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Resumen

Se presenta un modelo para representar la explotacion hidraulica de un sistema eléctrico a medio plazo en un
entorno competitivo. La explotacion se realiza con el objetivo de maximizar el margen de contribucion anual
de la empresa que realiza el estudio. Para ello se representa el sistema en dos niveles, uno semanal y otro
anual. El modelo semanal calcula el margen de contribucion en funciéon de la energia hidraulica total
producida por la empresa en cada semana. Este resultado es utilizado por el modelo anual para obtener la
explotacion que maximiza esta variable.
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1 Introduccion

Los modelos tradicionales de explotacion de los Sistemas de Energia Eléctrica se caracterizan por
representar la gestion de los mismos durante un determinado periodo de tiempo reflejando mediante
restricciones todas las caracteristicas técnicas del sistema. En estos modelos, se pretende minimizar
el coste total de la explotacion desde una Optica de gestion centralizada [1]. La implantacion
progresiva de esquemas competitivos para el despacho de las unidades [2], lleva a utilizar modelos
distintos que también representan las restricciones de explotacion pero en los que se trata de
maximizar el beneficio desde el punto de vista de la empresa que toma las decisiones [3].

Este enfoque lleva a decisiones distintas y ademas hace necesario replantear el concepto de valor
del agua que se manejaba tradicionalmente. El valor del agua pasa a ser no una disminucion de
coste sino un incremento de beneficio. La representacion del mercado es mas complicada que la
representacion de la explotacion centralizada debido a que no se trata de un problema de
optimizacion sino de un equilibrio de mercado [4]. En teoria se obtiene el mismo resultado en
ambos casos si se supone un funcionamiento del mercado perfecto, lo cual puede no ocurrir en la
practica.



El presente articulo describe el modelo VALORE desarrollado por el GRUPO ENDESA cuyos
objetivos principales son: representar el mercado eléctrico a medio plazo, maximizar el margen de
contribucion de la empresa que hace el estudio, determinar la gestion Optima de las reservas
hidraulicas y calcular el valor del agua.

2 Estructura del modelo

El modelo esta constituido por dos modulos. El primero es el encargado de la explotacion semanal,
que calcula una funcién que establece la relacion existente entre el margen de contribucion
(beneficio) obtenido y la energia hidraulica producida por la empresa que hace el estudio, en cada
semana. El segundo, que determina la explotacion anual, lo optimiza a partir de las curvas de
margen de contribucion a lo largo de un afio.

Hay que sefialar que no se trata de una descomposicion iterativa sino que una sola ejecucion de cada
modulo lleva a la solucion. El problema no se adapta a una estructura de programacion lineal o
programacion dinamica puesto que las curvas obtenidas por el modelo semanal no son ni lineales ni
convexas. Un enfoque basado en programacion dindmica combinada con teoria de juegos para
solucionar el mismo problema puede verse en [5] y [6]. El equilibrio de mercado puede
representarse también mediante restricciones adicionales [7]. Otros enfoques alternativos
maximizan el beneficio pero no representan el equilibrio de mercado [8].

3 Representacion del sistema
3.1 Subindices

J Grupo térmico.

h Grupo hidraulico de potencia regulable.

hn Grupo hidraulico de potencia regulable de la empresa que hace el estudio.
he Grupo hidraulico de potencia regulable de la competencia.

p Periodo de explotacion anual. (Semana)

k Periodo de explotacion semanal. (Hora)

t Tramo de la curva de margen de contribucion.

3.2 Subsistema térmico

El subsistema térmico sélo se representa en el moédulo de explotacion semanal.

o Coste de funcionamiento en vacio del grupo ;.
B Coste de arranque del grupo ;.

il Coste de parada del grupo ;.

o Coste variable de produccion del grupo ;.

P;,P; Potencias maxima y minima de programacion del grupo ;.

rj,sj  Rampas de bajada y subida del grupo ;.
3.3 Subsistema hidraulico

El equipo hidraulico estd representado como un conjunto grupos hidraulicos regulables, que se
consideran ademas unidades de oferta hidraulica. Cada grupo hidraulico tiene asociado un embalse
cuyas reservas se expresan en energia. La potencia maxima que se puede producir en cada grupo
hidraulico es funcion lineal de las reservas del sistema. La potencia fluyente para cada semana se
supone conocida y repartida uniformemente en todas las horas de la semana.



