt —+ O'Ptth (75)

donde los nuevos parametros introducidos son: k coeficiente de reversién a la
media y « precio de equilibrio a largo plazo.

El modelo de la ecuacién (7.4) (razonamiento andlogo para la ecuacion (7.5))
refleja intuitivamente que la desviacién del precio respecto a un precio de equilibrio
o — P, es corregida por el coeficiente k, ademds de estar sometido a una perturbacion
aleatoria odW;. El coeficiente x es siempre positivo, siendo la desviacién del precio
de una mayor duracién con valores pequenos de este parametro.

Entre estos dos ultimos modelos, en general los resultados que se obtienen son
ligeramente mejores con el geométrico [BDO1, JB99].

Una variacién del modelo de reversion a la media Orstein-Unlenbeck es el pre-
sentado por Pilipovié¢ [Pil97] donde el precio spot revierte al precio de equilibrio, el
cual se distribuye segin un modelo log-normal.

dP, = k(L, — P,)dt + P,odw " (76)
dL; = pLydt + LEdW,? '
siendo L; precio de equilibrio a largo plazo y p y € parametros del modelo del

precio L;, siendo los dos procesos Wiener del modelo completo independientes. La

introduccion de la segunda ecuacion tiene por objeto capturar la distribucion de las
colas de los precios a estimar.

7.3.1.1.2. Estacionalidad

Los modelos descritos hasta el momento no tienen en cuenta la estacionalidad,
una de las caracteristicas que presentan los precios de la electricidad. Por tanto,
antes de ser empleados es necesario desestacionalizar la serie temporal de precios.
Un recorrido por diversas técnicas de deteccion y eliminacion de la estacionalidad
es el realizado por Barnezet et al. en [BDO1].

Para considerar explicitamente la estacionalidad en los modelos de difusion man-
teniendo constante en el tiempo los parametros de los mismos, algunos autores for-
mulan el precio de la siguiente manera:

P = f(t) + X, (7.7)

siendo f(t) una funcién estacional determinista y X; un proceso de difusién con
reversion a la media. Este es el caso, entre otros, de Pilipovi¢ [Pil97], Escribano
et al. [EPV02] y Lucia et al. [LSO1]. Estos tltimos centran su publicacién en la
importancia de la componente determinista estacional en el modelado de los precios
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para explicar la curva de precios forward, asi como su implicacion en la valoracién
de derivados financieros.

Pilipovi¢ [Pil97], el primero en plantear esta representacién de la estacionali-
dad, modela f(¢) mediante funciones sinusoidales cada una de ellas con una fre-
cuencia y amplitud correspondiente a un ciclo estacional determinado. Escribano et
al. [EPV02] y Lucia et al. [LS01] comparan los resultados de este modelado con los
obtenidos mediante la representacién de f(¢) con una funcién poligonal y constante
en el tiempo para cada periodo estacional.

Otra aproximacién de la estacionalidad consiste en representar el precio de equi-
librio de los modelos Orstein-Unlenbeck mediante una funcién ciclica del tiempo
a = ; que sigue unos patrones de comportamiento segiin la estacionalidad hora-
ria, dia de la semana o mes del ano. Esta funcién a; se modela segiin una funcién
poligonal mencionada para f(¢) [BLM01, HKOS0la, HKOS01b, KRO1].

7.3.1.1.3. Heterocedasticidad

Con respecto a la volatilidad variable de los precios de electricidad, los modelos
Orstein-Unlenbeck geométricos (ecuacién (7.5)) consideran esta posibilidad al ser
el término estocastico del modelo funcion del precio. De esta manera la volatilidad
es mayor con niveles de precios superiores, tal y como se observa en las series de
precios.

No obstante, los modelos geométricos son sélo una primera aproximacién del
modelado de la heterocedasticidad, ya que éstos no capturan la complejidad de la
volatilidad de los precios. El modelado mas convencional de la volatilidad de los
precios se realiza mediante el modelo GARCH introducido por Nelson [Nel91]. Este
modelo contempla el efecto de mayores incrementos de volatilidad ante precios altos.

Escribano et al. [EPV02] realiza la integracién del modelo GARCH con los mo-
delos de difusién trabajando en tiempo discreto, ya que resultan modelos mas ma-
nejables donde la estimacion de los pardmetros es mucho maés sencilla. El modelo
discreto de un proceso Orstein-Unlenbeck con volatilidad variable y estacionalidad
tiene la siguiente forma:

Pt = f(t) + Xt
Xi =X + hiﬂgt
hy = w + Ber1 + vhiy
Er ~~ N(O, 1)

(7.8)

donde ¢ es el grado de reversion a la media y w, (3, y v son los parametros de
hy que sigue un proceso GARCH(1,1). Este modelo corresponde a un AR(1) més
un GARCH(1,1). Es significativo tener en cuenta que la integracién de un proceso
Orstein-Unlenbeck es un modelo autorregresivo de primer orden.
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Deng [Den00] representa la volatilidad variable haciendo depender el coeficiente
de difusién del tiempo o = ;. Este se modela segin un proceso estocastico propor-
cional a la demanda total de energia eléctrica del sistema.

7.3.1.1.4. Valores extremos

Los procesos Orstein-Unlenbeck modelan el comportamiento de los precios con
cambios suaves de la magnitud con reversion a la media. Esta representacién no
recoge las variaciones bruscas que producen precios elevados como consecuencia de
desequilibrios repentinos entre generacién y demanda. Estos saltos se caracterizan
por su rapida vuelta a niveles anteriores a la ocurrencia del mismo. Para introducir
el modelado de valores extremos de precios en el proceso Orstein-Unlenbeck se anade
un nuevo término dI'; en la ecuacion (7.4). Este término estd compuesto por [BLMO1,
HKOSO01b):

= Distribucion de Poisson de intensidad A\ que modela la ocurrencia de saltos
por periodo.

» Magnitud del salto modelada segtin una distribucién N (jug, 02).

Algunos autores [KR01, EPV02] representan la intensidad del modelo de Poisson
como una funcién del tiempo (A = A;) poligonal y constante para cada estacién del
ano. Una representacion discreta al anadir los saltos al modelo de la ecuacion (7.8)
es dada por Esbribano et al. en [EPV02]:

Pt = f(t) + Xt
X OpX; 1+ hiﬂslt con probabilidad 1 — )\
' oXi_1 + hi/ 28115 + ls + 0sE2 con probabilidad A,
hy =w + Ber1 +vhi (7.9)

A¢ = Ly invierno, + Lo otonoy + L3 primavera;, + Ly verano,

€1t,Eat ™~ N(07 1)

siendo L, a L4 las intensidades del proceso de Poisson para cada estacion del
ano.

Este modelo contempla al mismo tiempo el comportamiento de la volatilidad de
precios segin un modelo GARCH y los valores extremos de precios de manera com-
plementaria, para lo cual la estimacion de los parametros se realiza conjuntamente.

Continuando con esta filosofia de modelado de saltos mediante una distribucién
de Poisson, Johnson et al. [JB99] y Barnezet et al. [BD01] introducen la posibilidad
de que el salto sea positivo o negativo mediante una distribucién de Bernoulli. Estos
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autores modelan la magnitud del salto segiin una funcién exponencial. Deng [Den00]
propone dos procesos de Poisson para el modelado de los saltos, uno para los posi-
tivos y el otro para los negativos. La relacién entre ambos la establece por medio de
un modelo de Markov.

Una propuesta diferente para el modelado de los saltos es la que realiza Bar-
low [Bar02]. Este combina un proceso Orstein-Unlenbeck con un modelado sencillo
de las curvas de generacién y demanda, donde son estas curvas las que determinan
los picos de precios. De esta forma evita el inconveniente de tener que estimar varios
parametros para la tasa de saltos y el tamano de los mismos. El modelo que propone
considera la estacionalidad a través de las curvas de demanda, sin embargo, la vola-
tilidad es constante, lo que se refleja en una relacion entre precios spot y forward que
no es satisfactoria. Este modelo se puede considerar a caballo entre los denominados
cuantitativos y los fundamentales (ver apartado 7.3.2.), si bien la representacién
del sistema y mercado eléctrico se reduce a las curvas de generacion y demanda de
electricidad.

7.3.1.2. Series temporales

Los modelos basados en series temporales estdn muy extendidos en econometria
para la prevision de variables de distinto tipo, aunque no lo estan tanto en modelos de
prevision de precios de electricidad. Esto puede deberse por una parte a la juventud
de estos mercados y, por otra, al que al ser modelos discretos en el tiempo, su
aplicacion en la valoracién de derivados, una de las principales de la prediccion de
precios, es menor que con los modelos de difusién.

El analisis de los precios de la electricidad desde un punto de vista discreto pro-
porciona flexibilidad frente al andlisis en tiempo continuo, de manera que es mas
sencillo reflejar en estos modelos las caracteristicas de la serie de precios de acuerdo
a su comportamiento observado. Las series temporales relajan la asuncion de pro-
ceso Markoviano impuesto por los modelos en tiempo continuo®. Este es un aspecto
importante ya que los precios muestran una correlacion significativa en retardos de
orden elevado, lo que evidencia la necesidad de introducir correlacion en los términos
de error.

Knittel et. al [KRO1] para la predicciéon semanal propone un modelo donde el
precio P; estd compuesto por dos términos. El primero es una funcién poligonal oy
cuyo valor depende de la estacién del ano, si es o no fin de semana y si es punta o no
la hora en la cual se realiza la estimacion. El segundo término 7, es un modelo ARMA
que considera la correlacion entre periodos consecutivos asi como la estacionalidad
diaria. El modelo es el siguiente:

Pr=a;+mn
B(L)ne = (L)

3No hay que olvidar que la integracién de un modelo Orstein-Unlenbeck deriva en un AR(1)

(7.10)
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siendo ¢; ruido blanco, y (L) y d(L) los polinomios autorregresivos y media
movil, respectivamente, del operador retardo L. Estos polinomios se definen como:

B(L)=1— L — [BL** — 35L% 711
5(L) - 1 - (le - 52[/24 - (53[/25 ( ' )
Este modelo no recoge satisfactoriamente la volatilidad variable de los precios
observados. Para introducir este concepto Knittel et al. [KR01] proponen represen-
tar el término d(L)e; de la ecuacion (7.10) mediante una variable v que se comporte
de acuerdo a un modelo GARCH. Una ultima modificacién del modelo anterior se
realiza introduciendo en la funcién oy términos que recojan la incidencia de la tem-
peratura, ya que los resultados obtenidos considerando tinicamente precios histéricos
no son satisfactorios.

En esta misma linea Hlouskova et al. [HKOS01b] modelan el precio de la elec-
tricidad segun la ecuacion (7.10) con el modelo ARMA con 25 retardos tanto en
la parte autorregresiva como en media moévil. Al aumentar el nimero de retardos
considerados, en general, se mejora el ajuste del modelo a los datos histéricos, si bien
emplear un nimero elevado de retardos puede provocar sobreajuste del modelo.

Leén et al. [LRO1] representan el comportamiento de precios medios diarios me-
diante un modelo ARIMA con integracion temporal de caracter semanal para reflejar
asi la no estacionalidad de los precios. Para el modelado de la volatilidad emplea
el modelo de varianza condicional heterocedastica GARCH, el cual representa la
perturbacion aleatoria del modelo ARIMA.

Nogales et al. [NCCE02] predicen el precio horario con horizonte semanal median-
te funcién de transferencia y regresion dindmica, técnicas basadas en series tempo-
rales [yAP0O, dR0O0]. Emplean como datos de entrada las series histéricas de precios
y demanda eléctrica. Esta misma técnica es empleada por Koreneff et al. [KSL198],
aunque utilizan la temperatura como variable explicativa del precio spot en lugar
de la demanda eléctrica.

Estos modelos comentados son capaces de recoger explicitamente las diferentes
caracteristicas de los precios a excepcion de los valores extremos. Para modelar
éstos basta con filtrar los saltos de la serie de precios y representarlos mediante los
métodos expuestos en el apartado 7.3.1.1.4.

7.3.1.3. Redes neuronales

La redes neuronales presentan la habilidad de captar relaciones complejas entre
datos histéricos que son empleadas para la prevision. Son técnicas muy flexibles
que no imponen restricciones sobre las propiedades de la serie, por lo que todas las
caracteristicas de los precios son representadas. No obstante, puede ser recomendable
realizar a la serie un tratamiento previo, tal y como desestacionalizarla o filtrar los
picos, antes de proceder al entrenamiento de la misma.
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Modelos ‘ Referencias Caracteristicas ‘
Procesos de | [JB99, BDO1, Pil97, | Empleados en valoracién de deri-
difusién EPV02, LS01, BLMOI1, | vados financieros. Consideran uni-
HKOSO1a, HKOSO01b, | camente correlaciones de periodos
KRO1, Den00, Bar02] consecutivos.
Series [KRO1, HKOSO01b, LRO1, | Flexibilidad de modelado: recogen
temporales | NCCE02, KSLT98] correlacion en retardos de orden ele-
vado.
Redes [SSD99] Los mas flexibles: no imponen res-
neuronales tricciones a las propiedades de la se-
rie. Orientados al corto plazo.

Tabla 7.1: Resumen modelos cuantitativos.

Szkuta et al. [SSD99] predicen precios con alcance diario mediante redes neuro-
nales. Para ello realizan la estimacién del precio spot del periodo ¢t + 1 empleando
como datos de entrada de la red los precios spot en los periodos ¢, t — 1 y t — 2,
la demanda y reservas de generacién del sistema en esos mismos periodos y efectos
calendario como el mes, tipo de dia, etc.

Finalmente, y a modo de resumen de los métodos cuantitativos, en la tabla 7.1
se recogen las referencias y principales caracteristicas de estos modelos.

7.3.2. Modelos Fundamentales

Los modelos fundamentales representan los planteamientos mas complejos para
la prevision de precios de electricidad en mercados liberalizados. Estos se basan en
reflejar el comportamiento del mercado y del sistema eléctrico, empleando para ello
técnicas de optimizacion y simulacion.

Estos modelos suelen estar orientados a la estimacién de precios en el medio y
largo plazo y consideran aspectos como: (i) ofertas al mercado, las cuales son las
responsables de los picos de precios al ofertar los grupos muy por encima de su
coste variable; (7i) cambio en la estructura del parque generador; (i) intercambio
de potencia entre regiones y (iv) restricciones de tipo regulatorio.

Como datos de entrada emplean distribuciones de probabilidad para capturar
la incertidumbre de los precios. Los datos més relevantes son: (i) precios de los
combustibles; (7i) crecimiento de la demanda; (%ii) capacidad de las interconexiones
entre dreas; (iv) aparicién de nueva generacion; (v) hidraulicidad, etc.

Siguiendo las indicaciones anteriores Angelus [Ang01] desarrolla un modelo que
denomina market clearing price forecasting system (MCP). Este estd compuesto por
nudos que representan mercados y tienen asociados curvas de carga, caracteristicas
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de operacion de los generadores y lineas de transporte con otros nudos. Mediante
programacion lineal calcula el precio de equilibrio de los distintos mercados, gene-
racion de los grupos e intercambio de energia entre mercados.

El horizonte del problema es el largo plazo, entre 1 y 10 anos. Cada ano el
modelo MCP estima para cada nudo si los méargenes de operacién de nuevos grupos
son suficientes para recuperar los costes fijos, en cuyo caso anade los grupos. De
manera andaloga, las centrales que no recuperan sus costes fijos son retiradas de la
operacién del sistema.

Con esta misma filosofia Deb et al. [DAHBO0O] presentan un modelo para la pre-
diccién de precios diarios con horizonte anual que denominan UPLAN. El equilibrio
de precios se establece mediante teoria de juegos, donde los generadores maximi-
zan sus beneficios y los compradores minimizan sus costes. El modelo contiene un
moédulo de flujo de cargas éptimo para realizar el despacho de generacion con el
que calcular restricciones de red y precios del transporte. Mediante simulaciones de
Monte Carlo determina la volatilidad de los precios a estimar.

También dentro de los modelos fundamentales, Ventosa [Ven01] formula un plan-
teamiento determinista de explotacién de la generacién a medio plazo basado en
el Problema Complementario Mizto (PCM). En él se representa el comportamien-
to estratégico de cada empresa eléctrica mediante las condiciones de optimalidad
Karush-Kuhn-Tucker. Las ecuaciones asociadas a cada empresa no pueden resolver-
se independientemente al estar ligadas por medio de la ecuacion de la demanda que
relaciona precios y produccion. Para solventar este problema utiliza el PCM dada la
estructura del problema resultante. Este modelo permite representar el comporta-
miento de las empresas eléctricas al tiempo que incluye restricciones de explotacion
propias de un sistema eléctrico. Por medio de las caracteristicas técnico-econémicas
del parque generador de las distintas empresas, asi como de la curva de demanda
eléctrica, el modelo obtiene el precio de equilibrio del mercado para cada periodo al
igual que la produccion de los distintos grupos generadores.

Otero-Novas et al. desarrollan un modelo fundamental basado en técnicas de si-
mulacién y optimizacién. En [ONBAT00a], estos autores generan mediante simula-
cién escenarios de demanda e hidraulicidad, los cuales son factores de riesgo emplea-
dos en la determinacién del precio. En una segunda etapa [ONBA100b], Otero-Novas
et al. modelan el comportamiento del mercado mediante un moédulo que optimiza
las estrategias de oferta de los generadores y otro médulo que realiza la liquidacion
del mercado.

Finalmente, Barquin et al. [BCR04] modelan la operacién a medio plazo de
centrales térmicas e hidraulicas para determinar el precio de equilibrio del mercado
para el cual las empresas maximizan su beneficio de acuerdo a sus estrategias. Para
ello, bajo ciertas hipétesis, formulan el problema de equilibrio del mercado mediante
un problema de minimizacién de costes del sistema y de una funcién de utilidad de
la demanda. Frente a otras técnicas, el método propuesto por Barquin et al. permite
la representacion de sistemas eléctricos de gran tamano.
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Las previsiones realizadas con este tipo de formulaciones son empleadas, entre
otras aplicaciones, como base para la estimacion de parametros de modelos de precios
mas sencillos que forman a su vez parte de problemas de programacion matematica
estocdstica. Este es el caso de Fosso [FGH199] quien, mediante un complejo modelo
de previsién a medio-largo plazo, representa los precios segun un modelo AR(1).
Fosso justifica este sencillo planteamiento por la fuerte dependencia en Noruega de
los precios entre periodos debido a la gran proporcion de generacion hidraulica.

Este mismo razonamiento se aplica en [GEMG00, MGGO1], donde los escenarios
de prediccién de precios son transformados en un modelo de Markov para integrarlo
dentro de un modelo de programacion dinamica de medio plazo para la gestion de
generacion hidraulica.

7.4. El precio de la electricidad en el mercado
eléctrico espanol

El objeto de este apartado es describir las caracteristicas del precio de la electrici-
dad en Espana. Antes de comenzar la parte central de la exposicién, se realizan unas
consideraciones sobre las correlaciones entre precios de electricidad y combustibles
en el mercado energético espanol.

7.4.1. Relacion con los precios de los combustibles

El modelo estocastico presentado en esta tesis emplea como parametros aleatorios
precios de gas natural, fueloil y electricidad. La justificacién para no determinar
conjuntamente los tres tipos de precios se basa en la baja correlacion entre los
precios de los combustibles y de la electricidad.

En la figura 7.1 se muestran los valores medios mensuales de precios horarios
del mercado diario de electricidad y de precios de gas natural para consumidores
industriales en los afios 2000-2002.% En los afios 2000 y 2002 el coeficiente de corre-
lacién lineal entre estas variables es 0.17 y 0.46 respectivamente. En el ano 2001 este
coeficiente es 0.85, sin embargo, no parece tener sentido que al aumentar el precio
de la electricidad disminuya el del gas. Ademas, este hecho se produce tnicamente
en uno de los tres anos analizados.

Con estos resultados no se puede afirmar que exista una relacion significativa
entre los precios de la electricidad y los del gas natural para consumidores indus-
triales. Estos ultimos presentan una correlacion elevada con la media de los 6 meses
anteriores del precio spot de Brent (capitulo 5).

4Como se vera mas adelante, los datos de estos afios son los empleados en la previsién de precios
de electricidad.
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Figura 7.1: Relacién entre precios medios mensuales de gas natural y electricidad en
los anos 2000-2002.

Para determinar si hay relacion entre los precios de la electricidad y spot de
Brent se han calculado las regresiones entre los precios anteriores de electricidad y:
1) precios de Brent del mes anterior® a los de electricidad considerados y 2) precios
de Brent del mismo mes que los de electricidad. Los resultados obtenidos no han
sido satisfactorios en ninguno de los dos casos.

Esta falta de correlacion puede deberse a varias causas. Por una parte, es posible
que las tecnologias de generacion de gas natural y fueloil marquen el precio marginal
un numero limitado de horas anuales. Si esto sucede, el coste marginal del sistema no
tiene una relacion apreciable con el precio Brent. Por otra parte, si el coste marginal
esta estrechamente ligado al precio del gas natural y fueloil y los generadores firman
contratos de adquisicion a largo plazo de estos bienes, tampoco habria relacion entre
el precio Brent y el de la electricidad. Finalmente, puede ser que las peculiaridades
del mercado espanol, discutidas en la seccion siguiente, hagan que el coste marginal
del sistema no sea explicativo del precio del mercado.

