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1. INTR O \

El desarrollo de teorius economicas marginalistas para los sistemas de energia eléctrica fue
inicialmente orientado hacia el disefio de larifas para el consumo eléctrico mds que hacia la
remuneracion del suministro, y en general no se planted en el contexto de esquemas regulatorios
descentralizados y competitivos, sino dentro del marco de regulaciones de corte tradicional, ver
[Schweppe et al., 1988] v [Monnier, 1983].

En este contexto no es preciso desarrollar en gran detalle la reoria marginalista, en particular
en sus aspectos de remuneracidon del suministro (servicios de generacion, transporte y
distribucion) y de cileulo pormenorizado de los precios marginalistas, por diversos motivos: i) ¢n
su mayor parte las aplicaciones han consistido en planteamientos marginalistas de largo plaza, que
se han oricntado al diseno de tanifas de estructura convencional (EDF) o del tipo de "lime-ol=day-
pricing”, para lo que no se requicre mds que una estimacion grosera de los precios marginales de
largo plazo; b) en ¢l caso de tarifas basadas en costes marginales de corto plazo (particularmente
pard grandes consumidores industriales) los miveles de desagregacion espacial y temporal han sido
inicialmente burdos, por dificultades de implantacién (sistemas de comunicacidn y modelos de

cileulo adecuados) y por no existir en general una fuerte motivacion por ir mas lejos,

El ¢aso es muy distinto cuando los precios marginalistas se utilizan en la remuneracion de los
actividades de suministro eléctrico (generacidn, transporte y distribugion), sobre todo cuando los
precios se determinan en base a modelos de cdleulo, mds gue como resultado de un sistema lihre
de subastas. En esta situacion, que tipicamente neng lugar en un marco de competencia, se
precisan procedimientos mis elaborados, gencralmente alcanzados was un laborioso consenso

entre participanies altamente motivados y de elevada cuahficacion téonica,

Desafortunadamente, en esta dltima situacién la teoria va por detrds de la prictica: existen ya
varios sistemas eléciricos organizados como verdaderos mercados eléctricos en competencia y en
los gue la remuneracion del suministro depende de precios marginalistas. A pesar de ello, la teoria
marginalista de los sistemas eléctricos, asi como los correspondizntes modelos de cdleulo, no han
alcanzado ain el nivel de sofisticacion necesario para hacer frente a los complejos problemas que
Siddigi & Baughman, 19931,
[David & L, 1993a] o |David & Li, 1993b]. Una contribucidn interesante en esta direccion es

|Caramanis ¢t al., 1987]. Por ello se han tenido que encontrar en cada caso concrelo soluciones a

realidad presenta, ver [Caramanis. 1981] y mds recientemente

estos problemas que en general son ruzonubles, aunque frecuentemente sean susceptibles de

mgejora. Un caso reciente es el del libre acceso a la red en los EEUU con la Enerey Act de 1992



otro es el de los diversos esyuemas de remuneracion de la generacidn y de la red en paises con
mercados eléctricos competitivos, como es el caso de Chile, Inglaterra v Gales o Argentina.

La dificultad nace de la necesidad de adaptar a la naturaleza especifica de la industria clécirica
y a las caracteristicas concretas de los diversos sistemas, una teorfa econdmica que ha sido
desarrollada en términos generales. No parece adecuado utilizar sin mds cstos resullados
genéricos, sin haber realizade el cjercicio de comprobuar en detalle su aplicabilidad v las
consecuencias que se derivan de hacerlo. La complejidad de los sistemas reales y las

peculiaridades del suministro y consumo de electricidad exigen este andlisis.

Este documento trata de contribuir a la mejora del desarrollo de los principios econdmicos
marginalistas en la industria elécinca. Para ello parte de los planteamicntos cldsicos cecondmicos,
pero aplicados sobre modelos realistas del funcionumiento y regulacidn de los sistemas eléctricos.
Aungue estos modelos son odavia simplificaciones de los que se utilizan realmente, se han
introducido en ellos aspectos que no habiun sido incluidos en desarrollos previos, en particulir
restriceiones de finbilidad y de capacidades maximas o minimas sobre la planificacion de
inversiones, asi como restricciones de seguridad o de producciones maximas o minimas de
determinadas tecnologias en la operacion del sistema eléewico. El electo de estas restricciones
sobre aspectos clave para la regulacion de los sistemas elécrricos, tales como la consecucidn de la
cliciencia econdmica Gptima en entornos descentralizados, la compatibilidad entre las senales
econdmicas dpimas en el corto v en ¢l largo plazo, o la igualdad entre costes de suministro e
INgresos con precios marginalistas, es examinado en detalle. Es de esperar que a partir de este
modelo, o de extensiones que st desarrollen a propdsito con fines especificos. puedan obtenerse
dircetrices para confirmar o mejorar los actuales esquemas regulatorios.