Los parametros que caracterizan cada grupo hidraulico 4 son los siguientes:

Pn,P, Potencias maxima y minima de programacion del grupo /.

b, Potencia maxima de bombeo.
Oh Rendimiento del ciclo turbinacion-bombeo.
w Precio de oferta del agua.
fr Potencia fluyente en la hora «.
E Energia total producida por la competencia. Se supone conocida.

Parametros del modulo anual:
Un Vi Términos constante y lineal de la relacion potencia-reserva.
R,,R, Reservas maximay minima.

Evn Conjunto de grupos hidraulicos que estan inmediatamente por encima.
D Rendimiento de aportaciones al grupo hidraulico inferior.

Aph Aportaciones modulables por grupo hidraulico y periodo en energia.
70h Reservas de un subsistema hidraulico al inicio del primer periodo.

Wip Precio de oferta del agua en el tramo ¢ en el periodo p.

Jip Potencia fluyente en la hora k y en el periodo p.

E, Energia total producida por la competencia en el periodo p.

3.4 Demanda

dy Demanda en la hora £.

En el médulo anual:
dip Demanda en la hora k£ y en el periodo p.
L, Duracién del periodo p.

4 Explotacion semanal

El modulo de explotacion semanal determina la relacion entre el margen de contribucion y la
energia hidraulica producida por la empresa que hace el estudio en cada semana. El célculo para

cada semana se hace de forma independiente.

Para cada semana p y para cada valor del agua considerado ¢, se utiliza un modelo de asignacién de
unidades clasico basado en programacion entera mixta, semejante al descrito en [9], para calcular la
explotacion de forma centralizada y minimizando costes. Se considera la demanda determinista y
conocida (se utiliza la mejor estimacion de la que se disponga), suponiendo ademés conocidas la

produccion fluyente y la produccion hidraulica de la competencia.

Se representa la explotacion semanal con un periodo de una hora incluyendo: restricciones de
cobertura de demanda, minimos técnicos, y rampas de subida y bajada. En este moddulo, las
unidades térmicas propias y las de la competencia se representan con sus costes reales estimados,

por lo tanto se esta considerando que ofertan a sus costes reales.

4.1 Variables de decision

Lk Potencia térmica del grupo j en la hora £.

Vik Decision de arranque del grupo j en la hora k. (Variable entera 0-1.)

Zjk Decision de parada del grupo j en la hora k. (Variable entera 0-1.)

Uy Estado arrancado o parado del grupo j en la hora k. (Variable entera 0-1.)
Vik Estado acoplado o en vacio del grupo j en la hora k. (Variable entera 0-1.)
Pk Potencia acoplada por encima del minimo técnico del grupo j en la hora £.

hy Potencia hidraulica del grupo / en la hora £.



by Potencia bombeada por el grupo /4 en la hora k.

4.2 Restricciones en la explotacion semanal
La explotacion semanal estd sujeta a las siguientes restricciones:

Potencia acoplada.

ti =Py +py ik (1)
Cota de potencia por encima del minimo técnico.
pus(Pi=p by ik @
Balance de potencia.
St D byt fi=d +Y by Vk 3)
j h h

Coherencia arranque-acoplamiento-parada.

Vi —Zp ~ V="V, Vj,k “4)

Igualdad del arranque y del acoplamiento.

uk = v_/'k VJ,k (5)

Rampas de subida y bajada de carga.
=1 SPu =P S8, Vj,k (6)

Balance de energia de la competencia.

zhhc,k = Picbpes SE Y,k (7
k,he
Ademas se incluyen en el modelo las cotas maximas y minimas de las variables de decision.

4.3 Funcion Objetivo

La funcioén objetivo que se minimiza representa los costes totales de explotacion del sistema C.