7.4.2. Caracteristicas

El mercado eléctrico espanol comenzo a operar en enero de 1998. La liberalizacién
hacia los consumidores ha sido progresiva en funciéon del consumo de los mismos,

® Altamente correlacionados con los de fueloil (capitulo 6).
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Mes Media Varianza | Asimetria | Curtosis | Méaximo | Minimo

[c€/kWh] | [c€/kWHh]? — — [c€/kWh] | [¢€/kWHh]
1 2.6221 0.5618 0.1988 2.5545 6.0220 1.2470
2 2.3749 0.2070 -0.4825 1.7285 3.9200 1.2260
3 2.5362 0.1499 0.6517 1.0406 3.6660 1.6950
4 2.5737 0.3392 0.3156 1.0479 3.6060 1.3270
5 2.2127 0.5383 0.2236 1.4430 3.5900 0.7510
6 2.2075 0.5036 0.5874 1.7100 4.2740 1.2270
7 2.6021 0.2535 -0.0273 1.1545 3.9070 1.3660
8 2.7415 0.2011 -0.0872 1.4333 4.8700 1.3760
9 2.4144 0.4038 -0.2804 1.4214 3.9070 1.0420
10 2.4958 0.5116 0.3063 1.6318 3.9070 1.2570
11 2.8177 0.4128 0.4619 1.3523 4.1480 1.5110
12 2.4587 0.4113 0.6401 1.7461 4.0800 1.5120

Tabla 7.2: Caracteristicas mensuales de los precios horarios del mercado diario en el
ano 1998.

culminando ésta el 1 de enero de 2003. A partir de esta fecha todos los consumidores
tienen capacidad de eleccién de suministrador de energia eléctrica.

En las figuras 7.2 y 7.3 se muestran los precios méximos, medios y minimos
diarios del mercado diario de electricidad durante los anos 1998 a 2002. Segun se
aprecia, no se produce un numero considerable de saltos bruscos de precios como
sucede en otros mercados. Esto se debe a que existe un porcentaje significativo de
generacion hidraulica y la red eléctrica es bastante mallada, por lo que las restric-
ciones técnicas de red o generacién no afectan en exceso al nivel de precios®. La alta
volatilidad, especialmente con precios altos, y la estacionalidad diaria y semanal
si son caracteristicas comunes a otros mercados eléctricos.

En las tablas 7.2 a 7.6 se muestran los valores medio, maximo, minimo, varianza,
coeficiente de asimetria (sesgo) y coeficiente de curtosis de los precios horarios del
mercado diario de cada mes entre los anos 1998 y 2002. No se observa la existencia
de estacionalidad anual en los precios medios mensuales. Estos presentan un mayor
valor medio anual en el ano 2002, seguido del anio 2000, siendo el incremento de este
precio entre los anos 1998 y 2002 en torno a un 30 %.

En la figura 7.4 se representan los precios medios mensuales en estos anos. La
tendencia dibujada muestra un crecimiento, aunque no continuo en todos los anos,
de los precios en este periodo. Esa tendencia ascendente no puede justificarse tni-
camente por la subida de los combustibles en los ultimos anos, ya que la correlacion
entre precios de combustibles y electricidad es limitada (ver apartado 7.4.1). En el
ano 2002, por ejemplo, el precio medio anual de la electricidad es superior al del ano

6Véase igualmente la figura 7.5 del precio final del mercado en el que estan incluidos, entre otros
términos, las restricciones de red.
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Figura 7.2: Precios méaximos, medios, y minimos diarios del mercado diario en los
anos 1998-2000.
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Figura 7.3: Precios maximos, medios, y minimos diarios del mercado diario en los
anos 2001-2002.
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Mes Media Varianza | Asimetria | Curtosis | Maximo | Minimo

[c€/kWh] | [c€/kWh]? - - [c€/kWh] | [¢€/kWH]
1 2.3336 0.5685 0.6537 1.9288 4.5830 0.8710
2 2.8540 0.4165 0.3038 1.2321 4.5160 1.5120
3 2.9080 0.2604 -0.0108 1.1168 4.0630 1.5120
4 2.6408 0.1408 0.6725 1.0973 3.8730 2.0430
5 2.5759 0.2861 -0.0907 1.2167 3.6890 1.4560
6 2.5649 0.2840 -0.1272 1.0935 3.5990 1.4700
7 2.6041 0.2311 -0.1152 0.9585 3.8470 1.5120
8 2.4368 0.3087 -0.2976 1.1060 3.6240 1.2020
9 2.6278 0.6284 -0.2274 1.2586 4.0450 1.3220
10 2.4135 0.5758 -0.0580 1.4770 4.2070 1.2120
11 2.6375 0.7688 0.0038 1.5820 4.4340 1.2060
12 2.5623 0.8489 0.1818 1.7915 5.1540 1.1380

Tabla 7.3: Caracteristicas mensuales de los precios horarios del mercado diario en el

ano 1999.
Mes Media Varianza | Asimetria | Curtosis | Méaximo | Minimo
[c€/kWh] | [c€/kWh]? — — [c€/kWh] | [c€/kWHh]
1 3.0735 1.0981 -0.0479 1.8152 4.7480 0.9410
2 3.3831 1.0799 -0.2993 1.7473 4.6880 1.1970
3 3.6543 0.9315 -0.3971 1.6948 5.1240 1.3170
4 3.0625 1.3744 0.5416 2.7829 5.9800 1.2870
5 2.3659 0.2935 -0.3546 1.0661 3.4200 1.1660
6 2.5366 0.5256 1.2391 4.8504 6.2200 1.2370
7 2.8233 0.9433 0.5026 2.0560 5.1540 1.2850
8 2.6712 0.6182 -0.0026 1.4526 4.5970 1.3170
9 3.7362 1.5084 -0.1479 1.6746 5.7140 1.3270
10 3.8066 2.2318 0.0527 2.3549 9.0150 1.3280
11 3.5383 1.9291 0.2408 2.5704 6.9170 1.3110
12 2.0715 0.9636 1.0450 4.6076 6.1600 0.0010

Tabla 7.4: Caracteristicas mensuales de los precios horarios del mercado diario en el

ano 2000.
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Mes Media Varianza | Asimetria | Curtosis | Méaximo | Minimo
[c€/kWh] | [c€/kWHh]? — — [c€/kWh] | [¢€/kWHh]
1 2.0682 1.0594 0.5272 2.9772 5.0490 0.0010
2 1.9573 0.8470 0.8892 3.5764 5.5220 0
3 1.7581 0.6596 2.2110 11.1462 9.1700 0.0060
4 2.0301 0.2149 -0.0586 1.0970 3.1340 0.8650
5 2.6405 0.4383 0.8759 2.4221 4.7370 1.3280
6 3.5353 1.1437 -0.0754 1.5936 5.5660 1.6870
7 3.4561 1.2340 -0.0852 1.5938 5.5660 1.6870
8 2.8939 0.6720 0.6965 2.0137 5.1500 1.5270
9 3.6571 1.2555 -0.0400 1.7949 5.9110 1.9280
10 3.9089 1.4823 0.1278 2.0196 6.7840 2.0350
11 3.4810 1.7586 1.4710 9.1553 10.6380 1.5680
12 4.6839 2.5804 0.4337 4.8175 11.3250 1.5280

Tabla 7.5: Caracteristicas mensuales de los precios horarios del mercado diario en el
ano 2001.

2000, mientras que el precio medio anual del crudo Brent es menor en el ano 2002
que en el 2000.

El valor medio anual de la varianza del precio del mercado diario muestra una
tendencia creciente entre los anos 1998 y 2002 (figura 7.4). Mensualmente oscila
entre los 2.58 de diciembre de 2001 y los 0.14 de abril de 1999, observandose un
valor extremo muy superior al resto de 7.86 en enero de 2002.

El coeficiente de asimetria se define como %ﬁ), con x; cada uno de los precios
horarios de cada mes, T el valor medio de estos precios, N el nimero de precios
horarios y s la desviacion tipica de los precios. Un valor positivo de este coeficiente
indica que la distribucién de precios se alarga para valores mayores a la media. Si
por el contrario es negativo, la cola de precios es de valores inferiores a la media.
Los valores resultantes muestran que no existe un signo dominante en la asimetria
de las distribuciones, siendo aproximadamente igual el nimero de meses que este
coeficiente es positivo y negativo. No obstante, la suma de estos coeficientes para
cada ano es positiva, esto es, las asimetrias positivas son mayores que las negativas.

Por su parte el coeficiente de curtosis, definido como Zi%ﬁ, representa una
medida de la frecuencia de los valores en torno a la media. Un coeficiente de curtosis
alto indica que los valores mas frecuentes se encuentran centrados mientras que la
frecuencia de valores extremos es pequena. El razonamiento es el inverso si se trata
de distribuciones con curtosis baja. El coeficiente de curtosis de una distribucion
normal es 3, mientras que los obtenidos para los anos 1998-2002 son en general
inferiores a este valor, lo que indica la alta ocurrencia de precios lejanos a la media.
Unicamente en el ano 2001 el valor medio los coeficientes de curtosis mensuales es
superior a 3.
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Mes Media Varianza | Asimetria | Curtosis | Maximo | Minimo
[c€/kWh] | [c€/kWh]? - - [c€/kWh] | [c€/kWHh]
1 6.1965 7.8637 0.6569 7.9793 15.8410 1.8310
2 3.8196 0.9769 0.1539 2.6737 8.1020 1.8310
3 3.4268 0.5427 -0.8322 2.8180 4.5410 0.5680
4 3.8682 0.4909 -0.3478 1.2696 4.9120 2.3310
5 3.8711 0.8164 -0.3089 1.4489 5.1000 1.8580
6 4.1243 0.9946 -0.1025 2.1205 6.3270 1.9540
7 4.5618 2.0265 -0.0876 2.4538 7.4120 1.8250
8 3.0587 1.1589 0.5208 2.4418 6.2250 1.3720
9 3.6339 1.5109 -0.0097 1.9634 6.2150 1.5280
10 3.3726 1.5797 0.0726 2.0382 6.2900 1.0010
11 2.8292 1.2658 0.7005 2.8120 5.5530 0
12 2.0997 0.8997 0.2703 3.1190 6.0000 0.0020
Tabla 7.6: Caracteristicas mensuales de los precios horarios del mercado diario en el
ano 2002.
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Figura 7.4: Media [¢€/kWh] y varianza [¢€/kWh]? mensual de los precios horarios
del mercado diario de electricidad en los anos 1998-2002.



7.5. Generacién de precios futuros. Formacién de escenarios 237

Las particularidades del precio de la electricidad en el mercado espanol hacen que
éste sea dificil de predecir a medio plazo al tener un comportamiento no estacionario.
Estas particularidades son las siguientes:

= Posible poder de mercado que podria permitir el manejo de precios dada la
alta concentracién de capacidad de generacion en pocas empresas eléctricas.
Endesa e Ibedrola mantienen una cuota de mercado en torno al 80 % con un
parque generador muy diversificado. Ademas, existe poca oferta de generacion
internacional dada la escasa capacidad de interconexién con Francia, el cual es
el principal potencial vendedor. Hasta la fecha, los precios determinados por
el mercado eléctrico puede que no atiendan a argumentos de competitividad
en mercados [Pér03]. En mercados competitivos el precio es estable a lo largo
del tiempo alrededor de un coste marginal medio de produccion del sistema.
Sin embargo, segtin lo comentado, esto no sucede en Espana.

= Los ingresos de las empresas de generacién no se determinan en su totalidad
a través de los resultados del mercado eléctrico, sino que existe una serie
de compensaciones, principalmente los costes de transicién a la competencia’
(CTC), percibidos a través del Estado.

Las empresas eléctricas debieran realizar una gestion orientada a maximizar su
beneficio teniendo en cuenta estos factores, y no tinicamente los relacionados
con el funcionamiento competitivo del mercado.

En el caso de los CTC, es muy posible que la variabilidad e impredecibilidad
del precio en el mercado diario esté sujeto a las expectativas de cobro de
estas compensaciones econémicas [LRO1, Pér03]. Estas variaciones son mas
acusadas, si cabe, al existir una gran concentracion de capacidad de generacién
en determinadas empresas, tal y como se comenta en el punto anterior.

= Entrada progresiva de nuevos agentes en el mercado, tanto a nivel de genera-
cién como de comercializacién y de consumidores cualificados.

» Continuos cambios regulatorios e incertidumbre en los mismos, como conse-
cuencia de los pocos atnios que han transcurrido desde la liberalizacion del sector
eléctrico.

7.5. (eneracion de precios futuros. Formacion de
escenarios

Los precios de electricidad a predecir son aquéllos que forman el arbol de esce-
narios de entrada del modelo de optimizacion estocéstica de gestion energética para

"Compensaciones econémicas a las empresas generadoras por las inversiones realizas con ante-
rioridad a la liberalizacion del mercado eléctrico, ya que éstas podrian ser irrecuperables bajo este
nuevo marco regulatorio.
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consumidores industriales. Estos precios no son los del mercado diario, sino los que
el consumidor industrial emplea para determinar sus contratos éptimos de compra
de energia eléctrica y de venta de excedentes de la cogeneracion.

Los periodos del arbol de probabilidad se escogen de manera que sean represen-
tativos de los contratos que se modelen, asi, por ejemplo, un contrato cuyos precios
dependen de lo consumido en horas punta, llano y valle, agrupa mensualmente cada
conjunto de estas horas en un nimero de periodos que reflejen este comportamiento
en los precios. Con este modelado lo importante no es representar en los escenarios
la variabilidad del precio medio de la electricidad, sino la asociada a cada uno de
estos periodos.

Las particularidades del precio de la electricidad en el mercado eléctrico espanol
mencionadas en el apartado anterior hacen que ninguno de los modelos cuantitativos
descritos ofrezcan hoy en dia una prevision de los precios de la electricidad razonable
[Bat02]. Por este motivo se ha descartado la utilizacién de estos modelos en este
trabajo. De esta forma se evita realizar hipdtesis dificilmente justificables del futuro,
asi como emplear modelos de precios que exijan condiciones de reversion a la media,
ruido blanco en los errores, estacionalidad, etc.

Tampoco se emplean modelos fundamentales ya que son complejos y necesitan
una gran cantidad de informacion de entrada dificil de conseguir. No hay que olvidar
que el modelo de prediccion de precios constituye una parte de la herramienta de
apoyo a decisiones contractuales para consumidores industriales. Por ello, se pre-
tende obtener un modelo que pueda ser alimentado por datos facilmente accesibles
para cualquier consumidor industrial.

Ademas, los modelos fundamentales estan en fase de desarrollo, no siendo los
resultados que se obtienen hoy en dia del todo satisfactorios dada la complejidad de
los mercados eléctricos. Esto se hace todavia mas acusado en el mercado eléctrico
espanol.

Por tanto, para generar los escenarios de precios de electricidad, se ha considerado
razonable realizar la suposicion de que los precios futuros para el ano de planificacion
se comporten como en los anos precedentes. Al emplear directamente datos historicos
para la prevision, las caracteristicas de éstos se reflejan en los precios a estimar sin
necesidad de imponer restricciones a priori.

El arbol de escenarios planteado es aquél donde cada nodo pertenece a un tinico
escenario segun lo comentado en el apartado 6.1. La probabilidad de ocurrencia de
los precios de cualquiera de los anos pasados se considera la misma, por lo que los
escenarios del arbol son equiprobables.

Los anos empleados como fuente de datos historicos son 2000, 2001 y 2002. El anio
1998 no se contempla debido a que practicamente no hay consumidores cualificados
que acudan al mercado. Es a partir de la segunda mitad de ese ano cuando en la
practica comienza a abrirse el mercado para consumidores cualificados. Tampoco se
consideran los precios del ano 1999 dada la juventud del mercado y el nimero de
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anos transcurridos hasta el ano de planificacion.

No se ha tenido en cuenta la correccién de los precios atendiendo a criterios de
actualizacién del valor del dinero, ya que los precios de la electricidad no obedecen
estrictamente a leyes de oferta y demanda [Pér03], por lo que su influencia en los
precios futuros puede considerarse despreciable.

7.5.1. Precios de adquisicién de electricidad

Estos precios son los correspondientes a la compra de electricidad en el mercado
eléctrico por parte de consumidores cualificados y sirven de referencia en el modelado
de los contratos cuyos precios estan indexados al precio del mercado eléctrico. Estos
estan compuestos por los siguientes términos:

= Parte fija y determinista de la tarifa de acceso a redes que depende del nivel
de tension al cual esta conectado el consumidor cualificado y de la potencia
contratada en cada uno de los periodos horarios.

= Parte variable funcién de la energia consumida. Este término esta compuesto
a su vez por los siguientes:

e Precio determinista que engloba los conceptos de: (i) moratoria nuclear,
(71) impuesto de la electricidad, (74i) pérdidas, y (iv) tarifa de acceso a re-
des. Estos dos tltimos dependen de la tensién de conexién del consumidor
cualificado y del periodo horario.

e Precio horario final medio de adquisicién en el mercado eléctrico por par-
te de consumidores cualificados y comercializadores. Este término sujeto
a incertidumbre se compone de los precios derivados de los siguientes con-
ceptos: (i) mercado diario, (7i) restricciones técnicas de red, (i) banda
de regulacién, (iv) mercado intradiario, (v) operacién técnica del sistema,
y (vi) garantia de potencia.

En la mayoria de los casos la compra de energia no la realiza el consumidor
cualificado directamente en el mercado de electricidad, sino que lo hace a través de
un comercializador. En este caso al término variable del precio de la electricidad
hay que anadirle un recargo por la gestion del comercializador. Este incremento de
precio es pequeno, dado que en caso de acudir al mercado quien se expone al riesgo
de precios es el consumidor industrial y no el comercializador.

Los escenarios de precios que se generan unicamente engloban la parte variable
del precio de la electricidad, cuya incertidumbre viene dada por el precio horario final
medio de adquisicién en el mercado eléctrico por parte de consumidores cualificados.
Dentro de este precio, el término més importante es el del mercado diario tal y como
se muestra en la tabla 7.7 para los anos 2000-2002. En esta tabla el término “Otros”
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‘ Ano H Mercado Diario ‘ Garantia de Potencia ‘ Otros ‘

2000 90.53 % 4.39 % 5.10%
2001 88.68 % 4.39 % 6.39 %
2002 90.29 % 3.57% 6.14 %

Tabla 7.7: Peso de los componentes del precio final para consumidores cualificados
y comercializadores.

engloba las restricciones técnicas de red, banda de regulacién, mercado intradiario,
y operacion técnica del sistema. Dado el alto porcentaje que representa el precio
del mercado diario en el precio final de adquisicion, el perfil de este ultimo precio
(figura 7.5) y el del mercado diario (figuras 7.2 y 7.3) son semejantes.

En concreto, el método propuesto para determinar los escenarios de precios de
adquisicién de energia eléctrica es el descrito a continuacion.

Para cada ano n de los histéricos considerados y para cada periodo k del modelo
de optimizacién se define una variable aleatoria (v.a.) P, (k). Esta refleja la distribu-
cién del precio horario final medio de adquisicién en las horas del afio n asociadas al
periodo k. Por tanto, representa la parte sujeta a incertidumbre del término variable
del precio de la electricidad, el cual es el utilizado en el arbol de escenarios. Cada
periodo k, tiene asociado 3 distribuciones de precios (n = {2000, 2001,2002}).

Véase como ejemplo las distribuciones de estos precios representadas en la figu-
ra 7.6. En ésta se muestran los histogramas de precios correspondientes a las v.a.
Poooo(k*), Pogo1(k*) y Pagoz(k*). El periodo k* es aquél que engloba a los precios de
horas valle, segiin la tarifa de acceso a redes, de los dias laborables del mes de mayo
para cada ano considerado.

A partir de las v.a. P,(k) de datos histdricos se generan mediante simulacién de
Monte Carlo por medio de la técnica de la transformada inversa las muestras pd(k),
donde g es el escenario al cual pertenecen. Para ello se construyen las funciones
de distribucién F[P,(k)] y, para cada valor u generado de la distribucién uniforme
[0,1), se obtiene una muestra p? (k) de la v.a. P,(k) tal que pd(k) = F~'[u].

De cada v.a. P, (k) se genera un total de % muestras p? (k), donde G es el nimero

de escenarios a determinar y N el ntimero de afios cuyos datos histéricos se utilizan
para formar las v.a. P,(k). Por tanto, se obtiene el mismo nimero de escenarios a
partir de cada ano histérico n. En el caso considerado, donde n = {2000, 2001, 2002},
el niimero de escenarios que se genera es miultiplo de 3, siendo igual a % cada ano n.
De esta forma se asigna la misma probabilidad de ocurrencia a los precios de cada
ano historico.

Todos los valores pJ (k) obtenidos de un mismo escenario g se muestrean a partir
de aquellas v.a. P, (k) de un mismo ano n, de manera que en las muestras generadas
se mantiene la relacion historica entre los precios de cada ano. El motivo para no rela-
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cualificados en los anos 2000-2002.
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Figura 7.6: Variables aleatorias de precios valle de dias laborables del mes de mayo.

cionar precios de distintos anos en un mismo escenario es que para unas condiciones
determinadas de demanda, disponibilidad del parque generador y red, hidraulici-
dad y precios de combustibles, se dan unos precios determinados. Es por ello que
no parece razonable agrupar precios de electricidad en anos donde los pardametros
mencionados son distintos. Al generar todas las muestras de un mismo escenario g
a partir de una misma v.a. P,(k) se obtiene una relacién entre las distribuciones
formadas por las muestras pl.(k) y pl.(k + 1) de un ano concreto n*.