2. MODELOS BASICOS DE ORGANIZACION DE LA INDUSTRIA
VE A

La diversidad de estructuras de organizacion y de propiedad de la industria eléctrica en el
nmunde es muy grande. por lo que no tiene sentido matar de adaptar el estudio que se desarrolla a
continuacitn 4 todas ellas individualmente. Sin embargo los distintos enfoques regulatorios de los
sistemnas cléctricos s7 pueden reducirse a dos paradigmas bdsicos:

a} la regulacion "rradicional” basada en la obligatoriedad de suministro al minimo cosle

social y remuncracion al coste reconocido de servicio,

b) la regulacion "descentralizada y comperitiva” basada en la actuacion de las leyes del
libre mercado para los servicios de generacion, con remuncracion cn base a precios
resultantes del jucgo de ofera vy demanda o de la aplicacién de precios marginales;
los servicios de red de rransporte v distribucion son tpicamente regulados segun
variantes de la regulucion tradicional; cabe en los sistemas descentralizados
considerar como servicio aparte el de "suministro al consumidor final”, 0 compra de
energia al por mayor para venderla a los consumidores, que admite regulacion del
tipo mercado.

Este documento se centra en el servicio de generacion, que es en ¢l que los dos paradigmas
regulatorios quedan mds claramente diferenciados. Algunas de las conclusiones del estudio pueden
ser aplicadas por extensidn al servicio integral (generacion, transporte y distribucién) de

suministro eléctrico, que es ¢l que proporciony ung compania verticalmente integrada.

El enfoque adoptado parte de un modelo idealizado de referencia de la industria cléctrica
(seccidn 3), que sirve para definir las condiciones ideales para alcanzar la mixima eficiencia
cconomica, que ha de tratar de conseguir cualquier marco regulador real. En este modelo
idealizado de referencia todas las decisiones (tanto las de suministro como las de consuma) se
toman de forma centralizada, con el dnico objetivo de maximizar ¢l beneficio sociul neto asociado
al consumo y produccion de electricidad.

Teniendo como meta las condiciones ideales obtenidas con el modelo de reféerencia, es
posible plantear las reglas basicas que definen cada uno de los dos paradigmas regulatorios
definidos anteriormente. En el caso de la "regulacion descentralizada v competitiva” (seccion 4) s¢
parte de un conjunto de entidades gencradoras independientes, y de los consumidores asimismo

independicnles, y se determinan las sefales de precios que unos vy otros deben recibir a lin de que,
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actuande cada uno de ellos con el fin exclusivo de maximizar su beneficio neto individual, el
resultado conjunto sea coincidente con el especificado por las condiciones de optimalidad en ¢l

modelo de relereneia

En el caso de la "regulacion tradicional” (seccion 5), el examen de las condiciones de
optimalidad del modelo de referencia permite especificar el nicleo de este esquema regulatorio, que
aqui se ha denominado "el problema clisico de minimizacidn del coste de servicio”. Asimismo se
precisa definir las sefiales econdmicas gue los consumidores han de recibir para que su
comportamicnto, yue siempre se supone es independiente y dingido a maximizar su benetficio neto
asoclado a la vtilizacion de la energia elécirica, sea coincidente con lo establecido en las

condiciones de optimalidad del modelo de referencia,

En lo anterior se ha prestado atencidn exclusivamente al aspecto de la eficiencia ccondmica
del sistema eléctrico. Sin embargo falta por comprobar que las condiciones de Gptima eficiencia
ceondmica sean compatibles con ofros requisitos, no menos importanies, de la industria eléetrica,
En particular debe comprobarse que la dptima eficiencia econdmica es compatible con la viabilidad
ceonomica y financiera de las empresas surministradoras. Parn ello (seccidn 6) se ha examinado, en
el marco de las sefales econdmicas de precios que son compatibles con las condiciones de
optimalidad, el tema de 1a “reconeilincion” de las cantidades pagadas por los consumidores, los
ingresos percibidos por los suministradores v los costes totales de sumistro. El término
‘reconcilizcion” es mds amplio que el de meramente igualdad, pues incluye la adopeion de las
medidas adecuadas para ajustar las tres partidas de forma que se reduzea en lo posible el efecto

distorsionador sobre la eficiencia econdmica v se preserve la viabilidad de las empresas.
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DEI. MODEIL