C =min Z(ﬂjyjk tauy, +6,Pv,+6,p, +ijjk)+ WIZ(hhn,k _phnbhn,k) (8)

Jjk hn,k

Podemos considerar los costes como una funcion de algunos datos de entrada relevantes:

C:F(fkaEadkaw) (9)

4.4 Utilizacion del modulo semanal

El médulo de explotacion semanal se utiliza para obtener el margen de contribucion (beneficio)
obtenido por la empresa que realiza el estudio en funcidn de la energia hidraulica que produce en la
semana. Este es el resultado que utiliza el médulo anual. Para calcular estas funciones se ejecuta
repetidamente el médulo para cada semana p para los valores correspondientes de las variables
potencia fluyente, energia hidraulica producida por la competencia y demanda. Dentro de cada
periodo se ejecuta para distintos valores de oferta del agua de forma que se calculan asi distintos
tramos ¢ de la funcion.



c,=Ff,.E,.d,.w) (10)

kp >

Para cada punto de explotacion centralizada, se calcula el margen de contribucion para cada periodo
semanal p y para cada valor de oferta del agua ¢ segtin la expresion:

MCY , =1, + Z (P * Aty = Cio) (11)
k

Donde:
MCY,, Margen de contribucion en el periodo p y tramo 7.

1, Ingresos por contratos en el periodo p y tramo ¢. Estos ingresos incluyen contratos a largo

plazo o, en el caso espafiol, costes de transicion a la competencia, que deben ser
determinados en funcion de los resultados semanales de explotacion.

P, Produccion de la empresa en la hora £, periodo p y tramo ¢. Se calcula como la suma de las
producciones correspondiente a los grupos de la empresa que realiza el estudio.

Ao Precio marginal del sistema en la hora &, periodo p y tramo ¢. Se estima considerandolo
igual al coste marginal de explotacion.

Chip Costes de explotacion para la empresa que hace el estudio en la hora & periodo p y tramo z.

Las funciones de margen de contribucion quedan definidas para cada periodo p por un conjunto de
t puntos: (MCX,,MCY,,). MCX,, representa la energia hidraulica neta producida por la empresa:

MCX ) = hyie = Prbis (12)

k,hn

5 Explotacion anual

El médulo anual maximiza el margen de contribucion total para la empresa que hace el estudio.
Tiene en cuenta las restricciones de explotacion hidraulica: balance de energia en cada cuenca y
limites de explotacion hidraulica en potencia y energia. Reparte en los distintos periodos la energia
anual disponible, la cual se considera de forma determinista. Las distintas cuencas se han
representado mediante un coeficiente energético medio anual que permite determinar la energia
disponible en cada cuenca a partir del dato de caudal de aportaciones.

Las funciones de margen de contribucion se representan mediante tramos debido a que la forma de
estas funciones (no lineales y no convexas) obliga a utilizar variables enteras en el modelo para
sefalar qué tramo de la funcidn esta activo.

5.1 Variables de decision

A continuacién se enumeran las variables que el modelo determina para que la funcidén objetivo
alcance su valor 6ptimo.

eph Energia producida por grupo hidraulico y periodo.

DPhph Potencia hidrdulica neta media por grupo hidraulico y periodo (incluye el bombeo).
veph Energia vertida por grupo hidraulico y periodo.

ph Reservas por periodo y grupo hidraulico (en energia).

mcp Margen de contribucion obtenido por periodo.

Funciones de margen de contribucion (no lineales y no convexas):

Dot Variable de actividad de los tramos de la funciéon objetivo (variable entera). Vale uno
desde el primer tramo activo al ultimo y cero en el resto.

Opt Variable de llenado de un tramo de la funcién de margen de contribucion. Indica qué



porcentaje del primer tramo activo esta lleno.
5.2 Restricciones en la explotacion anual
Energia total producida en cada grupo hidraulico.

e, =d,*ph, Vp,h (13)

Valor de la energia total producida por la competencia.
zep,hc = Ep VP (14)
he

Potencia maxima dependiente de la energia almacenada:
ph,, <U, +V,*r,, Vp,h 15)

Balance hidraulico. Incluye aportaciones, bombeo y aportaciones mdas vertidos de grupos
superiores:

rph _rpflh = _lp *phph +Aph +Zp *ﬂh * zphph' +ﬂh * Zveph' _Veph vp7h

h'€EVh h'€EVh (16)
El nivel final de los embalses es igual al nivel inicial en el afio. Si p* es el ultimo periodo:
Py =10, Vh 17)
Definicion del valor del margen de contribucion. Se utilizan las variables de actividad y llenado.
La variable de actividad es creciente.
Pty 2Py VDsL (18)

Las variables de llenado son menores que la diferencia entre tramos sucesivos. Dicho de otro modo,
solo el tramo en el que se pasa de inactivo a activo puede estar lleno.

o, < Dot =Py Vp,t (19)
Las variables de llenado deben marcar el valor de la variable energia total de la empresa.