Las muestras obtenidas p? (k) se validan mediante la comparacién de sus propie-
dades estadisticas con las de las v.a. P,(k) a partir de la cuales han sido generadas.
Para ello se formula un proceso analogo al planteado para la validaciéon de muestras
generadas en el algoritmo de prevision de precios de gas natural y fueloil. Asi, en
primer lugar se determinan los 4 (z = {1, ..,4}) primeros momentos m,, .(k) de cada
v.a. P,(k), y los correspondientes m, _(k) de las distribuciones generadas de precios
formadas por p?(k). Una vez hallados los momentos, se calcula la expresion:

my,.(k) —my, (k)
> ¢ Y (7.12)

z2€Z

que corresponde a la suma de la diferencia normalizada de momentos ponderada
por un factor ¢.. El resultado de esta operacién se compara con una tolerancia (
prefijada por el usuario y, si no es menor que el umbral establecido, las muestras
obtenidas son rechazadas precediéndose a un nuevo muestreo hasta obtener un error
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inferior a (.

Concluido el proceso de validacién, las muestras de periodos consecutivos p? (k)
y pd(k + 1) de cada ano n se ligan aleatoriamente para formar los escenarios de
precios.

7.5.2. Precios de venta de electricidad

El precio de referencia de venta de electricidad que se toma en los contratos a
formalizar en el problema de optimizacién estocastica, es el correspondiente a la
retribucion que los productores en régimen especial reciben por la cesion de energia
eléctrica excedentaria indicado en la Ley®. Este precio consta tinicamente de un
término variable que depende de la energia exportada. Los componentes de este
precio variables son:

= Precio final horario medio al cual los consumidores cualificados, comercializa-
dores y distribuidores, compran energia en el mercado de la electricidad.

= Prima correspondiente dependiendo del tipo de generacién y de la potencia ins-
talada. Esta prima se revisa anualmente en funcién de la variacién interanual
del precio del gas natural, del precio medio de venta de electricidad y de los
tipos de interés.

= Complemento por energia reactiva.

El valor de la prima es un parametro determinista que se calcula a partir de datos
histéricos. El término de complemento de reactiva es despreciable frente a los otros,
ademads, es razonable suponer que el cogenerador opera a un factor de potencia 0.9,
valor tal que el complemento de energia reactiva es nulo.

Por tanto, el tnico término sujeto a incertidumbre es el precio final horario
medio de adquisicién por parte de consumidores cualificados, comercializadores y
distribuidores. El precio de estos ultimos es superior al precio final horario medio de
adquisicién por parte de consumidores cualificados y comercializadores, ya que para
éstos el coste de la garantia de potencia es menor que para los distribuidores.

El volumen total de cobros y pagos en relacién a la garantia de potencia es el
que resulta de aplicar un precio fijo por unidad de energia, el cual se actualiza pe-
riédicamente, al volumen de energia demandada en barras de central en el mercado
organizado de produccién. Este coste es fijo para consumidores cualificados y comer-
cializadores en funcién del periodo. Para los distribuidores, el precio unitario sera el

8RD 2818/1998. Adicionalmente la Ley propone otros tipos de retribucién en los RD 841/2002
y 436/2004. Estos Reales Decretos permiten a los cogeneradores acudir directamente al mercado.
Se ha optado por la retribucién del RD 2818/1998 al ser la mds comtn en la actualidad en coge-
neraciones de pequena potencia instaladas a partir de 1998, que corresponde al caso ejemplo del
capitulo 8.
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Figura 7.7: Relacion entre precios horarios de compra para consumidores cualificados
y venta de excedentes en el ano 2000.

que resulte de restar al total de pagos por garantia de potencia los satisfechos por los
consumidores cualificados y comercializadores, dividiendo el monto resultante por
la demanda total del resto de consumidores.

Para determinar los precios buscados, se define v9(k) como el precio final medio
de adquisicién de todos los agentes en el mercado en el periodo k£ para el escenario
g del ano n, el cual corresponde a la parte estocastica del precio a percibir por los
cogeneradores. La determinacion de los escenarios de precios de venta de excedentes
vd (k) se realiza a través del precio pd(k), dada la alta correlacién lineal entre los
precios horarios medios de adquisicion de consumidores cualificados y comerciali-
zadores por un lado, y el correspondiente a todos los agentes por otro (figuras 7.7
a 7.9, para los anos de datos histéricos 2000-2002).

Para generar v?(k) no se emplea el mismo método desarrollado para la determi-
nacién de los precios p? (k) ya que, de hacerse asi, no se mantendria la relacién existe
entre los precios vd (k) y p?(k) en cada periodo de cada escenario. En cambio, esta
relaciéon si se mantiene empleando las rectas de regresion para ligar ambos precios.

Las rectas de regresion entre estos precios son:

vI(k) = Apd (k) + B, (7.13)

Los parametros de estas rectas asi como los coeficientes de correlacién p, se
muestran en la tabla 7.8. En la determinacién de vZ(k) se desprecia el término de
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Figura 7.8: Relacion entre precios horarios de compra para consumidores cualificados
y venta de excedentes en el ano 2001.
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(Ao | A | By [ pu |
2000 || 0.9461 | 0.6145 | 0.9929
2001 || 0.9630 | 0.4503 | 0.9952
2002 || 0.9714 | 0.4259 | 0.9967

Tabla 7.8: Pardmetros de las regresiones entre p? (k) y v (k).

error del ajuste de las rectas de regresion dada la alta correlacién entre pd(k) y

v (k).

7.6. Formulacién secuencial del algoritmo

A continuacién se expone una descripcién secuencial del algoritmo que facilita
la comprensién del mismo:

1. Generacién de escenarios de precios de compra de energia eléctrica p? (k).

a) Desden=1aNyk=1akK:

ol

b) Generacién de = muestras pJ(k) a partir de la funcién de distribucién

FIP,(F)].

c) Comprobacién de que las muestras obtenidas p? (k) se comportan segin

FIP,(F)]:

z2€Z

En caso de no cumplirse la desigualdad anterior, el algoritmo vuelve al
punto 1.5).

d) Desde k = 2 a K, para cada escenario g se relacionan aleatoriamente las
muestras de periodos consecutivos pd(k — 1) y p? (k).

2. Generacion de escenarios de precios de venta de energia eléctrica vd (k).

a) Desdken=1aN,k=1laKyg=1aG:

b) Determinacién de las muestras v (k):

vI(k) = Apd(k) + B, (7.15)
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7.7. Conclusiones

La prediccién de precios de electricidad es uno de los temas mas abiertos en la
investigacién actual de mercados eléctricos. La juventud de estos mercados y las ca-
racteristicas de los sistemas eléctricos hacen que esta tarea sea de gran complejidad.

En el caso del mercado espanol, la reciente liberalizacién, el pago de los CTC,
los cambios regulatorios y el posible poder de mercado, son algunos de los factores
que hacen especialmente dificil la estimacién de precios a medio plazo.

Los trabajos de prediccion de precios de electricidad realizados por otros autores
indican que los modelos cuantitativos, basados fundamentalmente en la serie histéri-
ca, no son suficientes para representar a medio o largo plazo las particularidades de
estos precios. Por tanto, se ha descartado su utilizacién en esta tesis.

La literatura en el campo de la prediccién apunta a la necesidad de representar
los factores que influyen en la formacion de los precios para permitir estimaciones sa-
tisfactorias. En este sentido, los modelos fundamentales se basan en la representacion
del mercado y del sistema eléctrico para determinar el precio marginal del mercado
mediante técnicas de optimizacién y simulacién. Son métodos muy sofisticados que
mejoran los resultados obtenidos con los modelos cuantitativos.

Sin embargo, los modelos fundamentales presentan el inconveniente de requerir
un gran numero de parametros no accesibles por consumidores industriales, por lo
que no se ha considerado esta alternativa para el propdsito de este trabajo.

Con este panorama, se ha optado por desarrollar un método de muestreo de
precios de los tltimos anos, asumiendo que los precios futuros se comportan de
acuerdo a los anos historicos considerados. Evidentemente, con este procedimiento
no se pretende mejorar el estado del arte de la prediccion de precios de electricidad a
medio plazo, aunque representa un método sencillo y razonable de obtener los datos
necesarios para el modelo de optimizacion estocastica propuesto en esta tesis.
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7.8. Anexo I: Notacion empleada

En el presente anexo se recopila la notacion empleada en el algoritmo propuesto.

7.8.1. Indices

n: Indice de anos cuyos precios se emplean como datos historicos, n =
{1,..,N}.

k: Indice de periodos de los escenarios, k = {1,.., K}.

g: Indice de escenarios, g = {1,..,G}.

z: Indice de momentos empleados para comprobar las desviaciones entre las
distribuciones de las v.a. P,(k) obtenidas empiricamente y las determinadas
por el algoritmo, z = {1,2,3,4}.

7.8.2. Datos de entrada

s P,(k): Variable aleatoria para cada ano n y periodo k obtenida a partir de los
datos historicos de precios horarios finales medios de adquisicién de energia
eléctrica por consumidores industriales.

Los siguientes datos son configurables por el usuario:
» (G: Numero de escenarios a generar. Es un multiplo de N, nimero de anos
empleados como datos historicos.

s (: Tolerancia de la medida de la desviacién.

= ¢.: Peso asignado a la diferencia entre momentos de orden z en la medida de
la desviacién.

7.8.3. Salidas del algoritmo

= p?(k): Precio de compra de energia eléctrica para el escenario g del periodo k
(c€/kWh).

» v9(k): Precio de venta de energfa eléctrica para el escenario g del periodo k

(c€/kWh).
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7.8.4. Parametros de las rectas de regresion

= A,, B,: Coeficientes de las n rectas de regresién que relacionan precios de
compra p? (k) y de venta v2(k) de energia eléctrica.

7.8.5. Momentos

= m,.(k): Momento z de cada v.a. P, (k) obtenida mediante datos histéricos.

= m;, .(k): Momento z de cada v.a. formada por las muestras p§ (k) obtenidas
por el algoritmo.
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determinista y estocastico






Capitulo 8
Aplicacién numérica

En este capitulo se muestra mediante ejemplos numéricos el funcionamiento y
aplicacion de los modelos determinista y estocastico desarrollados en esta tesis. El
primero de ellos proporciona el coste total minimo del abastecimiento energético
del consumidor industrial para un escenario futuro supuestamente conocido. Por
su parte, el modelo estocéstico (en sus distintas versiones) obtiene un conjunto de
soluciones 6ptimas que varian entre las de minimo coste esperado y maximo riesgo,
y las de méximo coste esperado y minimo riesgo.

Ayudado por estas herramientas, el consumidor decidird anualmente qué contra-
tos de compraventa de energia eléctrica y combustibles firmar de entre los propuestos
por comercializadores.

La aplicacion de los modelos se realiza con datos reales de una fabrica, segin
se expone en la seccion 8.2. El método de optimizacion y el programa informatico
utilizado para resolver los problemas se describen en el apartado 8.3. En la seccion
8.4 se presentan los resultados obtenidos y el analisis de sensibilidad realizado con
el modelo determinista. Asimismo se analiza la posibilidad de emplear este modelo
para tomar decisiones bajo incertidumbre mediante resoluciones sistematicas con
distintos escenarios.

La validacion del problema estocéstico se presenta en la secciéon 8.5, en donde se
analiza la gestion del riesgo mediante los modelos de nivel de seguridad y valor en
riesgo. Finalmente, las conclusiones del capitulo se recogen en la seccién 8.6.

8.1. Introduccion

Para desarrollar los analisis numéricos se han empleado datos de una fabrica
de celulosa de algoddén. Se trata de una celulosa de alta calidad empleada en la
fabricacién de papel moneda y productos quimicos.
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A partir de linters de celulosa se obtiene el producto en forma de hojas me-
diante procesos de extraccion, blanqueo y refino en fase himeda la cual precisa una
operacién de secado.

La energia térmica en forma de vapor se emplea esencialmente para la coccién
del linter de algodoén y el secado del producto. La coccion se realiza en lejiadoras,
donde se introduce el linter y NaOH y se procede a una extracciéon sélido-liquido
de los componentes no celuldsicos del linter. Por su parte, la operacién de secado es
convencional y similar a la que se realiza en otras papeleras.

La fabrica estd conectada a la red eléctrica de 20kV. Las demandas mas impor-
tantes de electricidad se producen en bombas, agitadores y, especialmente, en los
procesos de refino.

Para satisfacer la demanda térmica tanto de vapor como de agua caliente la
fabrica cuenta con una caldera alimentada por fueloil. Con respecto a la cogenera-
ciéon, en la actualidad no existe una instalacion de este tipo en la fabrica, si bien hay
redactado un anteproyecto para construir una de similares caracteristicas a la que
se propone en estos ejemplos.

La fabrica opera 24h a tres turnos, teniendo unos consumos de energia térmica
y eléctrica muy estables en un ciclo diario. En agosto se realiza la parada mas larga
de la fabrica por periodo vacacional y mantenimiento. Por tanto, se considera que
en estos dias la cogeneracion estd igualmente parada para realizar su mantenimiento
anual.

Esta configuracion del sistema de abastecimiento de energia formado por una
caldera y una cogeneracién supone una instalacién compleja. Alternativamente, un
consumidor industrial puede carecer de una planta de cogeneracion o no tener de-
manda térmica, lo que simplifica notablemente el problema.

Particularmente, el no disponer de cogeneracion reduce el tamano del modelo
y tiempo de resolucién significativamente ya que implica: 1) eliminar los contratos
asociados al gas natural, especialmente aquéllos definidos por tramos modelados
mediante variables binarias, 2) desacoplar las demandas y produccién de energia
térmica de la eléctrica, y 3) eliminar las restricciones acerca de las limitaciones
impuestas por la Ley al régimen especial, las cuales son las tinicas ecuaciones del
sistema de produccion que ligan varios periodos.

La gestién energética del fabricante de celulosa de algodon se realiza para el
ano 2003. Por tanto, para este ano se han generado escenarios de precios de com-
bustibles y electricidad segin lo descrito en los capitulos 6 y 7 respectivamente.
Concretamente, se han obtenido 3 escenarios de precios de electricidad y 5 de gas
natural y fueloil, de forma que el problema lo componen un total de 15 escenarios
al ser baja la correlacion entre ambos tipos de precios.

Este ntimero de escenarios es suficiente para extraer conclusiones acerca del fun-
cionamiento de los modelos. Al objeto de conocer como varia el tiempo de resolucion
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con el niimero de escenarios, en la seccién 8.5 se presenta una curva orientativa entre
estas dos variables.

8.2. Datos de entrada

Los datos de entrada para las aplicaciones numeéricas de este capitulo se describen
a continuacion. En el anexo I se recogen los valores asignados a los parametros que no
dependen del periodo del horizonte del problema, esto es, parametros de operaciéon
de la caldera y la cogeneracién y de los contratos. Los precios y las demandas se
muestran graficamente en esta seccion.

8.2.1. Periodos

El ntimero de periodos del problema viene dado por la frecuencia de cambio de los
pardametros de precios y demandas. Los precios de la electricidad son de frecuencia
horaria mientras que los de los combustibles tienen caracter mensual. Por su parte,
las demandas de la fabrica presentan varios ciclos a lo largo del ano. Los valores en
cada ciclo se suponen constantes de acuerdo a los datos disponibles de la fabrica y
al funcionamiento de la misma.

Por tanto, para representar el cambio de todos los parametros seria necesario
modelar las 8760 h del ano, periodos en los que los precios de la electricidad varian.
Manejar este nimero de periodos es inviable tanto por el tamano del problema
resultante como por la imposibilidad de estimar precios horarios a un ano. Para
reducir este niimero se propone la utilizacion de dias tipo.

8.2.1.1. Dias tipo

Un dia tipo es aquel que engloba varios dias naturales que tienen un comporta-
miento similar de los parametros del problema, precios y demandas en los modelos
de esta tesis.

Tomando como referencia el precio de la electricidad, al ser el parametro de
mayor frecuencia de cambio, se consideran los dias tipo laborable (La) y festivo (Fe).
Estos estan ligados al calendario nacional y regional de fiestas y coinciden en el
tiempo con los diferentes niveles de precios del mercado y de las tarifas eléctricas.

Por otra parte y de acuerdo al régimen de funcionamiento de la fabrica, el cual
determina las demandas, se definen los dias tipo fabricacion (Fa) y parada (Pa).
Estos hacen referencia a los dias en los que la fabrica se encuentra o no en produccion.
Aunque durante la parada el consumo de energia eléctrica es reducido, este dia tipo es
importante de cara a decidir el contrato de adquisicién de electricidad. En la mayoria
de los periodos de produccién la demanda eléctrica es satisfecha por la cogeneracion,
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Ene. . Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
La/Fa | La/Fa | LalFa | LalFa La/Fa

La/Fa | La/Fa La/Fa | LalFa La/Fa
La/Fa | LalFa La/Fa | La/Fa | LalFa | LalFa
La/Fa | La/Fa | La/Fa [ LalFa La/Fa [ La/Fa

La/Fa | LalFa La/Fa | LalFa
La/Fa La/Fa La/Fa
La/Fa La/Fa | LalFa
La/Fa La/Fa La/Fa La/Fa
La/Fa | La/Fa | La/Fa | LalFa La/Fa [ La/Fa

La/Fa | La/Fa | La/Fa La/Fa | La/Fa
La/Fa | LalFa La/Fa | La/Fa
La/Fa | La/Fa | LalFa La/Fa
La/Fa | La/Fa | LalFa | La/Fa [ La/Fa

La/Fa La/Fa | La/Fa La/Fa

La/Fa La/Fa | LalFa La/Fa

La/Fa La/Fa | La/Fa
La/Fa | LalFa
LalFa | La/Fa

La/Fa | La/Fa | LalFa

La/Fa | La/Fa | Lal/Fa

La/Fa

La/Fa

La/Fa La/Fa

La/Fa

La/Fa

La/Fa

La/Fa La/Fa La/Fa

La/Fa La/Fa La/Fa
La/Fa | La/Fa | Lal/Fa La/Fa
La/Fa La/Fa La/Fa

Tabla 8.1: Dias tipo para el ano 2003.

por lo que la escasa demanda eléctrica en dias de parada es significativa. También es
importante para evaluar si la cogeneracion opera o no en esos dias, lo que repercute
en el contrato de adquisicién de gas natural y venta de excedentes.

Combinando los conjuntos de datos para los precios de la electricidad y las de-
mandas se obtienen 4 dias tipo: laborable/fabricacion (La/Fa), festivo/fabricacion
(Fe/Fa), laborable/parada (La/Pa)y festivo/parada (Fe/Pa). Dado que los precios
de los combustibles son mensuales, se tienen los dias tipos propuestos para cada mes
del ano.

En la tabla 8.1 se muestra a qué dia tipo pertenece cada dia del ano 2003. En
blanco se indican los dias La/Fa, en azul los Fe/Fa, en marrén los La/Pa y en verde
los Fe/Pa. Segun se aprecia en la tabla, no todos los meses contienen todos los dias
tipo ya que hay meses en los que no para la produccion de la fabrica o, si lo hace,
no en dias laborables.

8.2.1.2. Periodos en cada dia tipo

Cada dia tipo puede contener un méaximo de 24 datos correspondientes a cada
hora del dia. Asi, si en todos los meses del ano existiesen 4 dias tipo, se tendria un
total de 1152 periodos. Este tamano es demasiado elevado, por lo que para reducirlo
se procede a formar grupos de datos horarios en cada dia tipo.
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Hora

1(2(3[4]5]|6]|7

Ene.l| La |6|6|6|6|6|6]|6
Fe | 6| 6|6|6|6|6]|6

Feb.[ La |6]|6|6|6|6[6]6
Fe | 6| 6|6|6|6|6]|6

Mar.[ La |6]|6|6|6|6[6]6
Fe | 6| 6|6|6|6|6]|6

Abr.[ La |6]|6|6|6|6[6]6
Fe | 6| 6|6|6|6|6]|6
May.| La |[6|6[6[6|6]|6]|6
Fe | 6| 6|6|6|6|6]|6
Jun.[lLa |6|6|6|6|6[6]6
Fe | 6| 6|6|6|6|6]|6
Ju.|[La|6]|6|6]|6]|6]|6]|6
Fe | 6| 6|6|6|6]|6]|6
Ago.| La | 6| 6|6|6[6]|6]6
Fe | 6| 6|6|6|6]|6]|6
Sep.| La|6|6[6[6|6]|6]|6
Fe | 6| 6|6|6|6]|6]|6
Oct.|La|6|6|6[6|[6]|6]|6
Fe | 6| 6|6|6|6]|6]|6
Nov.| La [6| 6| 6|6|6|6]|6
Fe | 6| 6|6|6|6|6]|6

Dicc.|] La|6|6|6|6|6|6]6
Fe | 6| 6|6|6|6|6]|6

|:|valle - llano |:|punta

Tabla 8.2: Periodos de la tarifa de acceso, garantia de potencia, pérdidas y tarifa
integral segiin discriminacion tipo 4.