En esta seccion se presenta el modelo idealizado de referencia del que se obtendrdn las
condiciones de optimalidad que han de servir como objetivo a emular por los dos esquemas
regulatorios 4 desarrollar posteriormente. La representacidn del sistema eléctrico s la misma

que serd utilizada a lo largo de wodo ¢l documento.

El modelo incluye tanto Jos aspectos de "largo plazo” (i.e., programacion de la capacidad
instalada) y "corto plazo” (gestion de la operacion de los recursos existentes), como los de
CoNsumo y suministro (este dlimo reducido a lu generacion: los aspectos de red se han omitido,
suponiéndose un modelo "de nudo dnico”),

El modelo del sistema eléctrico se presenta como un problema de optimizacion, que es ¢l
punto comun de partida de todo enfoque regulatorio de la industria elécrrica: la maximizacion
del beneficio sociaf neto nsociado al consumo y produceion de electricidad, Por consiguiente se
incluye la funcion de utilidad del consumo de energila eléctrica, que se supone expresable en
LKErminos monetarios (su expresion concreta no ¢ necesano conocerla para ¢l tipo de estudio
realizado en este documento), asi como todos los costes incurridos: en inversiones en
instalaciones de suministro y consumo, asi como ¢n la operacion del sistema eléetrico. Se
ignoran los pagos de los consumidores por la adquisicién de energfa eléctrica, que se suponen

1guales a los ingresos de los suministradores por proporcionarla,

Lo caracteristico del plameamiento del problema de optimizacion que se presenta a
contnuacian es que no existe, como seria el caso real, un reparto en la toma de decisiones entre
varios aetores (uno o mads suministradores, consumidores, entidad reguladora). En este modelo
idealizado de referencia la optimizacion, esto es. la toma de decisiones, corresponde a una dnica
entdad (cuya naturaleza no es preciso delinir) que determina conjuntamente todas las decisiones
que configuran el beneficio social neto de manera que sea médximo: plan de inversiones en
instalaciones de suministro v consumo, vperacion de las inswlaciones de suministro y demanda
de cada consumidor en cada momento.

El modelo representa las distintas escalas de tempo de la programacion de las inversiones
y la pestion de la operacion. En el despacho de generacidn se incluye la programacidn de las
reservas a través de la vanable de potencia acoplada, en general superior 4 la potencia prixlucida
e inferior a la capacidad instalada disponible, para cada tipo de genericién. Se incluyen

restricciones sobre la fiabilidad minima que debe conseguirse con ¢l programa de inversiones y
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sobre la segunidad minima gue debe conseguirse con la programacion de las reservas. Ademis
algunas tecnologias tienen cotas superiores o inferiores para sus capacidades instaladas y otras
tienen cotas inferiores o superiores sobre sus potencias generadas. El modelo cs probabilista,
existiendo un conjunto de N estados de incertidumbre para cada periodo t; a cada uno de estos
estados le corresponde una funcicn distinta de utilidad del consumo (lo que equivale a una
demanda diferente) v una disponibilidad distinta del equipo gencrador,

El modelo tiene simplificaciones importantes. No considera en absoluto la red. Las
variables de inversion son continuas, por lo que mds bien representan las capacidades instaladas
de "tecnologias” de pencracion, mids que grupos generadores individuales. La generacién
hidraulica no ha sido modelada explicitamente, aunque su efecto de acoplar la operacion de
unas periodos h con otros dentro de un mismo s que hy sido representado. La multiplicidad
Jerdrquica de niveles en la geston de la operacidn de un sistema elécirico (despacho,
programacion diara, semanal, estacional, anual o multianual) ha sido representada con los dos
anicos niveles de inversion y operacion, distinguiendo dentro de éste el que las potencias
acopladas se programan previamente al conocimiento de la realizacion concreta de los estados
de incertidumbre, mientras que las potencias realmente generadas se deciden @ pusteriori, para