Zep’,m = Z[MCsz (¢pt ~0, . )]+ Z[apt (MCXW_l -MCX , )] Vp (20)
hn t t

El valor de la energia total producida por la empresa depende de en qué tramo estamos (aquel en
que la variable de actividad es 1) y cuanto de lleno esta este tramo. A partir de todo lo anterior se
puede definir el margen de contribucion a tramos. Solo estara activo aquel en que se encuentre el
total de energia producido por la empresa.

< mcy, + A pun ZMCY, MCX,, |+T*(1 Vp,t
mcp - pt + MCXp » _MCXpt %ep,hn - pt + ( - (¢pl - ¢p(1—1) )) 1z (21)
T Es una cota superior del margen de contribucion en cualquier periodo.

5.3 Funcion objetivo

La funcion objetivo representa el valor total a lo largo del alcance del estudio del margen de
contribucion MC para la empresa. Esta funcion se debe maximizar.

MC = chp (22)



5.4 Calculo del valor del agua

Una vez resuelto el modulo anual, el valor del agua en cada grupo hidraulico, viene representado
por la variable dual de la restriccion de balance hidraulico.

6 Caso estudio

Se presenta un caso estudio en el que se ha aplicado el modelo al sistema peninsular espafol. Se han
considerado 89 grupos térmicos, 29 grupos hidraulicos, correspondientes a las actuales unidades de
oferta, de los cuales 36 térmicos y 10 hidraulicos pertenecen a la empresa que realiza el estudio. El
estudio se ha extendido a 52 semanas considerando 168 horas de explotacion en cada una. Se han
calculado 7 tramos para cada funcién de margen de contribucion.

Se comparan los resultados del modelo VALORE con los obtenidos mediante un modelo clasico de
minimizacion de costes sujeto a las mismas restricciones técnicas de explotacion semanal y anual.
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Fig. 1. Margen de contribucion frente a energia Fig. 2. Energia hidraulica mensual producida en
hidraulica producida por la empresa. comparacion con un modelo centralizado.
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Fig. 3 Margen de contribucion mensual obtenido en  Fig. 4 Ingresos y costes obtenidos en comparacion
comparacion con un modelo centralizado. con un modelo centralizado.

En la Fig. 1 se presenta una de estas funciones en dos versiones distintas, considerando el término /
de la ecuacion (11) igual a cero o dandole un valor que estime los Costes de Transicion a la
Competencia (CTC). Se puede observar el caracter no lineal y no convexo de estas curvas, aunque
al afiadir el término / se observa que la funcion es mas uniforme en su variacion, lo que facilita la
optimizacion. En los siguientes resultados se considera /=0.

En la Fig. 2 se presenta la energia hidraulica producida mensualmente por la empresa. Aparece una
distinta distribucioén de la energia que con el modelo centralizado. Se observa que se aumenta la



produccion en los meses de verano. En la Fig. 3 se presenta el margen de contribucioén obtenido por
la empresa calculado con ambos modelos. El margen de contribucion obtenido con VALORE es
superior al del modelo centralizado, en particular en los meses de verano. Esta diferencia de margen
de contribucion se explica por la reduccion en los costes de la empresa como se observa en la Fig.
4. Hay que tener en cuenta que se considera el precio marginal del sistema igual al coste marginal
de produccion por lo que no se produce una gran diferencia de ingresos en los dos modelos.

7 Conclusiones

Se ha presentado un modelo que representa la explotacion hidraulica a medio plazo desde el punto
de vista de una empresa que trata de maximizar su margen de contribucion anual. Se ha
comprobado cémo la utilizacion del agua a lo largo del afno es distinta que en la explotacion
obtenida por un modelo centralizado. Esta distinta explotacion implica un distinto concepto de valor
del agua. En el modelo presentado el valor del agua para la empresa que realiza el estudio es el
incremento de su margen de contribucion al aumentar en una unidad la energia disponible en una de
sus cuencas. Este valor se obtiene a partir de la variable dual de la restriccion de balance de energia
del modelo anual.

El margen de contribucion representado permite incluir contratos a largo plazo y costes de
transicion a la competencia en el caso del sistema espafiol. El hecho de que las ofertas se consideren
a costes reales en el modelo semanal hace el modelo mas indicado para valorar sensibilidades que
para estimar valores absolutos de las variables.
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