Dado que algunos contratos de adquisicién de electricidad estan ligados a perio-
dos especificados por Ley que dependen del precio de este bien, se emplean éstos
periodos para agrupar los datos. En concreto, la fabrica de celulosa tenia en mer-
cado regulado un contrato con precio por periodo punta, llano y valle de acuerdo
a la discriminacion horaria tipo 4. En la actualidad esta fabrica tiene adaptada su
demanda a los periodos de esta tarifa, y por tanto son éstos los utilizados.

En la tabla 8.2 se muestran las horas correspondientes a los periodos punta (en
verde), llano (en azul) y valle (en blanco) para los dias tipo laborables y festivos
de cada mes. Estos periodos, que corresponden a la antigua tarifa del consumidor
industrial, tienen su razon de ser en los distintos niveles de precios del mercado de la
electricidad. Igualmente, esta tabla contiene los periodos (1 a 6) para la facturacién
de la tarifa de acceso, garantia de potencia y pérdidas, todos ellos términos del coste
final de la electricidad para consumidores.

Por tanto, cada dia tipo laborable lo componen periodos punta, llano y valle
de acuerdo a esta tabla mientras que los dias festivos, con las 24 h valle, se han
dividido en tres periodos de ocho horas consecutivas. Si bien en los dias laborables
las variaciones de precios son mayores que en los festivos, para estos tltimos se han
formado igualmente tres periodos que sean representativos del comportamiento de
los precios.

Con esta definicién de dias tipos y periodos se tiene un maximo de 144 periodos
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

V| 160 | 152 | 160 | 160 | 168 | 168 | 184 | 48 | 176 | 176 | 160 | 160
La/Fa L | 200 | 190 | 200 | 200 | 210 | 210 | 230 | 60 | 220 | 220 | 200 | 200
P | 120 | 114 | 120 | 120 | 126 | 126 | 138 | 36 | 132 | 132 | 120 | 120

VI| 72 | 72 | 88 | 48 | 80 | 72 | 64 | 16 | 64 | 72 | 64 | T2
Fe/Fa V2| 72 | 72 | 88 | 48 | 80 | 72 | 64 | 16 | 64 | 72 | 64 | 72
V3| 72 | T2 | 88 | 48 | 80 | 72 | 64 | 16 | 64 | 72 | 64 | T2

A% 112
La/Pa L 140
P 84
V1| 16 32 72 16 | 16
Fe/Pa V2| 16 32 72 16 | 16
V3| 16 32 72 16 | 16

Tabla 8.3: Duracién de los periodos.

(4 dias tipo x 3 periodos x 12 meses). Por las caracteristicas de produccion de la
fabrica del ejemplo, éstos periodos se reducen a 90.

El ntimero de horas de cada periodo se indica en la tabla 8.3, en donde P, L'y V
hacen referencia a los periodos punta, llano y valle de los dias laborables, y V1, V2 'y
V3 indican los tres periodos valle en los que se dividen los dias festivos. Agosto es el
unico mes en el que se para la fabrica en dias laborables y por tanto contiene todos
los dias tipo. En este mes se realiza la puesta a punto de la fabrica y la revision de
las maquinas que no se pueden mantener en operacion.

8.2.2. C(Caldera

La caldera modelada es la Vulcano-Sadeca modelo Omnical DDH, la cual emplea
fueloil como combustible. La curva de rendimiento y los pardametros de la misma se
muestran respectivamente en la figura 2.2 y en la tabla 8.11.

El agua entra en la caldera a 45°C desde un depdsito de condensados y sale
a 170°C y 8 kg/cm?. Este vapor es enviado a proceso para satisfacer la demanda
térmica de estas caracteristicas. Las necesidades de agua caliente a 90°C se cubren
a través de un intercambiador de calor cuya energia primaria es la de salida de la
caldera.

La demanda total térmica maxima es 1.95 MW mientras que la caldera alcanza
una potencia de 2.14 MW, por lo que tiene capacidad suficiente para cubrir toda la
demanda.
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8.2.3. Cogeneracion

La tecnologia seleccionada para la planta de cogeneracion esté basada en el motor
de combustién interna Finanzauto-Caterpillar G3612 alimentado por gas natural.
Las caracteristicas y parametros del modelo del motor se recogen en las tablas 2.1
y 8.11 respectivamente.

El criterio escogido para optar por este sistema de cogeneracién ha sido el de
cubrir la demanda térmica y tener excedentes de energia eléctrica para poder ser
vendidos. Con este proposito, un motor es lo idéneo para la relacién de energia
térmica y eléctrica demandada por la fabrica. Frente a una turbina de gas, la otra
alternativa considerada, el motor produce mas energia eléctrica para una misma
energia térmica generada. Para una demanda de vapor de la fabrica a mayor tem-
peratura y presion seria necesario recurrir a una turbina, aunque éste no es el caso.

El motor propuesto tiene una potencia eléctrica maxima de 2.76 MW mientras
que la demanda punta de la fabrica es 1.22 MW. La diferencia entre ambas canti-
dades es la minima energia eléctrica que se puede vender.

Los gases de escape del motor generan un maximo, una vez descontado el ren-
dimiento de la caldera de recuperacién, de 1.51 MW a 170°C y 8 kg/cm?. Con esta
energia se puede cubrir la punta de vapor de 1.47 MW.

Con la cogeneraciéon a plena carga el circuito de alta temperatura del motor
produce 0.89 MW a 90°C, suficiente para satisfacer los 0.48 MW de demanda térmica
maxima en forma de agua caliente.

Tal y como se muestra en los casos ejemplo del problema determinista (sec-
cién 8.4), el diseno de esta planta se ajusta a los criterios de rendimiento eléctrico
equivalente y cantidad méxima exportada establecidos por la Ley para este tipo de
cogeneracion.

8.2.4. Contratos

Se han modelado un total de 23 contratos: 12 de adquisicion de electricidad, 4 de
adquisicion de fueloil, 4 de adquisicién de gas natural y 3 de venta de electricidad.
Los parametros de cada contrato se muestran en las tablas 8.12 a 8.16.

Con este niimero de contratos los modelos escogen uno de cada bien de entre las
576 posibilidades (12 x 4 x 4 x 3).

La parametrizacién se ha realizado tomando como referencia los precios de los
mercados de electricidad, fueloil y gas natural. Los tipos y nimero (entre paréntesis)
de contratos representados son:

= Adquisicion de energia eléctrica:
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e Tipo 1 (1): Precio fijo anual.
e Tipo 2 (2): Precio fijo por periodo punta, llano y valle.

e Tipo 3 (2): Precio fijo anual con bonificacién/penalizacién por volumen
de consumo anual.

e Tipo 4 (2): Precio fijo anual indexado mensualmente a una variable de in-
terés. Esta variable pudiera ser, por ejemplo, linter o celulosa de algodén.

e Tipo 5 (1): Precio spot.
e Tipo 6 (2): Precio por diferencias del mercado spot.

e Tipo 7 (2): Precio spot con limites de precio méximo y minimo.
= Adquisicién de fueloil:

e Tipo 1 (2): Precio spot con bonificacién/penalizacién por volumen de
consumo anual.

e Tipo 2 (2): Precio spot con limites de precio méximo y minimo.
» Adquisicién de gas natural:

e Tipo 1 (2): Precio spot con bonificacién/penalizacién por volumen de
consumo anual.

e Tipo 2 (2): Precio spot con limites de precio méximo y minimo.
= Venta de excedentes de energia eléctrica:

e Tipo 1 (1): Precio de mercado para excedentes de cogeneradores.

e Tipo 2 (2): Precio fijo por periodo punta, llano y valle.

El primer contrato de tipo 1 de los dos modelados de adquisicién de fueloil y
gas natural se ha parametrizado para que sea equivalente a un contrato a precio de
mercado. [gualmente, mediante el primer contrato de tipo 2 de cada combustible se
representa uno a precio fijo. Por su parte, el segundo contrato de tipo 2 de venta de
excedentes se ha transformado en uno a precio fijo.

De esta forma se aprovecha la flexibilidad del modelado propuesto y se obtienen
contratos con diferente aversién al riesgo.

Para nombrar los contratos se emplea la etiqueta Bien.Tipo.Nimero, siendo:

= Bien: Letra E, 0, A oV para hacer referencia a la adquisicion de electricidad,
gas natural para la cogeneracion, fueloil para la caldera o venta de excedentes,
respectivamente.

» Tipo: Tipo o formato del contrato.
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Figura 8.1: Curva tipo de demanda de vapor.

= Numero: Contrato de un determinado bien y tipo.

Asi, el contrato V.2.2 corresponde al segundo contrato modelado de precio fijo
por periodo de venta de excedentes, el cual se ha parametrizado segin un contrato
a precio fijo (tabla 8.16).

8.2.5. Demanda térmica

La demanda térmica de la fabrica de celulosa es empleada principalmente para
las lejiadoras y la secadora en el caso del vapor y para el calentamiento de NaOH
en el caso del agua caliente.

Ambas son bastantes estables en el ciclo diario de funcionamiento de la fabrica.
La demanda de vapor oscila entre 1.47 y 1.26 MW mientras que la de agua caliente
lo hace entre 0.48 y 0.34 MW.

Los datos disponibles corresponden a curvas tipo diarias de funcionamiento ho-
rario para cada mes (figuras 8.1 y 8.2). Las variaciones intermensuales obedecen
al cambio de temperatura estacional. Estas demandas llevan incluidas las pérdidas
del intercambiador de calor para el calentamiento del agua y las de los distintos
circuitos.
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Figura 8.2: Curva tipo de demanda de agua caliente.

8.2.6. Demanda eléctrica

Aligual que la demanda térmica, la eléctrica es muy similar para todos los dias en
los que la fabrica esta en produccién. Esta oscila diariamente entre 1.22 y 0.82 MW,
estando la curva de carga adaptada para coincidir las horas de maximo consumo
con los precios valle.

En la figura 8.3 se muestra la curva horaria tipo para los dias de produccién. Los
dias en los que la fabrica estd parada la demanda se considera constante para todas
las horas con un valor de consumo de 10 kWh.

8.2.7. Precios de electricidad

Se han generado para el anio 2003 tres escenarios de precios de adquisicién y otros
tantos de venta de excedentes de energia eléctrica. De acuerdo a lo expuesto en el
capitulo 7, se obtiene un escenario de cada ano histérico considerado (2000, 2001 y
2002). Ya que unicamente se genera un precio por periodo de cada ano histérico,
en vez de muestrear sobre las distribuciones de precios formadas con datos de estos
anos, se ha escogido directamente el precio medio de cada una de estas distribuciones
para determinar los precios de adquisicion.

Estos valores hallados corresponden a precios finales medios de adquisicion de
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Figura 8.3: Curva tipo de demanda de electricidad.

energia en el mercado por parte de consumidores y comercializadores. En la figura 8.4
se muestran estos precios asi como el escenario medio y los precios reales del ano
2003.

Para determinar el coste final de adquisicién, es necesario anadir a los precios
del mercado hallados los siguientes términos para el ano 2003:

Tarifa de acceso.

Pérdidas.

Cuota moratoria nuclear.

Impuesto sobre la electricidad.

= Margen comercial.

El valor de estos términos, a excepcion del margen comercial que se aplica un
2%, se encuentran en el RD 1436/2002.

Los precios de venta de electricidad se calculan a partir de las rectas de regresion
para cada ano entre precios de adquisicion y venta. Los parametros de estas rectas
se encuentran en la tabla 7.8. Los escenarios obtenidos se muestran en la figura 8.5
junto con el escenario medio y los precios reales del ano 2003.
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Figura 8.5: Escenarios de precios de venta de energia eléctrica.
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A estos precios de venta hay que anadirles una prima de 2.1276 ¢€/kWh que
establece el RD 1436/2002 para cogeneraciones de las caracteristicas del motor es-
cogido acogidas al régimen especial.

8.2.8. Precios de fueloil y gas natural

Los escenarios de fueloil y gas natural se han generado con el algoritmo propuesto
en el capitulo 6. Los parametros de ajuste son los mismos que los indicados para el
caso ejemplo de la seccién 6.7.

Se presentan dos salidas cualesquiera del algoritmo: alternativa I (figura 8.6) y
alternativa II (figura 8.7), ambas igualmente validas. La diferencia més significativa
se debe a que en el primer caso no hay cruces de los precios en los escenarios de gas
natural. En los precios de fueloil el nimero de cruces es menor en la alternativa I.

El algoritmo de prediccion controla los momentos de la distribuciéon de precios y
la correlacion entre meses consecutivos. Es por ello que parece l6gico que con menos
escenarios el niimero de cruces sea menor al tener que distribuirse éstos de igual
forma que si el nimero de escenarios es mayor. En la alternativa II se producen
mas cruces ya que hay un escenario con precios mucho menores que los del resto de
escenarios, lo que implica que éstos ultimos son mas proximos en valores y por tanto
existen mas cruces que en la alternativa I.

Para la aplicacién numérica se ha empleado la alternativa I ya que al tener menos
cruces de precios es méas facil analizar las decisiones de contratacién en funcion de
los precios.

Los precios de fueloil obtenidos por el algoritmo son directamente los utilizados
como parametros de los contratos. En el caso de los precios de gas natural, al precio
determinado hay que anadirle un término fijo denominado factor de wutilizacion,
el cual hace referencia a los kWh/dia (o th/dia) consumidos de gas natural. Este
término se ha calculado en base a la tarifa industrial 2.4 para consumos de gas entre
4 y 60 bares y entre 30 y 100 GWh/ano (Orden ECO/302/2002), que corresponde
al motor seleccionado.
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8.3. Meétodo de resolucion

Los modelos determinista y estocéstico de optimizacion lineal entera mixta se
han resuelto en un solo bloque, sin descomponer los problemas. Se han implantado
en el lenguaje de programacién algebraico GAMS [BKMR9S]|. Entre otros campos,
este entorno tiene gran difusién en optimizacién de sistemas eléctricos [Cha99).

El optimizador empleado es el CPLEX 9.0 [cpl03], el cual emplea el método
Branch & Bound para la resolucion de problemas lineales con variables binarias.
Adicionalmente, CPLEX utiliza métodos heuristicos y planos de corte para reducir
la region factible.

El método iterativo Branch & Bound consiste en resolver problemas lineales
relajando el valor de unas variables binarias y fijando el de otras. De esta forma
se construye un arbol de problemas lineales donde la raiz es el problema inicial
con todas las variables binarias relajadas. La solucion de este problema es una cota
inferior de la solucién entera en el caso de minimizar la funcién objetivo. Los nodos
finales de cada rama del arbol corresponden a los problemas lineales con todas las
variables binarias fijadas al valor 0 6 1. Estas soluciones son cotas superiores del
optimo buscado.

El algoritmo para cuando encuentra la solucién éptima o se satisface alguno de
los siguientes criterios: tiempo de ejecucion, tamano del arbol de problemas lineales,
o error relativo (CR) entre la mejor solucién entera encontrada (BF) y la mejor
solucién entera posible (BP). Esta tltima solucién corresponde a un problema con
parte de las variables binarias fijadas a un valor 0/1 y el resto relajadas y, en caso
de minimizar la funcién objetivo, constituye una cota inferior de la soluciéon 6ptima.
La expresion del criterio de error relativo en CPLEX es:

|BP — BF|
il B 1
10-10 + |BF| = e (8.1)

Mediante este criterio de parada se consigue conocer el error maximo que se
puede cometer sin necesidad de explorar el arbol completo. En el caso del problema
determinista, dado que el tiempo de resolucién es inferior a un minuto, se ha es-
tablecido este parametro a un valor suficientemente pequeno para que el algoritmo
obtenga la solucion 6ptima. Esto no es posible con el problema estocastico debido
a su tamano, asi que se ha fijado el error relativo a 0.5 %. Con este valor se pueden
obtener soluciones de problemas de gran tamano cometiendo un error pequeno en
la funcién objetivo.

Para reducir el tiempo de resolucion se establecen prioridades en las variables
binarias. Estas consisten en indicar al algoritmo qué variables tienen mayor peso e
importancia en la funcién objetivo, al objeto de ramificarlas primero y asi reducir el
tamano del arbol a explorar. Para el problema de esta tesis, el orden de ramificacién
de las variables binarias que mejor resultado proporciona, comenzando por las que
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primero se ramifican, es:

1. Variables auxiliares para la determinacién del valor en riesgo (VaR).
2. Variables de decision de los contratos a firmar.

3. Variables auxiliares para la determinacion de tramos de precios y consumo en
contratos.

4. Variables de estado (produccién/parada) de la caldera y la cogeneracion y
variables asociadas al balance de energia.

Este es un orden logico ya que las variables de la primera etapa tienen mayor
importancia en la funcion objetivo que las de la segunda etapa. Por ejemplo, la
decision de operar o no la cogeneraciéon o la caldera en uno de los 90 periodos del
problema es poco significativa frente a la eleccién de un contrato u otro.

8.4. Problema determinista

El modelo determinista obtiene el contrato de cada bien y la operacion de la cal-
dera y la cogeneracion que hacen minimo el coste total del abastecimiento energético.
Su formulacion se expone en el capitulo 3.

A continuacion se analizan los resultados del ejemplo numérico para este proble-
ma. Para ello, en el apartado 8.4.1 se muestra el funcionamiento del modelo para un
escenario. En el 8.4.2 se analiza la toma de decisiones de contrataciéon bajo incerti-
dumbre con esta formulacion. Por tltimo, en la seccién 8.4.3 se realiza un analisis
de sensibilidad del valor de la funcién objetivo ante cambio de precios.

El problema esta formado 5.883 restricciones, 8.677 variables, de las cuales 1.087
son binarias, y 32.887 coeficientes distintos de cero de la matriz de restricciones.
Con este tamano, GAMS emplea alrededor de medio minuto en obtener la solucién
6ptimal. Este tiempo tan reducido permite resolver el modelo un nimero elevado
de veces para realizar el andlisis determinista con diferentes escenarios de precios.

8.4.1. Analisis de un escenario

Los datos de los combustibles empleados corresponden al escenario de precios
mayores (alternativa I, seccién 8.2.8), mientras que los de la electricidad son los
obtenidos a partir del ano 2000. Estos precios se reflejan en la figura 8.8. Para
facilitar el andlisis de resultados, en el caso de la electricidad se dibujan valores
medios mensuales en vez de los 90 periodos de las figuras 8.4 y 8.5.

Los casos se han resuelto en un ordenador con microprocesador Pentium IV a 3 GHz.
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Figura 8.8: Precios para el andlisis determinista de un escenario.

Con estos parametros se obtienen los costes, contratos y cantidades consumidas
en cada mes que se muestran en la tabla 8.4. Los valores con mayor peso en la
funcién objetivo son los contratos relacionados con la operacién de la cogeneracion:
compra de gas natural y venta de excedentes.

La cogeneracién opera 7032 h/ano con un rendimiento medio del 55.1 % y una
cantidad de energia exportada del 65.1 % de lo generado. Por tanto, no se encuentran
activas las restricciones del régimen especial que establecen un rendimiento medio
minimo del 55% y un consumo minimo del 30 % de la energia eléctrica cogenerada.

En los periodos en los cuales la féabrica estd parada (792 h/ano) también lo esté la
cogeneracion. Esto sucede al ser los precios de gas en este escenario altos y los precios
de venta de excedentes bajos en los periodos de parada de féabrica (periodos valle).
Con otros escenarios de precios la cogeneracién si exporta energia en periodos de
parada de fabrica. En estos tltimos casos, al relajarse las restricciones de régimen
especial se obtienen consumos de gas natural muy similares, lo que implica que la
cogeneracion considerada es la adecuada para la fabrica de celulosa.

Por su parte, la caldera se encuentra en funcionamiento 936 h/ano, no dandose
ningtn periodo en el que operen la cogeneracion y la caldera simultaneamente. Esta
ultima entra en produccién inicamente en los meses de mayo a agosto y en diciembre.
Estos periodos coinciden con los de precios menores de venta de energia eléctrica
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| Término funcién objetivo || Coste [k€] / Contrato

Adq. E* eléctrica 30.4 / E3.2

Adq. fueloil 50.9 / A2.2

Adq. gas natural 903.3 / 02.2

Venta E?* eléctrica 754.0 / V1.1
Mantenimiento caldera 50.4
Mantenimiento cogeneraciéon 369.5
| Total | 650.6

Cantidades consumidas/vendidas
Mes || Fueloil | Gas natural E* eléctrica E* eléctrica
[t] [km?] adquirida [MWh] | vendida [MWh]
1 468.9 0.5 1196.9
2 458.3 1180.5
3 513.0 1331.5
4 418.9 1.0 1066.5
5 15.0 440.0 86.0 1120.5
6 444 320.2 258.1 843.1
7 46.0 332.8 266.7 879.7
8 11.9 86.1 74.4 228.0
9 481.3 1146.5
10 500.8 1277.6
11 450.6 0.5 1146.5
12 57.5 257.5 313.3 670.9
| Total | 174.8 | 47283 | 1000.5 | 120884 |

Tabla 8.4: Resultados del caso determinista para un escenario.

(ver figura 8.8).