cadp estado concreto de incertidumbne,

Con este modelado de la potencia scoplada se guiere en realidad representar
simbolicamente el conjunto jerarquizado de decisiones de explotacion que delinen las rescrvas
de operacion del equipo generador: programacion anual de descargos de los grupos,
"programacion horaria” (unit committment) & nivel semanal del acoplamiento de los grupos y
gestion de las reservas en el despacho diario. A fin de simplificar el modelo lo mds posible,
pero manteniendo cualitativamente la posihilidad de decisidn v de impacto econdmico de las
reservas, s¢ ha optado por introducir la vanable "potencia acoplada. cuyo sigmficado preciso y
su funcién de coste depende de los intervalos de tiempo realmenie representados por los
simbolos t y h mds adelante.

La formulacion del maodelo es la siguiente (ver el Apéndice A: Glosario):

* Funcidn objetivo a maximizar:

max BSN =CB(D) - IC(K) - VO(G.KA) - ICCKC)
KCK.D,GEKA

siendo:

10



K={Kg) .D=(Dy).G=(Ggnl . KA = (KAgn] , KC = [KCq}

con n = l,.... N escenarios de incertidumbre puara cada t, cada uno con probabilidad pp v

factores SKghy tales que Ta capacidad de generacion disponible es SKgthn - Kgi= Kgan (%),

La notacion 1D se reficre al conjunto completo de elementos (D1 Dy representa el
conjunto {Dipn] para todos Tos valores que tome n; Dy corresponde al conjunto de elementos
{Dihn) para un valor predeterminado de n. Lo anterior es aplicable a orras variables, como KA
y G.

La demanda Dypy es una variable de decision del modelo y no es prefijada de antemano.
Sin embarpo, cada escenario de inceruidumbre condiciona las funciones de utilidad del consumo
CBhp (Dyhn) con factores externos (clima, actividad industrial, ew) de forma gue difieren unuy

de otras segan el escenario n de que se ate
CR=Y, CB, (D)

L
= E Z Pr 2 CBihn (Dyp
{ n h

pues en general hay acoplamiento enme subperiodos h de un mismao 1, por lo que CByp no solo

depende de su propio g, sino de todos los Dy, del afio t para un n.

VC=2, VO (G, KAy

L
= 2 Z Pn - 2};, VCih (G » KAw)
t n
=3, T b 3 > [VGah (Gam) + VAgh (KAgm) |
t n 1 g

(*) Se supone que las decisiones KA, de acoplamiento de grupos se toman al principio del
periode (c.p., ano) t, antes de conocerse los factores SK y la demanda, Por ranto:
KAghn = SKphn - K"’"‘*gm
La &Ecisiﬁn de despacho de produccion Gypihn ¢ loma tres conocerse los fuctores SK y la
demanda. Mayor [idelidad en representar la operacion real podria conseguirse con
subniveles de optimizacion de la operacion anidados jerarquicamente.
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pucs ¢n general hay acoplamiento entre subperiodos h de un mismo t v los Ggihn para un
escenario n ¥ un afo 1 no pucden considerarse independientes entre si. Andlogo para log

KAihn. Las funciones VGgyp v VA no dependen del escenario n.

IC=2 IC (Kt K1) = X, 3, 10 (Kgls o K1)
1 t g

siendo Ky la capacidad instalada de la teenologia g en el ano t.

ICC =D, ICC (KC, .. KOCT) = 2, D 1CCe (KCels ooy KCo)
[ 1 C

siendo KCy la capacidad instalada del consumidor (o tipo de consumo) ¢ ¢n el afio .

= Restriceiones sobre 1a inversion ()

) FIAB((K(, D=2, pu. 2 FIABu (Ku. Din) = FIABMIN, ()
n h

donde el sumatorio sobre nes opcional, s1 se trata de una medida probabilista,

ll:lI K},"l - Kh’lINE[ =, ...,T bl L0 GKHL f,qg;}
i) Ky KMAXg ,1=1....,T:ge GKy (Lot

* Restricciones sobre la operacidn (1 dada):

i) Z Gann 2 Dipn » Thon (*F) (Lhn)
g
i) Gghn € SKomin - KAgy, . Fa.hon (CLythn)
) KAgp < Kg . Vg.h (Yt
iv) SEGURy (KA. Dyi= 2. pn . SEGURgs (KAgn Dipa) =
8]
> SEGURMINy,. ¥h (M)

(*) Se indica en paréntesis junto 4 cada restriccidén el multiplicador de Lagrange que le
corresponde, ver seccion 3. 1.