En estos meses la caldera opera en periodos valle de 1 a 8 h donde los precios
de compra y venta de electricidad son menores. En diciembre, ademas de operar en
estas horas también lo hace entre las 9 y las 16 h de periodos valle. Esto se debe
a que coinciden precios minimos de compraventa de electricidad y méaximos de gas
natural, lo que hace que no sea rentable arrancar la cogeneracién. Aunque en estos
periodos de diciembre también el precio del fueloil es maximo, éste tiene menos peso
que el precio de gas natural.

El consumo de energia eléctrica de la red se realiza en aquellos periodos en los que
la fabrica para o la caldera opera, por lo que en febrero, marzo, octubre y noviembre,
la energia importada de la red es nula.

El andlisis de los contratos para este escenario se realiza conjuntamente con el
resto de los escenarios en el apartado siguiente.
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8.4.2. Analisis de varios escenarios

En esta seccion se analiza el funcionamiento del modelo determinista empleando
15 escenarios de precios. Para ello, en una primera parte se comentan los resultados
obtenidos y en una segunda se propone una metodologia de analisis de decisién para
escoger una alternativa de contratacion entre las obtenidas.

8.4.2.1. Analisis de resultados

Los contratos obtenidos con 15 escenarios y el coste total del abastecimiento
(f.o.) se muestran en la tabla 8.5. Se omiten de la tabla los otros dos términos de
la funcién objetivo, esto es, costes de operacion y mantenimiento de la caldera y la
cogeneracion. Estos valores vienen determinados principalmente por la operacion de
la instalacion y no por los contratos escogidos.

Por su parte, la cantidad de combustible consumido y energia eléctrica deman-
dada/generada que establecen el coste de los contratos se muestra en la tabla 8.6.

En estas tablas los escenarios se agrupan en 5 bloques, cada uno con iguales
precios de combustibles. Estos bloques estan ordenados de forma decreciente de
precios, siendo el primero de ellos el de precios mayores. Los precios de cada bloque
son los escenarios representados en la figura 8.6.

Cada bloque esta compuesto por 3 escenarios. El primero corresponde a precios
de compraventa de electricidad obtenidos del ano 2001, el segundo del ano 2000
y el tercero del afio 2002 (figuras 8.4 y 8.5). Asi, el escenario 2 de estas tablas
estd formado por los precios més altos de combustibles (bloque 1) y aquéllos del ano
2000 de compraventa de electricidad, escenario que corresponde al analizado en el
apartado anterior.

Segiin se muestra en la tabla 8.5, el escenario 2 es el tinico en el que la caldera
opera en algin periodo. El contrato firmado de fueloil es a precio de mercado con
limites de precio méximo y minimo (A.2.2). Con este contrato el consumidor se
cubre frente al riesgo de precios altos. En el resto de escenarios la caldera no opera
ya que aunque los precios de fueloil son menores, también lo son los precios de gas
natural que inciden en la operacién de la cogeneracion.

La escasa produccién de la caldera se debe a dos motivos:

» El RD 287/2001 establece que a partir del 1 de enero de 2003 el fueloil a
quemar en calderas industriales debe tener un contenido en azufre del 1%.
Hasta esta fecha lo més habitual era emplear fueloil del 3.5 % al ser més barato.

La diferencia de precios de estos combustibles tiene un valor medio del 12 %
en los anos 2000-2003.

= Mas importancia que el precio del fueloil tiene el de venta de excedentes de
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Contratos
| Bsc. |[E32|E41 |E62|A22]0.11]01.2]022 [[vii|[vaz] F.O.[ SolL
1 0.3 1024.5 827.3 ||658.0 [|A] 1
2 | 304 50.9 903.3 [ 754.0 650.6 || B 2
3 0.3 1022.8[[917.8 565.0 |C| 2
4 0.3 992.1 827.3 [[625.7[[D] 3
5 0.3 979.6 816.5 618.9 |[E] 4
6 0.3 990.7 917.9 532.8 [|[F| 4
7 0.3 911.6 827.3 [[545.1 [|[D] 3
8 0.3 911.5 832.4 530.4 |[E] 4
9 0.3 912.0 917.7 454.3||F| 4
10 0.3 893.8 827.2 [[527.3 D] 3
11 0.3 894.1 832.7 521.7 |E] 4
12 || 03 895.4 918.8 437.0 |G| 4
13 0.3 831.8 824.1[[467.7||D] 3
14 0.3 834.1 831.1 462.9|E] 4
15 || 03 836.9 918.2 379.1 |G| 4
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Tabla 8.5: Coste de los contratos y funcién objetivo en el caso determinista de 15

escenarios [k€].

Esce- || Fueloil | Gas natural E?* eléctrica E?* eléctrica
nario [t] [km?] adquirida [MWHh] | vendida [MWHh]
1 5413.1 7.9 13903.5
2 174.8 4728.3 1000.5 12163.4
3 5403.3 7.6 13850.1
4 5413.1 7.9 13903.5
5 5337.3 7.9 13568.9
6 5403.3 7.6 13850.1
7 5413.1 7.9 13903.5
8 5406.7 7.8 13869.9
9 5403.3 7.6 13850.1
10 5413.1 7.9 13903.5
11 5408.2 7.8 13876.8
12 5408.2 7.8 13876.8
13 5403.3 7.6 13850.1
14 5403.3 7.6 13850.1
15 5408.2 7.8 13876.8

Tabla 8.6: Cantidades consumidas/vendidas en el caso determinista de 15 escenarios.
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energia eléctrica. La prima fijada por Ley para cogeneradores del tipo del ejem-
plo se ha incrementado en un 15 % desde el afio 2000 al 2003. Este factor tiene
un peso importante en la funcién objetivo ya que se vende un gran volumen
de energia eléctrica (aproximadamente el 65 % de lo cogenerado anualmente).

A pesar de las pocas horas de operaciéon de la caldera, un consumidor firmaria
un contrato de adquisicién de fueloil. De esta forma cubre el riesgo de precios del
escenario 2 y de un fallo intempestivo de la cogeneracién que pare la fabrica si no
se tiene suministro de fueloil.

Para simular esta opcién se ha impuesto al modelo escoger un contrato de compra
de fueloil en todos los escenarios. En este caso el incremento maximo de las funciones
objetivo de los 15 escenarios es del 0.1 %. Los contratos escogidos de compra de gas
natural y venta de electricidad, los de mas peso en la funcién objetivo, son los
mismos que si no se firma el contrato de compra de fueloil. Con este contrato la
caldera opera pocas horas al ano por lo que, aunque tiene una repercusiéon minima
en el coste total, se consigue una cobertura frente a los riesgos mencionados en el
parrafo anterior.

Los consumos de fueloil y energia eléctrica de la red estan muy ligados ya que
cuando la caldera opera es necesario importar energia eléctrica. De ahi que la canti-
dad de energfa eléctrica consumida y el coste de los contratos sean pequenos (tablas
8.5y 8.6).

En los escenarios con precios bajos de gas natural y altos de venta de excedentes
en los que la caldera no genera, la cogeneracién si lo hace en algunos periodos de
parada de fabrica. En estos casos la cogeneracion opera de forma que su rendimiento
eléctrico equivalente no baje del 55 %. Tanto si la cogeneracién genera en periodos de
parada de fabrica como si no, la diferencia de energia consumida de la red eléctrica
es minima al serlo la demanda en periodos sin produccion de fabrica.

La demanda eléctrica de la fabrica es 7.5GWh/ano mientras que, a excepcion
del escenario 2, lo consumido de red no excede de 8MWh/ano. Esto hace que el
peso medio en los 15 escenarios del contrato de electricidad en el coste total del
abastecimiento sea inferior al 0.4 %.

Los contratos seleccionados por el modelo de compra de electricidad son del tipo:
precio fijo por tramos de consumo (E.3.2), precio fijo indexado a una variable de
interés (E.4.1) y precio por diferencias del mercado spot (E.6.2).

Para unos consumos mas elevados, el contrato a precio de mercado es mas barato.
Este ultimo se ha parametrizado mediante un precio fijo de tarifa de acceso a redes
mas el precio variable del mercado. Con consumos tan pequenos el coste del término
fijo es superior al coste de otros contratos con precios mas elevados aunque sin este
término.

El RD 1164/2001 establece para los cogeneradores la posibilidad de contratar
energia unicamente en aquellos periodos en los que consuman energia de la red. En
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condiciones habituales el cogenerador del ejemplo firmara un contrato de acceso a
redes para los periodos 6 (ver tabla 8.2) en los que los precios de compraventa de
electricidad son bajos y puede no ser rentable poner en marcha la cogeneracion. A
pesar de contratar el acceso a la red solamente en el periodo 6, la energia demandada
por la fabrica no satisfecha por la cogeneracion es tan pequena que este contrato de
acceso es muy caro.

En el caso del ejemplo, el no seleccionar en ningtn escenario el contrato a precio
de mercado implica que el comercializador ha realizado una oferta ventajosa al
consumidor. Alternativamente se podria proponer otra parametrizacién, aunque la
energia contratada seria igualmente minima al igual que su influencia en la politica
de contratacion del consumidor. Si se obliga al modelo a escoger el contrato a precio
de mercado en los 15 escenarios, el incremento medio de la funcién objetivo es del
0.6 %.

Las siete posibles soluciones de contratacién se muestran en la columna de la
derecha de la tabla 8.5, letras A a G. En el primer bloque (escenarios 1 a 3) de
precios altos de gas y fueloil, para cada alternativa de precios de compraventa de
electricidad la solucién es distinta (A a C).

En el resto de bloques las soluciones para los 2 escenarios de precios mas bajos
de venta de excedentes son las mismas (D y E). En estos casos el contrato de compra
de gas natural con precio de mercado a tramos (0.1.2) tiene el mismo precio que
el contrato a precio de mercado (0.1.1). Esto se debe a que el tramo activo del
contrato 0.1.2 corresponde a un consumo entre 5250 y 5500 km? /afio en el que no
tiene ninguin incremento de precio respecto al del mercado. En ningun escenario el
consumo de gas del contrato 0.1.2 entra en un tramo de descuento ni recargo de
precio, por lo que para simplificar el andlisis se considera tnicamente el contrato
0.1.1.

Las alternativas F y G unicamente varian respecto a la soluciéon E en el contrato
de compra de electricidad, aunque ambos contratos escogidos son muy similares en
coste para el consumo de la red.

Para los precios més altos de gas natural (bloque 1) el modelo escoge el contrato
de gas que limita el precio de mercado a un maximo (0.2.2), mientras que para el
resto de escenarios es mas econémico un contrato a precio de mercado (0.1.1). En
el caso de los contratos de venta de electricidad, para los precios mas bajos (primer
escenario de cada bloque) el modelo selecciona un contrato a precio fijo por periodo
(V.2.2). En los restantes escenarios con precios mas altos de venta de electricidad
se obtiene un ingreso mayor con un contrato a precio de mercado (V.1.1).
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8.4.2.2. Metodologia de decisiéon

Continuando con el ejemplo anterior, es este apartado se propone un método
para escoger una alternativa de contratos.

En una primera etapa no se tienen en cuenta los contratos de adquisicion de
electricidad y fueloil, cuyo coste es mucho menor que el de los otros. De esta forma
se conservan Unicamente los términos de mayor peso de la funcién objetivo.

Para el caso ejemplo se tienen 4 soluciones diferentes, las cuales se han numerado
dela 1 ala4 en la dltima columna de la tabla 8.5. Estas alternativas corresponden a
las combinaciones de los 2 contratos de adquisicién de gas natural y los 2 contratos
de venta de excedentes de electricidad comentados en el ultimo parrafo del apartado
anterior.

Para determinar cudl de las 4 alternativas elegir es necesario establecer medidas
de comparacion entre ellas. Con este fin se escogen el coste medio y el coste maximo
de los 15 escenarios, este ultimo como medida de riesgo. Alternativamente se puede
elegir otra medida de riesgo, aunque ésta no influye en la metodologia del analisis.

A continuacién se resuelven los 15 escenarios con cada una de las 4 alternativas
de contratos de gas y venta de excedentes y sin fijar el resto de contratos. De cada
una de estas 4 opciones se calcula el coste medio y maximo de los 15 escenarios
asociados. Estos valores se representan en azul en la figura 8.9. El niimero indicado
de cada opcién corresponde a las 4 alternativas de la tabla 8.5.

A la vista de estos resultados se puede descartar la solucién 3 al tener mayor
coste medio y maximo que la 2. El consumidor tendra que escoger entre las otras
tres opciones restantes en funcion de su aversion al riesgo.

Para proceder a la determinacién de los contratos de compra de fueloil y electri-
cidad se supone la opcion 2 como la elegida. La alternativa 4 implica un riesgo alto
mientras que la 1, respecto a la 2, tiene un decremento de riesgo mucho menor que
el incremento de coste medio.

Al resolver los 15 escenarios asociados a la solucién 2 se han obtenido 6 alterna-
tivas de parejas de contratos de adquisicién de electricidad y fueloil: {E.4.1, - 2},
{E.3.2, A.2.2}, {E.5.1, A.1.2}, {E.6.2, -}, {E.7.2, A.1.2} y {E.6.2, A.1.1}.
En este caso la caldera opera en algunos periodos en 7 de los 15 escenarios y Unica-
mente en uno de estos tltimos con el contrato A.2.2 obtenido en la soluciéon inicial
(tabla 8.5). En el caso de los contratos de compra de electricidad, ademas de los
determinados en la solucién inicial, aparecen uno a precio de mercado (E.5.1) y
otro a precio de mercado con limites maximo y minimo (E.7.2).

Para escoger los contratos de fueloil y compra de electricidad es necesario evaluar
el coste medio y maximo de los escenarios con estos contratos. Para ello se resuelven
los 15 problemas fijando los contratos de gas y venta de electricidad de la alternativa

2No se escoge ningtn contrato de compra de fueloil.
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Figura 8.9: Coste medio y maximo en el andlisis de 15 escenarios [k€].

2 con cada una de las 6 soluciones de contratos de compra de fueloil y electricidad.
A pesar de resolver 90 problemas, el modelo es muy rapido al no tener que tomar
decisiones de contratacion.

El coste medio y méaximo de estas soluciones se representan en color verde en
la figura 8.9. Dos parejas de soluciones tienen valores muy cercanos, por lo que
aparentemente s6lo aparecen reflejadas 4 alternativas.

Légicamente estas soluciones son peores que la de la alternativa 2 (punto azul)
ya que se fijan los contratos de cada bien en todos los escenarios. Dado que los
contratos de fueloil y compra de electricidad tienen menor repercusién en la funcion
objetivo, todos los puntos verdes se encuentran préximos al azul de la alternativa 2.

Entre las soluciones obtenidas un consumidor escogeria la indicada en la figura
8.9. Esta tiene un riesgo menor y un coste medio similar al resto. Esta opcion
corresponde a la pareja de contratos {E.7.2, A.1.2}, y tiene un coste total medio
de 562.9 k€ y maximo de 664.8 k€. El consumo medio de los 15 escenarios con
esta solucién es de 32.5 t/ano fuel y 22.4 MWh/ano de electricidad, cantidades muy
superiores a las inicialmente determinadas (tabla 8.6).

Este procedimiento realizado para el caso ejemplo se sistematiza a continuacién.
En una primera fase se escogen los contratos mas caros (compra de gas y venta
de electricidad) y sobre esa solucién se corrige el coste total de abastecimiento se-
leccionando el resto de contratos. Esta metodologia se compone de los siguientes
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pasos:

1. Determinacion de los contratos de adquisicién de gas natural y venta de exce-
dentes de electricidad:

a) Resolver el modelo para cada escenario.

b) Escoger las soluciones con diferente combinacién de contratos de adquisi-
cién de gas natural y venta de excedentes (alternativas 1 a 4 en el ejemplo
descrito). Si las soluciones obtenidas son numerosas y se desea reducir este
nimero, un criterio podria ser elegir las siguientes opciones:

= La que se repita en un mayor nimero de escenarios: actitud neutral
al riesgo.

= La obtenida para los precios mayores de gas natural y menores de
venta de excedentes: actitud muy aversa al riesgo.

= La obtenida para los precios menores de gas natural y mayores de
venta de excedentes: actitud poco aversa al riesgo.

¢) Resolver el modelo para cada escenario y para cada solucién seleccionada,
esto es, fijando los contratos de adquisicion de gas natural y venta de
excedentes elegidos en 1.b).

d) Escoger la opcién de contratos de compra de gas y venta de electricidad
que mejor se adapte al consumidor en funcién del coste medio de los
escenarios, medida de riesgo y actitud ante el mismo.

2. Determinacion de los contratos de adquisicion de fueloil y electricidad:

a) De la alternativa seleccionada en 1.d), escoger las combinaciones de con-
tratos de compra de fueloil y electricidad segin el criterio, por ejemplo,
indicado en 1.0).

b) Resolver el modelo para cada escenario y para cada solucién seleccionada
fijando los contratos de cada bien: los de compra de gas y venta de exce-
dentes escogidos en 1.d) y los de compra de fueloil y electricidad elegidos
en 2.a).

c¢) Escoger los contratos de compra de fueloil y electricidad con los criterios
de 1.d).

Esta metodologia de andlisis permite tomar decisiones de contratacién bajo in-
certidumbre con el modelo determinista. Presenta la ventaja de poder aplicarse a
un numero elevado de escenarios al ser el tiempo de ejecucion del modelo reducido.
Por otra parte, el separar el andlisis en dos etapas permite:

» Reducir el nimero de opciones sobre las que elegir en una primera etapa.
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= Obtener en la segunda etapa soluciones de los contratos mas baratos que me-
joren coste medio y medida de riesgo frente a las opciones determinadas al
evaluar los escenarios por primera vez (punto 1.a) del método). En efecto,
notese que la solucién escogida de los contratos de compra de electricidad y
fueloil del caso ejemplo no corresponde a ninguna de las iniciales.

A pesar de lo dicho, el procedimiento propuesto tiene varios inconvenientes:

= Puede ser complicado escoger entre las distintas alternativas de contratos si el
numero de éstas es elevado.

= En el caso de tener varias soluciones de contratos de gas y venta de excedentes
que den lugar a costes de la funcion objetivo similares, es posible que al escoger
una alternativa y fijar el resto de contratos se obtenga una soluciéon peor que
si se hubiera elegido otra opcion de contratos de gas y venta de excedentes.
En efecto, supéngase que en la figura 8.9 las soluciones 1y 2 (puntos azules)
de contratos de compra de gas y venta de excedentes estan proximas. En estas
circunstancias, al fijar los contratos de compra de fueloil y electricidad con la
opcion 1 se podria obtener una soluciéon mejor que la elegida derivada de la
alternativa 2 (punto verde).

= Si los costes de los contratos de los cuatro bienes son comparables no es posible
jerarquizar el andlisis de los contratos. Esto pudiera pasar, por ejemplo, con
otras cogeneraciones con distinta prima de régimen especial o sin capacidad
de venta de tantos excedentes.

= No se puede asegurar que la soluciéon obtenida con este método pertenezca a
la frontera eficiente coste medio-riesgo.

Tal y como se muestra en el apartado 8.5, el modelo estocéstico solventa estos
inconvenientes. Este obtiene soluciones 6ptimas comprometiendo coste esperado y
riesgo sin necesidad de analizar distintas alternativas.

Finalmente, cabe resenar que una alternativa al método propuesto para escoger
una cartera de contratos es emplear criterios de teoria de decision, como el de Wald
[HLI91]. Asi, se evaluarian carteras con un solo criterio en lugar de con dos (coste
medio y riesgo). No obstante, se ha optado por el procedimiento comentado ya
que permite tomar decisiones utilizando criterios analogos en los planteamientos
determinista y estocastico, lo que facilita la comparacion de los resultados entre
ambos modelos. Ademas, es deseable para el decisor basar sus decisiones en criterios
analogos independientemente del modelo a utilizar.



284 Capitulo 8. Aplicacién numeérica

8.4.3. Analisis de sensibilidad

Un ultimo anélisis con el problema determinista consiste en comprobar la sensi-
bilidad de la funcién objetivo, para una solucién de contratacién determinada, ante
las variaciones de precios de cada tipo.

Para ello se consideran los contratos seleccionados en el apartado 8.4.2.2, esto
es: E.7.2,A.1.2,0.2.2 y V.1.1. Al escoger los contratos, las unicas variables de
decision del problema son las de operacién de la cogeneraciéon y la caldera.

Mediante los algoritmos descritos en los capitulos 6 y 7 se han generado 240
escenarios de precios, 60 de cada uno de los tipos: compra de electricidad, venta de
electricidad, gas natural y fueloil. Por tanto, se realiza un analisis de 60 problemas
con cada tipo de precios. En cada analisis los precios de los otros 3 bienes son
constantes e iguales al escenario medio.

Los resultados de los 4 estudios se muestran en la figura 8.10. En el eje de
ordenadas se representan los valores de la funcion objetivo y en el de abscisas los
precios medios de los escenarios ponderados por el niimero de horas de cada periodo.
Por su parte, en la tabla 8.7 se muestran los parametros de las regresiones lineales
calculadas con los valores de la figura.

Confirmando lo obtenido en apartados anteriores, los precios de fueloil y electri-
cidad tienen un peso muy pequeno en el coste total del abastecimiento energético.
Notese que la variacién méaxima de la funcién objetivo en ambos casos es aproxi-
madamente un 0.2 %, por lo que las pendientes de las rectas de regresién de estas
variables son muy pequenas (tabla 8.7). En concreto, la pendiente de la recta for-
mada con los precios de compra de electricidad es superior a la determinada con
los precios de fueloil. Esto se debe fundamentalmente a que la demanda eléctrica,
frente a la térmica, es distinta de cero en los periodos de parada de fabrica. En estos
periodos la demanda eléctrica suele ser satisfecha por la red mientras que en el resto
de periodos la cogeneracion esta casi siempre operando, lo que en definitiva implica
que el consumo de electricidad es superior al de fueloil.

Los coeficientes de correlacién menores corresponden a estos casos al estar los
valores de la funcién objetivo préximos entre si. Para los precios de fueloil este
coeficiente es especialmente bajo, lo cual se debe a que el coste del contrato firmado
(A.1.2) varfa en funcién de la cantidad anual consumida. En efecto, en la figura
correspondiente a estos precios (arriba a la derecha) se aprecian dos grupos de
valores. En uno de ellos la funcién objetivo es practicamente constante en torno a
597.4 k€, ya que que el consumo de fueloil es casi nulo. En el otro grupo, alrededor
de 24 ¢€/kg, el consumo es mucho mayor. Este demanda de fueloil méas elevada no
se justifica inicamente por los precios inferiores del mercado, sino por el tramo de
menor coste en el que entra el contrato en este ultimo caso. En este conjunto de
valores, frente al anterior, el decisor encuentra un incentivo en consumir mas fueloil
para reducir el precio del contrato.
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No sucede lo mismo en el caso de la electricidad comprada. El contrato escogido
(E.7.2) es a precio de mercado con limites de precio méximo y minimo, y no existe
bonificacién por consumir mas. En esta figura (arriba a la izquierda) no se observa
la influencia en la funcién objetivo de los precios méaximo y minimo del contrato, ya
que el consumo de electricidad a estos precios se produce en un niimero de periodos

reducido.

Frente a los precios de compra de fueloil y electricidad, los de venta de excedentes
y compra de gas natural si tienen una repercusion notable en la funcion objetivo.
En estos casos tanto el coeficiente de correlacion como la pendiente de la recta de

Compra Fueloil Gas Venta
electricidad natural | electricidad
Coeficiente 0.71 0.55 0.96 0.99
correlacion
Pendiente 0.326 0.051 330.42 -144.42
Ordenada en 595.75 595.92 36.36 1466.01
el origen

Tabla 8.7: Parametros de las regresiones lineales entre coste total y precios.
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regresion son altos.

El contrato de venta de excedentes elegido (V.1.1) es a precio de mercado, por lo
que la correlacién lineal con el coste total es la mas elevada. Este contrato es el que
mas riesgo representa para el consumidor, lo que se traduce en una gran dispersion
de los valores de la funcién objetivo y la posibilidad de incurrir en costes altos con
precios de venta de electricidad bajos. Un incremento de 0.5 ¢€/kWh en el precio de
venta de excedentes de electricidad supone un ahorro de 72 k€ para el consumidor
industrial.

Por su parte el contrato de compra de gas es a precio de mercado con limites de
precio maximo y minimo (0.2.2) y, por tanto, reduce el riesgo de precios altos y
bajos. Esto se aprecia en la figura 8.10 (abajo a la izquierda). En ésta se distinguen
tres tramos que corresponden a:

= Valores en torno a 640 k€, donde el precio maximo parametrizado en el con-
trato impide que la funcién objetivo crezca significativamente al aumentar los
precios del gas por encima de 1.8 ¢€/th.

s Valores entre 540 y 630 k€, donde la funcién objetivo crece linealmente con
el precio del gas. Por cada incremento de 0.1 ¢€/th del precio del gas el coste
total aumenta 33 k€.

= Valores inferiores a 540 k€, donde el precio minimo parametrizado en el con-
trato no permite obtener valores de la funcién objetivo inferiores al disminuir
el precio del gas por debajo de 1.6 c€/th.

La existencia de estos tres tramos es la causa por la que el coeficiente de corre-
lacién es menor con precios de gas que con los de venta de excedentes.

8.5. Problema estocastico

En este apartado se muestra el funcionamiento del problema estocastico con 15
escenarios, 90 periodos y 1350 nodos del arbol, de acuerdo a los datos mencionados en
este capitulo. Este problema trata conjuntamente todos los escenarios para obtener
un compromiso entre el coste esperado del abastecimiento energético y el riesgo a
asumir. La formulaciéon del mismo se presenta en el capitulo 5.

En la primera parte de la seccion se analizan los resultados obtenidos con el
problema que emplea el nivel de sequridad como medida de riesgo (ecuaciones (5.4)).
Este modelo minimiza el coste total esperado limitando el coste maximo de los
escenarios a un nivel de seguridad, el cual realiza las funciones de parametro de
aversién al riesgo. El problema neutral al riesgo (ecuaciones (5.3)) se incluye en
esta seccion. Este modelo es un caso particular del de nivel de seguridad cuando el
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parametro de aversion al riesgo es superior al coste maximo de cualquier escenario
determinado con el problema neutral al riesgo.

En una segunda parte se comentan los resultados obtenidos con el modelo valor
en riesgo (VaR) (ecuaciones (5.5)). Este minimiza el percentil deseado de la funcién
de probabilidad del coste total de abastecimiento. En esta formulacién el coste total
esperado se limita a un valor, el cual es empleado como parametro de aversién al
riesgo.

Para concluir la seccién se realizan unas consideraciones sobre el tamano y tiempo
de resolucién de los distintos modelos.

8.5.1. Nivel de seguridad

Este apartado comienza con unos comentarios acerca del procedimiento para
hallar la frontera eficiente. A continuacién se analizan los resultados obtenidos. Por
ultimo, éstos se comparan con los del problema determinista.

8.5.1.1. Determinaciéon de la frontera eficiente

Para determinar la frontera eficiente con este modelo de riesgo, en primer lugar
se resuelve el problema neutral al riesgo. La solucién obtenida corresponde a la de
mayor riesgo de la curva, siendo el nivel de seguridad igual al coste maximo hallado.

En las siguientes iteraciones se establece el nivel de seguridad a un valor de una
unidad menor que el coste del escenario maximo obtenido en la iteracion anterior. El
tomar esta diferencia tan pequena entre coste maximo y nivel de seguridad permite
no perder soluciones de la frontera eficiente. Los costes de los contratos de fueloil
y compra de electricidad tienen poco peso en la funciéon objetivo, de forma que
variaciones pequenas del nivel de seguridad pueden conducir a soluciones distintas
de estos contratos. Esto no sucede con los contratos de gas natural y venta de
electricidad cuyo coste es elevado.

Las soluciones obtenidas por este procedimiento son 6ptimas tanto en las varia-
bles de la primera etapa (contratos) como en las de la segunda etapa (operacién de
la instalacién). Asi, cada vez que se disminuye el nivel de seguridad se obtiene una
nueva solucion de contratos y operacion.

En la practica esto no sucede en todas las iteraciones ya que el error relativo de
parada en la resolucién de cada problema es del 0.5 %, valor superior al decremento
del nivel de seguridad. De esta forma, si en dos iteraciones consecutivas se obtiene
la misma cartera de contratos, inicamente la tltima solucion es considerada al ser
la méas proxima a la operacién éptima de la instalacion.

El procedimiento finaliza cuando el problema es infactible, lo que indica que no
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Figura 8.11: Frontera eficiente con nivel de seguridad como medida de riesgo [k€].

hay soluciones que mejoren alguno de los dos objetivos, coste esperado y riesgo,
respecto a las carteras de contratos determinadas.

8.5.1.2. Anadlisis de resultados

Mediante el procedimiento comentado se obtienen 5 valores de la frontera efi-
ciente. Cada una de estas soluciones, representada en la figura 8.11, corresponde a
una cartera de contratos distinta. Esta funcién es discreta al serlo las variables de
decisiéon de los contratos. No obstante, unir estas soluciones en una curva es 1til
para compararlas con otras carteras de contratos. Aquéllas que se sitiien por encima
de la curva tienen un valor superior en coste esperado y/o riesgo que las obtenidas,
mientras que por debajo no existen soluciones factibles.

El coste de los contratos de cada alternativa se muestra en la tabla 8.8, asi como
los valores de coste esperado, coste méaximo y VaR con nivel de confianza 0.9 para
estas soluciones.

La frontera eficiente hallada la componen 3 grupos de soluciones: 1) A y B, 2)
C y D, y 3) E. Cada uno de estos conjuntos corresponde a distintas alternativas
de contratos de compra de gas y venta de electricidad. El riesgo mayor con estos
contratos se produce al escoger aquéllos a precio de mercado (0.1.1 y V.1.1),
opciones A y B. En el lado opuesto, los de menor riesgo corresponden al contrato a
precio de mercado con limites maximo y minimo para el gas (0.2.2), y al contrato
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Alternativa
‘ Contrato A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E
E.3.2 16.7 11.6 0.4
E.5.1 19.9
E.7.2 21.9
| A12 | 268 | 29.0 | 17.3 | 31.3 | |
0.1.1 872.6 | 868.0
0.2.2 914.1 | 881.3 | 958.0
V.1.1 812.5 | 809.4 | 825.2 | 804.8
V.2.2 827.3
Coste esperado || 541.5 | 543.1 | 562.0 | 563.0 | 591.6
Coste maximo || 702.2 | 700.1 | 667.6 | 664.8 | 658.0
VaRg . g 678.8 | 681.0 | 651.0 | 652.8 | 658.0

Tabla 8.8: Costes de las soluciones de la frontera eficiente empleando el nivel de
seguridad como medida de riesgo [k€].

a precio por periodos (V.2.2) para la compra de electricidad, opcién E.

La diferencia entre las soluciones extremas son significativas. La opcién A reduce
el coste esperado respecto a la E en un 9.25 %, aunque aumenta el coste maximo en
un 6.29 %. El consumidor debe elegir entre las alternativas en funcién del compromiso
entre riesgo y coste esperado.

Las soluciones A-B por una lado, y C-D por otro, varian inicamente en el con-
trato de compra de electricidad. Las opciones A y C escogen un contrato a precio
fijo por volumen de consumo (E.3.2). Respecto a las anteriores, las alternativas B
y D eligen los contratos a precio de mercado (E.5.1) y a precio de mercado con
limites de precio maximo y minimo (E.7.2), respectivamente.

Para la adquisicién de fueloil, el 6ptimo en las opciones A a D corresponde al
contrato a precio de mercado con bonificacién/penalizacién por volumen de consumo
(A.1.2). Por su parte, en la opcién E, de menor riesgo, no se elige ningin contrato
de fuel. Firmar un contrato de este tipo no varia sustancialmente el coste esperado
y el riesgo segtin se ha comentado en el anélisis del modelo determinista.

Las funciones de distribucién del coste total de las cinco alternativas se represen-
tan en la figura 8.12. En esta se distinguen los tres grupos de soluciones, los cuales
tienen una mayor dispersion para riesgo mayor y coste esperado menor. La diferencia
de precio de las distintas opciones es mayor en los escenarios de coste bajo que en
los de coste alto. Este modelo no considera los costes bajos en la medida de riesgo,
aunque si los tiene presentes al minimizar el coste total esperado. Lo normal es que
un consumidor contemple el riesgo como el potencial de costes altos, no bajos.

Tanto en esta figura como en la tabla 8.8 se aprecia que la diferencia entre coste
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Figura 8.12: Funciones de distribucién con nivel de seguridad como medida de riesgo

ke].

maximo y VaR para un nivel de confianza 0.9 es menor para soluciones con mayor
coste esperado y menor riesgo. Esto es 1égico, puesto que en cada disminucién del
limite de riesgo se logra una reduccion la varianza de la distribucion resultante. En
concreto, en la alternativa E el coste es constante cada tres escenarios, escalones que
coinciden con los diferentes precios de gas natural. En las otras soluciones, de mayor
riesgo, el coste es distinto para cada escenario.

Finalmente, cabe resenar que los tinicos contratos escogidos a precio fijo de las 5
alternativas son los de compraventa de electricidad. Esto implica que para el resto
de bienes los contratos a precio fijo no son eficientes. La dispersién de la funcién
de probabilidad del coste total con estos contratos es nula y, por tanto, tienen un
coste esperado igual al maximo. Sin embargo, los costes esperado y maximo que se
obtendrian considerando tinicamente los contratos a precio fijo son superiores a los
de la alternativa E, por lo que la prima que se paga al comercializador por no asumir
riesgo es demasiado elevada.

Estos resultados hay que analizarlos con prudencia ya que, aunque los contratos
han sido parametrizados de forma realista, no han sido proporcionados por comer-
cializadores. No obstante, muestran la utilidad de este modelo para analizar la con-
veniencia de formalizar unos u otros contratos.
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8.5.1.3. Comparacion con el problema determinista

El modelo determinista proporciona al decisor el coste esperado con informacion
perfecta, esto es, el coste minimo al tomar las decisiones de contratacién sin incer-
tidumbre. Para varios escenarios, este valor corresponde a la mejor opcién de cada
uno de ellos.

De manera analoga, mediante el modelo estocastico se obtiene para cada posible
realizacién de precios el coste esperado sin informacion perfecta. Este es el coste
minimo de cada escenario para las decisiones tomadas con anterioridad a desvelar
la incertidumbre.

La diferencia de estos valores se denomina wvalor esperado de la informacion per-
fecta (VEIP), y representa una medida de cudnto mds caro resulta el abastecimiento
energético al tomar las decisiones con futuro incierto.

En la tabla 8.9 se presenta el VEIP para los 15 escenarios analizados con los
modelos determinista y neutral al riesgo. Este ultimo es la version estocastica del
modelo determinista y corresponde a la alternativa A de la frontera eficiente.

Los resultados del calculo del VEIP muestran 4 grupos de valores correspon-
dientes a los escenarios {1}, {2,3}, {4,7,10,13} y {5,6,8,9,11,12,14,15}. Cada uno de
estos grupos escoge los mismos contratos de compra de gas y venta de excedentes en
el problema determinista. En los escenarios con VEIP nulo los contratos elegidos de
compra de gas y venta de excedentes con el modelo determinista y estocastico son los
mismos. La diferencia mas significativa se produce en los tres primeros escenarios.
Los resultados indican que si alguno de éstos se produce (20 % de probabilidad), el
tomar las decisiones de contratacién bajo incertidumbre es al menos 28.2 k€ més
caro que tomarlas conociendo los precios futuros.

Comparando las soluciones de la frontera eficiente con las del modelo determi-
nista se observa que la soluciéon D de la frontera eficiente corresponde a la elegida
mediante el andlisis de decisién determinista (seccion 8.4.2). Sin embargo la opcién
C, con los mismos contratos de compra de gas y venta de electricidad que la D, no
se ha obtenido como posible solucién en los casos deterministas. Al igual que ocurre
con la opcién C, la D podria no haber resultado como una de las soluciones del caso
determinista.

El obtener un ntimero reducido de combinaciones 6ptimas de contratos de gas y
venta de excedentes facilita determinar una solucion parecida o igual con los modelos
determinista y estocastico. Si los costes de los contratos de los cuatro bienes son
del mismo orden de magnitud, resulta muy complicado hallar una soluciéon de la
frontera eficiente con el modelo determinista. Ademdas, no es posible determinar
si una soluciéon del modelo determinista es eficiente sin antes resolver el modelo
estocdastico y comprobar si coinciden las carteras de contratos halladas.
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‘ Escenario H Estocastico ‘ Determinista ‘ VEIP ‘

1 702.2 658.0 44.2
2 678.8 650.6 28.2
3 5993.7 965.0 28.8
4 634.7 625.7 9.1
) 618.9 618.9 0.0
6 532.8 532.8 0.0
7 553.5 545.1 8.4
8 539.5 539.4 0.0
9 454.3 454.3 0.0
10 535.9 227.3 8.6
11 521.8 021.7 0.0
12 437.0 437.0 0.0
13 476.7 467.7 9.0
14 463.0 462.9 0.0
15 379.1 379.1 0.0

Tabla 8.9: Valor esperado de la informacién perfecta [k€].

8.5.2. Valor en riesgo

En una primera parte de esta secciéon se comenta el procedimiento para hallar la
frontera eficiente. Posteriormente se analizan los resultados y se comparan con los
del modelo de nivel de seguridad.

El nivel confianza es un parametro configurable en funcién de la aversion al
riesgo del consumidor. Para el caso ejemplo de este apartado se establece a 0.9, que
corresponde al escenario décimo cuarto de mayor coste.

8.5.2.1. Determinacion de la frontera eficiente

Obtener la frontera eficiente con el modelo VaR es més complejo que hacerlo
utilizando el nivel de seguridad como medida de riesgo.

El modelo tratado en este apartado determina y hace minimo el escenario que
corresponde al VaR para el nivel de confianza deseado. Para este escenario las solu-
ciones de las variables de la primera y de la segunda etapa son 6ptimas.

Para el resto de escenarios no ocurre lo mismo. Una vez hallado el VaR, el modelo
no tiene en cuenta el coste de los otros escenarios al no estar penalizados en la funcion
objetivo. Unicamente considera sus posiciones relativas respecto al VaR. Por tanto,
la solucion de las variables de la primera etapa son 6ptimas e iguales para todos
los escenarios aunque en ningun escenario, a excepcién del VaR, las variables de la
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segunda etapa son Optimas.

En el modelo de nivel de seguridad, cada vez que se reduce el parametro de
aversion al riesgo las soluciones de la primera etapa cambian, ya que las variables
de la segunda etapa tienen un valor éptimo. Esto no es asi en el modelo VaR. Al
reducir el coste esperado (pardmetro de aversién al riesgo) inicamente cambian las
variables de la primera etapa si el coste esperado no puede disminuir sin cambiar las
decisiones de contratacion. Asi, con cada reduccién del coste esperado sin cambio
de los contratos se obtiene una operacion de la instalacion mas cercana a la 6ptima.

Para hallar la frontera eficiente es necesario obtener soluciones 6ptimas tanto
de la medida de riesgo como del coste esperado, algo que no es posible inicamente
con el modelo VaR. Para solventar este problema se propone hallar cada valor de
la frontera eficiente en dos fases. En una primera se resuelve el modelo VaR, el cual
obtiene la contratacion y operacion éptima para el escenario que corresponde al nivel
de confianza especificado. En una segunda fase se resuelve el modelo neutral al riesgo
fijando los contratos determinados en la primera fase. Este segundo problema obtiene
el mismo VaR que el primero ademés de las soluciones 6ptimas de la operacién de
la instalacion en los escenarios distintos al del VaR.

En definitiva, en la primera fase se determinan las variables de la primera etapa
del problema estocéstico (decisiones de los contratos), mientras que en una segunda
fase se hallan las variables de la segunda etapa (decisiones de operacion de la caldera
y la cogeneracion).

El coste esperado obtenido con el modelo neutral al riesgo es el umbral del
parametro de aversion al riesgo del modelo VaR por debajo del cual las decisiones
de contratacion cambian. Asi, cada vez que se ejecutan estas dos fases se obtiene un
punto de la frontera eficiente.

Véase como ejemplo las funciones de distribucién de la figura 8.13. En azul se
representa la solucion del problema VaR con limite de coste esperado de 646 k€.
Fijando los contratos de esta solucién y resolviendo el modelo neutral al riesgo se
obtiene un coste esperado de 564 k€ (curva en verde). En ambos casos el VaR y los
contratos son los mismos aunque no lo es la operacién de la instalacién. Aunque la
varianza de la distribuciéon resultante con el modelo neutral riesgo es mayor, el coste
maximo y el esperado son menores con este modelo.

Esta figura pone de manifiesto que la operacién de la caldera y la cogeneracion
son fundamentales para realizar una gestion del riesgo adecuada. Mientras que con
los contratos se realiza una cobertura del riesgo frente a la incertidumbre de precios,
mediante la operacién de la instalacion se gestiona el riesgo del volumen de energia
eléctrica y combustibles contratado.

El procedimiento propuesto para determinar la frontera eficiente se sintetiza a
continuacién. Para ello se emplea la siguiente nomenclatura:

= Modelo 1: Minimizacién del VaR sin limite de coste esperado.
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Figura 8.13: Funciones de distribucién para la determinacion de la frontera eficiente
con VaR como medida de riesgo [k€].
= Modelo 2: Minimizacion del coste esperado, modelo neutral al riesgo.

= Modelo 3: Minimizacién del VaR sujeto a un limite de coste esperado.

Estos modelos tinicamente cambian en la funcién objetivo y/o en las restricciones
asociadas al riesgo. Con esta notacién, los pasos del procedimiento son:

1. Determinacién del primer valor de la frontera eficiente:

a) Resolver el modelo 1.
b) Resolver el modelo 2 fijando los contratos obtenidos en 1.a).

2. Determinacion del resto de valores de la frontera eficiente. Mientras sea factible
el problema:

a) Resolver el modelo 3 fijando el coste esperado a un valor inferior al obte-
nido en el ultimo problema determinado con el modelo 2.

b) Resolver el modelo 2 fijando los contratos obtenidos en 2.a).