(**) Formalmente no hay energia no suministrada cn ningdn caso, pues se supone exisle una
lecnologia sin coste de inversion ni de acoplamiento, de coste variable igual al de la
energia no suministrada. con la que siempre puede cubrirse la demanda. Se utiliza > en
vez de = para cvitar hipolticos problemas de infactibilidad por causa de que las
Testriceiones tipo (i) obliguen a que la generacion supere a la demanda.
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donde el sumatorio sobre n es opcional, solamente s¢ usa si se trata de una medida probabilista.

v) G £ GMAXHHT , Vhan:ge Gy (Mgthn)
vi) Ggihn 2 GMINgn . Fhon s g e Gy (yeihn)
vil) Ggihn 20 , Vg hon (Barhn)
viil) KAgn 20, Vg,h (Eiih)
ix) Demn = KCy . Ve,han (Eetnn)
x) I}“"-,r%: Dethn (Oyfin)

Es importante resaltar que las tecnologias de generacion incluyen como una mis de ellas la
energia no suministrada, De esta forma la funcion de coste VG incluye, ademds de los costes
variables de produccion, los costes ocasionados a los consumidores por la falia de servicio cuando
ésta ocurra. Aclaracion: el coste de energia no suministrada, aungue es uny informacién implicita
en la funcion de uilidad del consumo CB, debe aparecer explicitamente en la funcidn CV, El
motivo es que, supuesto un valor cualguicra de la demanda D, la funcién CB(D) proporciona la
utilidad obtenida si D fuese totalmente satsfecha mienras que VC ha de incluir el coste de energia

no suministradi en caso de que no sea posible suministrar D por completo.

Las restniceiones (ii, i11) sobre las inversiones v (v, vi) sobre las potencias generadas pueden
representar diversos tipos de restricciones de las que se encuentran en los sistemas cléctricos
reales. Por ejemplo (1) puede responder a planicamicntos de proteceion de recursos autoctonos, de
restricciones inpuestas por contratos a largo plazo de compra de determinados combustibles o de
diversificacidn de tecnologias de generacion; (iil) puede corresponder a alguna de las anteriores, a
ung moratoria nuclear, al agotamiento de los recursos necesarios para alguna tecnologia (c.g.,
emplazamientos hidraulicos), 4 la reduccion de impacto ambiental o a la existencia de recursos
financieros limitados.

Por otro lado las restricciones sobre la operacion (v, vi) pueden corresponder a criterios de
prioridad no esrictamente economicos en la utilizacidn de combustbles, a proteccion de recursos
autGeronos, a restricciones medioambientales, 4 la exisiencia de cuotas o limites en la wtilizacion de
determinados combustibles, a limitaciones en el producible hidrdulico, a restricciones de minimo
técnico de grupos acoplados, a restricciones téenicas no incluidas en el modelo (tipicamente
restriceiones de red, como el mantenimiento de un determinado perfil de tensiones, o el evitar
sobrecargar una instalacion de red; también limitaciones en la flexibilidad de operacion o capacidad

temporal de respuesta de los grupos).
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Aungue en ¢l modelo de referencia no es necesario, en el eswudio de los dos esquemas
regulatorios considerados serd preciso concretar méds sobre la naturaleza de estas restricciones. En
particular serd relevante distinguir entre restricciones “comunes”, “externas” ¢ “inlernas’,

consideradas todas ellas bajo ¢l punto de vista del generador:

- restricciones comunes, que son propias de un gencrador o teenologia de generacion
(i.e., que el generador no puede hacer otra cosa que cumplirlas, como el agotamiento de
una tecnologia 0 un minimo enico) y que del mismo modo habriun de ser satistechay
tambicn por un gestor del sistema, pues tampoco puede modificarlas, Estas resiricciones
aparecen explicitamente en la formulacion del problema de optimizacion a nivel global v

también en el problema de optimizacian del grupo generador correspondiente.