El decremento en el parametro de aversion al riesgo se establece en una unidad
de coste al igual que en el caso del modelo de nivel de seguridad.
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Alternativa
‘ Contrato 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
| E.3.2 | 167 | 174 | 116 | 125 |
A12 26.8 17.3
A22 30.0 21.5
0.1.1 872.6 | 867.9
0.2.2 914.1 | 910.8
| V.11 | 812.5 | 809.4 | 825.2 | 823.8 |
Coste esperado || 541.5 | 542.8 | 562.0 | 564.3
VaRo. g 678.8 | 674.1 | 651.0 | 650.6
Coste maximo | 702.2 | 702.3 | 667.6 | 670.7

Tabla 8.10: Costes de las soluciones de la frontera eficiente empleando el VaR como

medida de riesgo [k€].

Este método obtiene la frontera eficiente comenzando por la solucién de riesgo
menor y finalizando por la de mayor riesgo. Notese que al emplear el modelo de nivel
de seguridad el procedimiento es inverso, ya que la primera solucién que se obtiene
corresponde a la del modelo neutral al riesgo.

8.5.2.2. Analisis de resultados

La frontera eficiente determinada tiene 4 soluciones de carteras de contratos. En
la tabla 8.10 se muestran los costes de los contratos seleccionados asi como el coste
esperado, VaR y coste maximo de cada alternativa.

En la figura 8.14 se representan las fronteras eficientes calculadas con los modelos
VaR y nivel de seguridad. En rojo/azul se muestra la frontera eficiente del modelo
VaR/nivel de seguridad y los costes maximos/VaR para cada solucion.

En todas las alternativas halladas con ambos modelos, el VaR y el coste maximo
corresponden a los escenarios del bloque 1, esto es, los formados por los precios méas
altos de gas natural.

Con el modelo VaR aparecen 2 de las 3 combinaciones de contratos de gas y venta
de electricidad determinadas con el modelo nivel de seguridad. Estas combinaciones
dan lugar a las soluciones 1 y 2 por un lado, y 3 y 4 por otro.

Las alternativas 1 y 3 son, respectivamente, las mismas que las A y C del modelo
de nivel de seguridad, lo que indica que en estos casos el VaR es 6ptimo cuando
también lo es el coste maximo.

Las otras dos opciones, 2 y 4, seleccionan contratos distintos de compra de fueloil
y electricidad que las soluciones B y D. El modelo VaR escoge un contrato de compra
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Figura 8.14: Fronteras eficientes con nivel de seguridad y VaR como medidas de
riesgo [k€].

de electricidad a precio fijo por volumen de consumo (E.3.2), en lugar de contratos
indexados al precio del mercado (alternativas B y D). Para la compra de fueloil, el
modelo VaR elige un contrato a precio de mercado con limites de precio maximo
y minimo (A.2.2), el cual no aparece entre las soluciones del modelo de nivel de
seguridad.

A pesar de elegir contratos distintos, cada pareja de opciones, 2-B y 4-D, son
similares al tener poco peso en la funcién objetivo los contratos de adquisicién de
fueloil y electricidad. Por tanto, las soluciones 2 y 4 no son eficientes tomando como
medida de riesgo el coste maximo, aunque sus valores son proximos a la frontera
eficiente del modelo de nivel de seguridad. El mismo razonamiento es aplicable para
las alternativas B y D.

La diferencia mas significativa en los resultados entre los modelos VaR y nivel
de seguridad es la opcién E de esta ultima formulacién. Para el modelo VaR no son
eficientes los contratos de compra de gas y venta de electricidad de la alternativa
E al tener un valor de coste esperado y VaR superior a la solucién 4 de la frontera
eficiente.

Para comprobar valores de la distribucién de costes por debajo del VaR al 90 %,
en la figura 8.12 se muestran las funciones de distribucion de las soluciones 1 y 3,
A y C respectivamente en el modelo de nivel de seguridad. Las soluciones 2 y 4 son
similares a la 1 y 3 segtin lo comentado, por lo que se omite su representacion.
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8.5.3. Consideraciones sobre el tiempo de resolucion

Una caracteristica del método branch & bound a la hora de resolver problemas de
programacion lineal entera mixta es el elevado tiempo que puede emplear en hallar
soluciones con errores pequenos. Este tiempo depende del niimero de escenarios del
arbol (para unos periodos dados) y del valor asignado a los parametros del modelo.

Para unos parametros que den lugar a valores préximos de la funcién objetivo con
diferentes soluciones de las variables, el arbol a recorrer es elevado. Por contra, si los
parametros toman unos valores tales que al explorar el arbol se obtienen soluciones
de la funcion objetivo muy diferentes en coste, el algoritmo poda ramas con mas
frecuencia y, en consecuencia, recorre un arbol de menor tamano.

Los casos ejecutados muestran que este factor es la causa de la poca robustez
en el tiempo de resolucién de los problemas para un nimero de escenarios dado.
Este inconveniente no depende de la naturaleza del problema, sino del método de
resolucion.

A continuacién se ofrecen unos tiempos de ejecucién orientativos®. Comenzando
con el modelo neutral al riesgo, éste tiene el siguiente tamano: 88.035 restricciones,
129.879 variables, de las cuales 16.043 son binarias, y 492.818 coeficientes de la
matriz de restricciones distintos de cero. El tamano de los otros modelos es muy
parecido ya que el nimero de restricciones asociadas al riesgo es reducido frente al
resto del problema.

En la figura 8.15 se muestra el tiempo que emplea el modelo neutral al riesgo en
resolver problemas de 5 a 30 escenarios. Son tiempo orientativos debido a que, por
ejemplo, con otros pardmetros del modelo el algoritmo emplea 4h en vez de 21h en
resolver el problema de 30 escenarios.

Al introducir las restricciones de nivel de seguridad en el modelo anterior el
tiempo aumenta. El niimero de éstas es reducido, aunque son restricciones que ligan
todos los escenarios. Un valor medio de tiempo de resolucion de este problema con
15 escenarios es de 6h.

El modelo VaR es el més complicado de resolver, empleando el algoritmo unas
22h en obtener la solucién para 15 escenarios. Al igual que el problema de nivel
de seguridad, las restricciones de riesgo ligan todos los escenarios. Sin embargo la
principal causa del tiempo que emplea son las variables binarias para determinar el
escenario que corresponde al VaR.

Para modelar el VaR solamente se utiliza una variable binaria por escenario. No
obstante, éstas acoplan todos los escenarios. Ademas, para hallar el escenario que
corresponde al VaR, el algoritmo tiene que determinar las opciones de contratacion
para cada valor de este conjunto de variables binarias, por lo que tarda mucho mas

3Estos tiempos se han obtenido resolviendo los problemas en un ordenador con microprocesador
Pentium IV a 3 GHz.
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Figura 8.15: Tiempo-nimero de escenarios para modelo neutral al riesgo.

tiempo en obtener la solucion que en el caso de los otros modelos.

Una alternativa al modelado del VaR planteado pasa por utilizar métodos
heuristicos para determinar qué variables binarias asociadas al VaR fijar, segtin
lo comentado en el apartado 4.5.1.6.2. Sin embargo, esta no es una buena solucién
en la practica ya que, a pesar de eliminar estas variables, el problema lineal entero
mixto es de gran tamano.

Junto con las restricciones relacionadas con el riesgo, las de régimen especial y las
de contratos a tramos que ligan varios periodos son las que mas influyen en el tiempo
de resolucién del problema. Estas tltimas ademés contienen un niimero elevado de
variables binarias necesarias para determinar los tramos de precios y consumos.

Finalmente, una solucién para disminuir el tiempo de ejecucion del algoritmo
sin reducir el tamano del problema pasa por descomponer el modelo completo en
varios equivalentes de menor tamano. En esta linea, Sen [Sen] y Cerisola [Cer04]
recogen el estado del arte de los métodos de descomposiciéon de problemas de pro-
gramacion estocastica entera mixta bietapa en funcion de la estructura de la matriz
de restricciones.
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8.6. Conclusiones

Los resultados de los casos ejecutados muestran la utilidad de los modelos de-
terminista y estocastico desarrollados en esta tesis para el apoyo en la decision de
consumidores industriales acerca de su contratacion.

Realizar una gestion energética a medio plazo implica considerar un gran ntime-
ro de cambios en el valor de los parametros aleatorios de los modelos. Al objeto de
reducir el niimero de periodos del problema se emplean dias tipo, los cuales represen-
tan conjuntos de dias naturales. De esta forma se consigue disminuir el tamano del
problema (de 8760 a 90 periodos en el ejemplo expuesto) sin perder las principales
caracteristicas de las distribuciones de valores de los parametros.

A pesar del niimero de periodos considerado los modelos resultantes son de gran
tamano. Sin embargo, para el caso determinista el tiempo de resolucion del algoritmo
es muy rapido, lo que permite realizar andlisis con un ntmero elevado de escenarios.

Los resultados obtenidos con varios escenarios muestran la factibilidad de tomar
decisiones bajo incertidumbre con el modelo determinista. En concreto, en el caso de
la fabrica analizada, los contratos de compra de fuel y electricidad tienen un valor
mucho menor que el del resto de contratos, lo que permite dividir el problema en
dos etapas. En la primera se eligen los contratos mas caros, compra de gas y venta
de energia eléctrica, y en la segunda se determinan los contratos de los otros bienes.

Este procedimiento permite simplificar el problema y obtener buenas soluciones
bajo incertidumbre. No obstante, este método no asegura la obtencion de soluciones
de la frontera eficiente. Ademas, en el caso de instalaciones que formalicen contratos
comparables en coste de los cuatro bienes contemplados, no es posible separar el
analisis en dos etapas y, por tanto, es dificil obtener soluciones cercanas a las de la
frontera eficiente.

Por otra parte, los modelos estocédsticos con aversion al riesgo obtienen direc-
tamente la frontera eficiente, de manera que el consumidor puede centrarse en un
nimero limitado de soluciones para tomar una decision. Con esta curva el decisor
puede evaluar si los contratos de bajo riesgo son eficientes. En el caso de que éstos
no tengan valores préximos a los de la frontera eficiente, significaria que la prima
econdémica que paga el consumidor al comercializador por asumir un riesgo escaso es
muy alta. Este es un factor relevante ya que, por ejemplo, se pudiera pensar que al
ser la varianza de un contrato a precio fijo nula también debiera serlo la medida de
riesgo. Esto no es cierto puesto que, aunque la incertidumbre es nula, tanto el coste
esperado como el riesgo (medido como nivel de seguridad o VaR), pueden ser altos.

Desde el punto de vista de los resultados, emplear como medida de riesgo VaR
o nivel de seguridad depende de la percepcion del riesgo del consumidor. El modelo
VaR es mas flexible al ser equivalente al modelo de nivel de seguridad para un nivel
de confianza 1. A pesar de ello, si se considera un ntmero limitado de escenarios
se reduce esta flexibilidad al tener que utilizar incrementos del nivel de confianza
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elevados para cambiar el escenario a minimizar.

Desde la perspectiva del planteamiento de los problemas, el modelo VaR pre-
senta el inconveniente de emplear variables binarias para determinar el escenario
que corresponde al VaR. Como consecuencia, el tiempo de resoluciéon es mucho mas
elevado que el empleado al resolver el modelo nivel de seguridad.

Ademads, mientras que con el modelo de nivel de seguridad se obtiene un punto
de la frontera eficiente para cada variacién del parametro de aversion al riesgo, con
el modelo VaR no ocurre lo mismo. Este obtiene soluciones éptimas de los contratos
aunque no de la operaciéon de la instalacién en escenarios que no correspondan al
del VaR. Esto sucede en los modelos bietapa donde en la funcién objetivo no estan
penalizadas todas las variables de las dos etapas. Con otras medidas de riesgo, como
CVaR o coste de referencia (seccion 4.6), se tendria el mismo inconveniente. Por
contra, en los modelos financieros analizados en el capitulo 4 este inconveniente no
se presenta al tener variables de una sola etapa.

Para solventar esta dificultad se propone un procedimiento para determinar fron-
teras eficientes con el modelo VaR, procedimiento general aplicable a otros problemas
bietapa. Este consiste, en una primera fase, en resolver el modelo VaR y obtener los
contratos 6ptimos. En una segunda fase, estos contratos se fijan en el modelo neutral
al riesgo para determinar la operacion optima de los escenarios que no sean el del
VaR. La diferencia entre los resultados de estas dos etapas, debida a la operacion de
la cogeneracién y la caldera, muestra la importancia de realizar una gestion 6ptima
de la instalacién para limitar el riesgo de volumen.
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8.7. Anexo I: Parametros del modelo

Este anexo recoge los parametros empleados en las aplicaciones numéricas del
capitulo para la cogeneracién, caldera y balance de energia (tabla 8.11), contratos de
adquisicién de energfa eléctrica (tablas 8.12 y 8.13), fueloil (tabla 8.14), gas natural
(tabla 8.15) y venta de energia electricidad (tabla 8.16).

Para una descripcién de cada parametro se remite al lector al anexo IV del
capitulo 3.

COGENERACION
Operacién Costes de Régimen Limites de
mantenimiento especial operacién
A, Tan® (N)/h] C, € R, Zoc MW /D]
0.070 88.649 0.55 2.760
B, Jan®(N)/MWL] | D, [k€/MWI] Q. T B (N)/
0.226 0.015 0.70 0.696
B, k(N /1] T, MWh/kn? (N)] || go [kn®(N) /1]
-0.152 9.886 0348
F, [km3(N)/MWHh]
0.521 Otros
G, T (N) /1] 7, bk (N)]
0.124 10000
H, [km3(N)/MWHh] R,
0.644 0.930
CALDERA BALANCE ENERGIA
Operacién Costes de Limites de Energia de
mantenimiento || operaciéon red eléctrica
Ag [t/h] Co [k€] Ja [t/1] € [MWh/h]
0.0002 49.884 0.219 1.076
B, [/MWh] | D, K€/ | Ja (/0
0.101 0.003 0.066

Tabla 8.11: Parametros de la cogeneracion, la caldera y el balance de energia.
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Contratos tipo 1

Peal,n[ka P, [c€/kWh]
1 0 4.868
Contratos tipo 2
Pea2n[k€] P, [c€/kWh] | P, ., [c€/kWh] | P, ,[c€/kWh]
1 0 5.967 5.586 4.129
2 0 6.010 5.409 4.267
Contratos tipo 3
n Peas’n (k€] Qes’n [MWh] | P, [c€/kWh]
1 400 4.844
2 800 4.050
n AQ@S,n,Q AQ@S,n,S AQ@S,nA AQ@S,n,S
1 -0.250 0.250 1.250 0
2 -0.125 0.125 0.250 0
n AP@S,n,Q AP@S,n,S AP€3,n,4 AP@S,n,S
1 0.050 0 -0.050 -0.100
2 0.050 0 0 -0.250
Contratos tipo 4
n P€a4 . k€] | P, [c€/kWHh]
1 0 4.808
2 0 5.109
n 554,71,1 Se4,n,2 Se4,n,3 554,71,4 554,71,5 554,71,6
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 0.6
2 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
n 554,71,7 Se4,n,8 Se4,n,9 Se4,n,10 Se4,n,11 Se4,n,12
1 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
2 0.9 0.8 0.7 1.2 1.0 1.0
Contratos tipo 5
n F.,. [k€]
1 4.538

Tabla 8.12: Parametros de contratos de adquisicion de energia eléctrica de tipos 1 a
5.
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Contratos tipo 6

n Pea6 . k€] | Ses, | Pes,[c€/kWh]
1 0 0.400 5.788
2 0 0.700 5.427
Contratos tipo 7
n Peam (k€] | Se; ., k€] | Peey,, [c€/kWh] | Py, [c€/kWh]
1 0 7.046 10.000 3.005
0 4.538 6.510 2.100

Tabla 8.13: Pardmetros de contratos de adquisicién de energia eléctrica de tipos 6 y

7.

Contratos tipo 1

N Qay,,[t]
1 0
2 75
n AQal,n,l AQal,n,Q AQal,n,S AQal,nA AQal,n,S
1 0 0 0 0 0
2| -0.670 -0.330 1.000 1.670 0
n APf1,n,1 APfl,n,Q APan,s APfl,nA APfl,n,s
1 0 0 0 0 0
2 0.500 0.030 0 0 -0.030
Contratos tipo 2
n || Sas,, [KE] | Prey, [c€/ke] | Prp,, [c€/ke]
1 0 30.000 30.000
2 2.000 28.000 25.500

Tabla 8.14: Parametros de contratos de adquisicién de fueloil.
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n | Py, k€| Qo [km*(N)]
1| 75.626 0
2 75.626 5250
n|l Alo, . AQoy . 2 AQoy 5 | AQoy s | AQoy .5
1 0 0 0 0 0
2 -0.143 -0.048 0.048 0.143 0
n AP ., APy, . APy s | APy .. | APy,
1 0 0 0 0 0
2 0.500 0 0 -0.030 | -0.080
Contratos tipo 2
n || Py, [K€] | So,, [K€] | Pyc,,[c€/th] | Fyp, , [c€/th]
1 75.626 5.000 1.750 1.750
2 75.626 6.000 1.800 1.500

Tabla 8.15: Parametros de contratos de adquisiciéon de gas natural.

Contratos tipo 2
n|| Ve, [c€/KWh] | Ve,  ,[c€/kWh]
8.009 6.908
2 5.950 5.950

Ve, [c€/kWh]
4.207
5.950

—_

Tabla 8.16: Parametros de contratos de venta de energia eléctrica.
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Capitulo 9

Conclusiones

En este tltimo capitulo se recoge de forma resumida el trabajo presentado en
esta tesis.

Para ello, en la seccion 9.1 se realiza un recorrido por los temas abordados en
el documento, destacando las conclusiones mas significativas. Las contribuciones
originales de esta tesis se enumeran en la secciéon 9.2. Finalmente, en la seccién 9.3
se proponen futuras investigaciones derivadas de este trabajo.

9.1. Resumen y conclusiones

La apertura de los mercados energéticos ha supuesto un cambio en la forma en la
que los agentes gestionan sus recursos. La incertidumbre de precios y la competencia
han requerido el desarrollo de nuevos modelos de optimizacion que se adapten a las
necesidades actuales de los participantes en los mercados.

En este sentido, en los 1ltimos anos se ha generado una intensa actividad inves-
tigadora en el sector eléctrico. Concretamente, se han realizado diversas propuestas
orientadas a la gestion conjunta de la operacion de instalaciones y contratacion para
empresas de generacion. Sin embargo, los avances en este campo para consumidores
industriales han sido escasos. Aunque algunos conceptos empleados en los trabajos
para empresas generadoras son aplicables a los consumidores industriales, existen
diferencias sustanciales entre ambos agentes. Algunas de éstas son:

= Los generadores se ven influenciados en su gestion por otros generadores de la
competencia, lo cual no le ocurre a los consumidores en relaciéon a su gestién
energética.

= La politica de una empresa con varias centrales puede tener influencia en los
precios del mercado, algo que no sucede con un consumidor industrial.
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= La postura frente al riesgo derivada de la incertidumbre de precios es distin-
ta para ambos agentes. Entre otros factores, el producto de un consumidor
industrial no es la electricidad como le ocurre a los generadores.

s [os consumidores industriales realizan fundamentalmente contratos bilaterales
fisicos con comercializadores, mientras que la contratacién de los generadores
es tanto bilateral fisica como financiera.

» Tanto el sistema de abastecimiento energético de fabricas como su operacién
son distintos a los de las centrales eléctricas.

Estas diferencias ponen de manifiesto la necesidad de herramientas matemati-
cas especificamente concebidas para la gestion de la contratacion y la operacion
de instalaciones de consumidores industriales. Estas herramientas animarian a mas
consumidores a participar en el mercado y permitirian una actuacion mas activa a
aquéllos que ya participan. Con esta motivacion, los modelos presentados en esta
tesis efecttian la planificacion energética a medio plazo de consumidores industriales.

Estos modelos obtienen la operacion de la instalacién y la contrataciéon anual
que hacen minimo el coste total del abastecimiento energético. La instalacién tipo
considerada en la tesis estd compuesta por una caldera de fueloil y una cogeneracién
cuyo principal equipo es un motor de gas natural. Asi, en cada periodo del alcance del
problema, la energia térmica demandada por la fabrica es satisfecha por la caldera
y/o la cogeneracién y la demanda eléctrica por la red o la cogeneracion.

Con esta instalacion los modelos escogen un contrato de cada uno de los siguien-
tes tipos: 1) compra de electricidad, 2) compra de fueloil, 3) compra de gas natural
y 4) venta de excedentes de electricidad de la cogeneracién. De cada bien a negociar
se ha modelado un conjunto de contratos representativos de la situacién actual de
los mercados. A pesar de que este nimero es amplio, el problema se ha planteado
de forma que anadir nuevos contratos sea sencillo. Anualmente el consumidor solici-
tara a los comercializadores ofertas, las cuales son empleadas para parametrizar los
contratos.

Los problemas de optimizacién resultantes son de programacion lineal entera
mixta. El estudio realizado de la operacion de la caldera y la cogeneracion muestra
que éstas pueden representarse por modelos lineales cometiéndose errores asumibles
en el medio plazo. También concluye que para abordar analisis realistas es necesario
tener en cuenta los margenes de operacion de la instalacion, lo que obliga a emplear
variables binarias.

Las variables binarias se utilizan igualmente en el modelado de los contratos.
Estas ofrecen gran flexibilidad para formular una extensa variedad de contratos.
Por contra, elevan sustancialmente la complejidad de los problemas y el tiempo de
resolucion de los mismos.

A pesar de lo comentado, el modelo determinista se resuelve en un tiempo redu-
cido. Esta caracteristica permite utilizarlo para realizar analisis con incertidumbre
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en los parametros mediante ejecuciones sistematicas. Aunque para el caso ejemplo
estudiado se obtienen buenos resultados al analizar el riesgo con este modelo, las
soluciones que se determinan no tienen por qué pertenecer a la frontera eficiente.

El modelo determinista no considera la incertidumbre de manera explicita y
por tanto tiene una capacidad limitada de gestionar el riesgo. Esta restriccién se
solventa con el planteamiento estocastico, el cual contempla la aleatoriedad de los
precios mediante un arbol de escenarios.

Para determinar el arbol de probabilidad se han estimado por un lado los precios
de electricidad y por otro los de gas y fueloil, ya que en el mercado espanol no se ha
encontrado una correlacion elevada entre estos dos tipos de precios.

El algoritmo empleado en la prevision de precios de los combustibles se basa en
la alta correlacion existente entre estos precios y los spot del crudo Brent. De esta
forma, el problema de estimar los precios de gas y fueloil se transforma en el de
estimar los de Brent. Para generar escenarios futuros de precios spot de Brent, se
ha optado por una nueva metodologia que se apoya en aprovechar la informacion
que proporcionan las cotizaciones de futuros de Brent. El algoritmo considera la alta
correlacion lineal entre precios de periodos consecutivos y el conocimiento del precio
spot en el mes anterior al primero de planificacién.

El método se ha validado mediante la prevision de precios para el ano 2003. Los
resultados muestran que la diferencia entre la tendencia de los precios reales del 2003
y la del escenario medio estimado es reducida, lo cual se debe a la consideracion en
el algoritmo de las cotizaciones de futuros y del precio spot de Brent en el pasado
reciente.

Respecto a los precios de electricidad, en la actualidad se cuenta basicamente
con dos tipos de modelos de prevision. El primer tipo lo componen los denominados
modelos cuantitativos. Estos se apoyan fundamentalmente en la serie historica para
determinar los precios futuros. El otro tipo lo forman los modelos fundamentales,
los cuales consideran el conocimiento acerca del funcionamiento del mercado para
representar los factores que influyen en la formacion de los precios de electricidad.

El trabajo realizado por otros autores revela la necesidad de utilizar estos tulti-
mos modelos para representar la complejidad de los precios. En concreto, las par-
ticularidades del mercado espanol hacen que los precios tengan un comportamiento
dificilmente predecible. Por tanto, y dado que los modelos fundamentales requieren
una gran cantidad de datos no disponibles para consumidores, se ha optado por
generar precios futuros mediante muestreos de distribuciones histéricas.

Los precios de los combustibles y la electricidad estimados mediante los métodos
comentados constituyen las fuentes de incertidumbre de los modelos estocdsticos. El
primero de ellos, modelo neutral al riesgo, es una extensién del problema determi-
nista que considera de forma explicita la aleatoriedad de los precios. No obstante,
obtiene el coste esperado minimo sin realizar ninguna gestion del riesgo, ya que no
penaliza los valores altos o la dispersion de la distribucién de costes.
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Al objeto de tomar decisiones en donde se tenga presente la gestién del riesgo es
necesario acudir a la programacion estocastica multiobjetivo. Mediante esta técnica
se han planteado modelos con el doble objetivo de minimizar coste esperado y riesgo,
obteniéndose un compromiso entre ambos mediante un parametro de aversion al
riesgo.

Dentro de las posibles medidas de riesgo analizadas se ha optado por implantar
el valor en riesgo (VaR) y el nivel de seguridad. La primera obtiene el valor del coste
de abastecimiento correspondiente a un nivel de confianza prefijado. La segunda
medida, més conservadora y menos flexible, limita el coste maximo de los escenarios
a un parametro.

Se han escogido estas medidas al ser sencillas de interpretar y reflejar la aversion
al riesgo por parte de consumidores. Se entiende que éstos perciben el riesgo como el
potencial de pérdidas altas, por lo que se han descartado otras medidas que penalicen
valores que no sean de costes altos. También se ha tenido en cuenta para elegir las
medidas de riesgo su modelado. El problema de programacion lineal entera mixta
no admite modelos no lineales, por lo que no se han considerado medidas como la
varianza.

Los modelos VaR y nivel de seguridad proporcionan al consumidor un conjunto
de soluciones 6ptimas entre las cuales éste escogera una de acuerdo a su aversion al
riesgo. Para el caso ejemplo analizado con 15 escenarios, las carteras de contratos
de la frontera eficiente no varfan sustancialmente entre emplear el VaR al 90 % o
el nivel de seguridad como medida de riesgo. No obstante, cada fabrica es un caso
particular, por lo que no se puede generalizar esta conclusién.

La diferencia mas significativa entre ambos modelos es el tiempo de resolucién. El
modelo VaR introduce nuevas variables binarias respecto al planteamiento neutral
al riesgo para determinar el escenario que corresponde al coste del VaR. Aunque
este niimero no es elevado, una por escenario, complica enormemente la resoluciéon
del problema.

Tanto el modelo determinista como los estocasticos cumplen con los objetivos
planteados en esta tesis. Los casos analizados muestran que son herramientas eficaces
capaces de ayudar a los consumidores a disminuir el coste de sus facturas energéticas
manteniendo un control sobre el riesgo que asumen. Igualmente se ha mostrado la
importancia y utilidad de la operaciéon de la instalacién y de los contratos para
realizar una gestion del riesgo eficiente.

9.2. Aportaciones originales

Las aportaciones de la tesis se han divido en tres grupos dependiendo de si
estan relacionadas con el modelo determinista, el modelo estocastico en sus distintas
versiones, o la prediccién de precios de gas natural y fueloil.
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Modelo determinista [GVR03]

Para formular este problema se ha realizado una revisién bibliografica exhaustiva
de los modelos de abastecimiento energético. Estos se han clasificado atendiendo al
objetivo que persiguen y al tipo de formulacién matematica. Este trabajo original
supone una referencia y un punto de partida para futuras investigaciones en este
campo.

El planteamiento del modelo determinista es en si mismo una aportacion. No
se han encontrado en la literatura modelos de optimizacion a medio plazo que con-
templen conjuntamente decisiones de contratacién y operacién para consumidores
industriales.

Respecto al modelado de la operacion de la instalacién, se han realizado las
siguientes contribuciones originales:

= Modelado del balance de energia eléctrico considerando las imposiciones de la
Ley espanola en cuanto al régimen especial.

= Representacion de las limitaciones de la cogeneracion, de acuerdo al régimen
especial, respecto al rendimiento eléctrico equivalente minimo y a la energia
excedentaria maxima vendida.

= Modelado del circuito de alta temperatura del motor de gas de la cogeneracion.
Este circuito constituye una aportacién térmica a la demanda que, aunque de
menor importancia que la de los gases de escape, es utilizada habitualmente por
los consumidores. Ademds, en la instalacién propuesta es necesario aprovechar
esta energia para cumplir con el requerimiento de rendimiento minimo de la
cogeneracion impuesto por la Ley espanola.

Respecto a los contratos considerados, se ha mejorado frente a otros trabajos de
optimizacién precedentes en los siguientes aspectos:

= Modelado de 4 carteras diferentes de contratos: compra de electricidad, compra
de fueloil, compra de gas natural y venta de electricidad.

= Cada cartera contiene una diversidad de contratos que recorre la posible aver-
sion al riesgo de los consumidores industriales.

» Cantidad y complejidad de los contratos representados. Concretamente, se han
modelado los siguientes tipos para las distintas carteras de contratos:

Precio fijo anual.

Precio fijo por periodo.

Precio fijo anual con bonificacion o penalizacién por volumen de consumo.

Precio fijo anual indexado mensualmente a una variable de interés.
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Precio spot de mercado.

Precio spot de mercado con limites de precio maximo y minimo.

Precio spot de mercado con bonificacién o penalizacién por volumen de
consumo.

Precio por diferencias del mercado spot.

Esta variedad de contratos recoge las principales opciones de contratacion de las
que dispone un consumidor industrial en los mercados energéticos, tanto en Espana,
como a nivel internacional.

A pesar de la complejidad de la formulaciéon de los contratos, principalmente la
de los definidos con tramos, el problema se puede resolver en poco tiempo empleando
métodos estandar de programacion lineal entera mixta.

La principal aplicacion del modelo determinista es dar soporte a los consumidores
en la toma de decisiones de contratacién. No obstante, puede ser igualmente 1til para
comercializadores de cara a realizar a sus clientes ofertas competitivas. El modelo
también puede ser empleado para la comparacion de sistemas de cogeneracion a
instalar en una fabrica. Para ello bastaria ejecutarlo para varios anos con los distintos
sistemas propuestos.

Finalmente, se ha propuesto una metodologia que combina el andlisis de es-
cenarios con el andlisis multiatributo para tomar decisiones de contratacion bajo
incertidumbre con el modelo determinista. La metodologia se apoya en el caso en
el que los contratos de fueloil y electricidad tienen un peso en la funcién objeti-
vo poco significativo frente al resto de contratos a formalizar. A pesar de ser un
caso particular, esta circunstancia es muy frecuente en instalaciones del tipo de la
propuesta.

Modelo estocastico

Dado que el modelo determinista es original, las versiones estocasticas con y sin
tratamiento del riesgo también lo son. Estos modelos son bietapa. En una primera
etapa se toman las decisiones de contrataciéon mientras que en una segunda, una vez
desvelada la incertidumbre, se decide la operacion de la caldera y la cogeneracion.

Se ha realizado una revisiéon profunda, una clasificaciéon y una comparacion del
modelado del riesgo en problemas de optimizacion estocéastica en mercados financie-
ros y eléctricos. De este estudio ha derivado el planteamiento original y la discusion
de ocho modelos de programacion estocastica para consumidores industriales. Estos
son los siguientes:

s Media varianza: Emplea la varianza como medida de riesgo, cuya formulacion
es incompatible con el modelo lineal propuesto.
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= Aproximacién lineal del modelo media varianza: Dentro de las linealizacio-
nes del modelo anterior, se ha formulado un modelo de desviaciones positivas
respecto a la media. Esta medida de riesgo es equivalente a considerar la des-
viacion absoluta de la distribucion respecto a su media.

= Coste de referencia: Utiliza como medida de riesgo la penalizacion lineal de los
costes superiores a un valor de referencia.

= Funcion de utilidad: Esta funcién hace corresponder a cada valor de coste una
utilidad en funcion de la aversion al riesgo del consumidor.

= Nivel de seguridad: Emplea como medida de riesgo un pardmetro que limita
el coste de todos los escenarios.

= Arrepentimiento: La funcién de costes se evalua respecto a una de referencia.

= Valor en riesgo (VaR): Esta medida de riesgo corresponde a un percentil de la
distribucion de costes.

= Valor en riesgo condicional (CVaR): Constituye una variacién del modelo VaR
en la cual la medida de riesgo es el coste esperado de los valores superiores al
VaR.

Los modelos funcién de utilidad y arrepentimiento formulan la aversién al riesgo
mediante un solo objetivo. El resto de planteamientos consideran dos objetivos: coste
esperado y medida de riesgo.

En concreto, el modelo de coste de referencia es una aportacién propia. Repre-
senta una adaptacion del modelo de desviaciones positivas respecto a la media a la
percepcion del riesgo de los consumidores industriales. Segun el criterio adoptado,
éstos consideran el riesgo como la posibilidad de incurrir en costes altos y, por tanto,
los valores cercanos a la media no deben penalizarse en la medida de riesgo.

Los modelos finalmente implantados son los de VaR y nivel de seguridad. De
acuerdo a la bibliografia revisada, hasta la fecha ninguna de estas alternativas ha sido
optimizada anteriormente mediante programacion estocastica en mercados eléctri-
COS.

Una tultima aportacion en este campo la constituye la metodologia desarrollada
para determinar fronteras eficientes con problemas estocasticos bietapa donde no
estén penalizadas todas las variables de las dos etapas en la funcién objetivo. El
problema encontrado al determinar la frontera eficiente con el modelo VaR es que
obtiene soluciones 6ptimas de la primera etapa aunque no de la segunda.

Para solventar este inconveniente el método iterativo propuesto obtiene cada
punto de la frontera eficiente mediante dos fases. En una primera se determinan
las variables de la primera etapa (contratacion) mediante la resolucién del modelo
VaR. En una segunda fase se hallan las variables de la segunda etapa (operacién)
resolviendo el modelo neutral al riesgo con las variables de la primera etapa fijadas
a los valores obtenidos en la primera fase.
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Generacién de escenarios de precios de gas natural y fueloil [GVR04]

La prediccion de precios de gas natural y fueloil para consumidores industriales
se ha llevado a cabo mediante un método totalmente original.

Al estudiar la formacién de estos precios y sus series histéricas se ha advertido
que ambos precios mantienen una correlacién lineal elevada con las cotizaciones spot
del crudo Brent. Para estimar los precios futuros spot de Brent se ha optado por
emplear conjuntamente las series de cotizaciones histéricas de futuros y spot de
este crudo. Relacionando estos precios en el pasado se pueden obtener los precios
buscados mediante las cotizaciones disponibles de precios futuros para el ano de
planificacion.

Basicamente, el algoritmo se compone de las siguientes partes:

= Formacion de las distribuciones de diferencias relativas entre cotizaciones
histéricas de futuros y spot de Brent. De acuerdo a las hipdtesis realizadas,
estas distribuciones se reproducen en el ano de planificacion. Para validar las
muestras obtenidas, se comparan los momentos de las distribuciones formadas
con datos historicos con los de las distribuciones generadas.

= Relacion entre precios de periodos consecutivos mediante rectas de regresion.

» Consideracion del ultimo precio spot de Brent conocido. Este precio se emplea
como raiz del arbol de escenarios.

= Obtencién de los precios futuros spot de Brent a partir de las muestras gene-
radas y de las cotizaciones de futuros para el ano de planificacién.

= Obtencién de los precios de fueloil y gas natural a partir de las regresiones
entre estos precios y los spot de Brent.

Esta técnica novedosa presenta varias ventajas. Por una parte, permite utilizar la
informacion subyacente en los precios de futuros acerca de los spot. Por otra parte,
no impone restricciones acerca de las propiedades estadisticas de la serie histérica
de precios spot de Brent. Finalmente, al generar los precios de fueloil y gas natural
conjuntamente a través de los precios de Brent, se obtienen automaticamente las
correlaciones entre los precios de los combustibles a estimar.

9.3. Futuras lineas de investigacion

Las principales lineas de investigacion en las que continuar el trabajo realizado
se dividen en tres grupos: 1) extensién de los modelos propuestos, 2) métodos de
resolucién de modelos enteros mixtos estocésticos, y 3) métodos de prediccion de
precios de electricidad.
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El primer grupo corresponde a una extension natural de esta tesis. Los otros dos
constituyen en si mismo dos lineas de investigacién actuales e independientes del
trabajo aqui presentado. No obstante, tanto la adaptacién de los modelos propuestos
a métodos de resolucion mediante descomposiciéon, como la mejora en la prevision
de precios de electricidad, son de enorme interés para avanzar en el campo de los
modelos de decisién para consumidores industriales.

A continuacién se discute cada una de estas tres lineas mencionadas.

Extensién de los modelos propuestos

La configuracién tanto en operacién como en contratacion de los modelos desa-
rrollados da cabida a un gran ntimero de consumidores. No obstante, para aquéllos
que no se adapte la configuracion planteada es necesario realizar modificaciones al
modelado.

Desde la perspectiva de la operacion, existen infinidad de tipos de fabricas. Las
méas complejas cuentan con varias calderas y/o varias cogeneraciones, de forma que
habria que considerarlas en la operacién de la fabrica. Igualmente seria de gran
utilidad abarcar cogeneraciones de turbinas de gas y vapor, frente al motor de gas
de esta tesis.

Dentro de la contratacion, un caso particular que no se ha considerado en este
trabajo es la posibilidad de venta de excedentes de vapor. En determinados casos
donde la cogeneracion se encuentre cerca de otras fabricas con demanda de vapor,
pudiera ser factible y rentable la venta del calor sobrante.

Los modelos presentados pueden ser empleados por consumidores y comercializa-
dores como punto de partida para la investigacién de nuevas formas de contratacion.
En este campo, puede ser interesante analizar contratos que permitan el deslastre de
carga. En general los consumidores priman la fiabilidad en el suministro. Sin embar-
go, si éstos cuentan con una cogeneracion y ademas la parada de fabrica no implica
una gran pérdida econémica, les puede resultar de interés formalizar un contrato de
este tipo.

Por 1ultimo, un salto cualitativo en la complejidad del modelo seria adaptarlo
para realizar una gestion energética conjunta de varias fabricas. Es frecuente que las
empresas cuenten con varias instalaciones, de forma que negocian conjuntamente
todos los contratos de energia. De la misma manera, varios consumidores pueden
unirse para abaratar costes de suministro, en cuyo caso todos ellos tendrian que
considerarse en un mismo modelo.

En estas circunstancias, si el nimero de consumidores es elevado habria que
evaluar la conveniencia de modelar las demandas como parametros aleatorios. Por
otra parte, si el volumen de energia contratado es considerable, puede ser rentable
acudir directamente al mercado en vez de firmar contratos con comercializadores.
Si este fuera el caso, serfa necesario extender el modelo estocédstico bietapa a uno
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multietapa que permitiese tomar decisiones de contratacién interanuales.

Métodos de resolucion para problemas enteros mixtos estocasticos

Dado que el tiempo de ejecuciéon del problema determinista es reducido, éste
admite extensiones sin tener que acudir a otros procedimientos de resolucién. Esto
no sucede con el problema estocastico. Para ampliar su formulacion o el nimero de
escenarios a analizar es necesario recurrir a métodos de resolucién alternativos.

En el caso del modelo VaR, con el tamano del problema actual, las variables
binarias introducidas para determinar el escenario que corresponde al VaR elevan
notablemente el tiempo de resolucién del problema. Para hallar el VaR es necesario
ordenar los valores de la funcion de costes resultantes. Para ello, el algoritmo tiene
que determinar para cada escenario (posible VaR 6ptimo) los contratos éptimos, lo
que justifica este tiempo elevado.

Por tanto, para resolver este problema en un tiempo razonable hay que acudir
a técnicas de descomposicién. Entre éstas, las mas comunes son la relajacion la-
grangiana y la descomposicion de Benders. La primera esté especialmente indicada
cuando hay restricciones que complican la estructura de la matriz de restricciones,
mientras que la segunda se emplea fundamentalmente cuando la complicacién la
ocasiona un grupo de variables.

Originalmente estas técnicas estan ideadas para problemas lineales, ya que exigen
convexidad en los subproblemas resultantes. En la actualidad se han desarrollado
métodos para solventar esta dificultad [Sen, Cer04], no obstante, habria que anali-
zar si la estructura de la matriz de los problemas estocasticos planteados se puede
adaptar a los requerimientos de estos métodos.

Prediccion de precios de electricidad

La prediccién de precios de electricidad es uno de los temas de més actualidad
en investigacion de mercados energéticos. El objetivo de esta tesis esta fuera de este
ambito de trabajo, sin embargo, de cara a realizar la planificacién energética de
consumidores es necesario tener una estimacion futura de estos precios.

De acuerdo a lo concluido por otros autores, para realizar una prediccion ade-
cuada hay que recurrir a modelos fundamentales que tengan en cuenta el comporta-
miento del mercado y no inicamente la serie histérica de precios. Este es el motivo
por el cual se han descartado para este trabajo los modelos cuantitativos.

Los modelos fundamentales tampoco son una buena alternativa ya que no son
sencillos de parametrizar y requieren un gran nimero de datos. No hay que olvidar
que los usuarios finales de la herramienta desarrollada en esta tesis son consumidores
industriales.

Por tanto, una linea de trabajo es determinar un modelo que obtenga una pre-
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vision razonable a medio plazo para el mercado espanol sin tener que acudir a los
métodos fundamentales. Una alternativa pasa por explorar la posibilidad de emplear
junto con la serie historica de precios otras variables explicativas como la demanda
o la temperatura.






Bibliografia

[Cer04]

[GVRO3]

[GVR04]

[Sen]

S. Cerisola. Descomposicion de Benders para problemas mixtos enteros.
Aplicacion a un problema de coordinacion hidrotérmica de medio plazo.
PhD thesis, Universidad Pontificia Comillas de Madrid. Escuela Técnica
Superior de Ingenieria (ICAI), Abril 2004.

E. Gémez-Villalva and A. Ramos. Optimal energy management of an
industrial consumer in liberalized markets. IEEE Transactions on Power
Systems, 18(2):716-723, May 2003.

E. Gémez-Villalva and A. Ramos. An algorithm for the mid-term fo-
recast and scenario generation of natural gas and fuel oil prices. [FEFE
Transactions on Power Systems, March 2004. Manuscript No. TPWRS-
00124-2004. En revision.

A.  Sen. Algorithms for stochastic mixed-integer program-
ming models. Technical  report, University of Arizona.
http://www.sie.arizona.edu/MORE /papers/SIPHbook.pdf.

321