restricciones externas, que provienen de necesidades o criterios exclusivamente a
nivel del sistema (e.g., grupo que debe generar para mantener el nivel de tensidn en un
nudo, 0 que debe limitar su nivel de produccién por consideraciones medioambientales
del sistema en su conjunto), pero que ¢l grupo por st mismo no wendria por gué
cumplirlas. Cstas restricciones salo aparecen explicitamente en la farmulacidn del
problema de optimizacion a nivel global, pero no en el problema de optimizacion del
grupo generador correspondiente. Para conseguir su cumplimiento en un modelo de tipo
descentralizado, la regulacion debe incluir incentivos adecuados (Majustes”™) en el sistema
de remuneracion de los grupos generadores, que les hagan comportarse par si mismos

como en el modelo de relerencia,

- restrieciones internas, que provienen de necesidades o eriterios exclusivamente a
nivel de un grupo (e.g., contrato “take or pay” de combustible que obliga al grupo por
motivos econdmicos a gencrar por encima de un umbral, pero que no entra dentro de las
consideraciones para el despacho éptimo del gestor del sistema global), pero que a nivel
del sistema no habria fundamento para cumplirlas. Estas restricciones s6lo aparecen
explicitamente en la formulacidn del problema de optimizacidn del grupo individual, pero
no en el problema de optimizacion a nivel global. Ahora ni el gestor del sistema glohal ni
la entidad reguladora tienen motive para interferir en ¢l sistema de precios. Por el
contrario, es ahora el grupo individual correspondiente el que debe modificar los precios
que aplicarfa en 1na situacion normal de competencia perfecta, para conscguir que se

cumplan sus restricciones.
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Para obtener las condiciones de optimalidad se ha recurrido a la metodologfa de las
funciones de Lagrange. Esla (éenica no se ha seleccionado como algoritmo de optimizacion,
pucs agui no se va a tratar de determinar la solucidn dprima, ni en forma analitica ni
numeéricamente. S¢ ha scleccionado purque permite escribir las condiciones de optimalidad en
forma elegante v sencilla. v porque proporciona una interpretacion econamica directa a los
efectos de las restricciones. Para mayor informacion sobre este méwdo, puede consultarse uno
de los numerosos textos existentes sobre pptimizacion matemdtica.

A continuacién se vuelve a formular ¢l problema de optimizacién prescntado
anteriormente, pero ahora con el formato de la funcion de Lagrange. Debe advertirse que el
valor numérico de la funcion BSN no cambia por el hecho de que se le afadan los wrminos del
producto de cada restriceion por su “multiplicador” o variable dual, ya que en cada uno de estos
productos uno de los dos factores ha de ser nulo; la ventaja de la funeion de Lagrange cs que
permite expresar en forma sencilla y Gcilmente interpretable las condiciones de optimalidad y
yue muestra explicitamente la dependencia del dptimo del problemsa con respecto a cada une de
los pardmetros y variables de la funcion objetivo v de las restricciones. Fn este caso la funcidn

de Lagrunge es:

BSN* = max BSN (K, KC.D) = -1C(K) - ICC(KC) + BSNE (K.KO)
K.KC

- p. [FIABMIN, - FIAB, (K. Dy ] -

L
.Y (KMINg - Ke) qp
L

e GKm
-2 2 (Ky- KMAXg) .ty
L seGKM

siendo ESNE: (K.KC) ¢l resultado de una optimizacion realizada a nivel del corto plazo, en la

que, fijados K v KC, se obtiene el valor dprimo de 12, entre otras variables:

BSNG (KKC) = max BSNe (KKCDGKA) =2, | Y pn.2, 2 CBenn (Pewn) -
G.KAD t i h B

E Pn - Z p 3 [VGg[h (Ggin) + VAgm(KAgn) |
n

[} o

- Z zh‘. Wikn - (Dipn - L Ggihn) -
n g
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I
= ): X Z Tpthn « (Ggihn - GMAXE{H}
n h ve G
' z E E Wgrhn - (GMINge - Ggihn) +
” B g2eGpy
+E Z} Z [”mhn njc[hn t ; Z E.|;:Lh KA -
n ] B 1 g
z z X Ecthn - (Deghn - KCyy) -

n

h ¢
- }: % F‘tlm {z Dr.'!!ut = IJrhn.] }
i1 I L

donde K y KC son ahora pardmetros gue se definen al nivel del largo plazo,

Notese gue, dependiendo del tipo de funcion que se haya elegido, el cileulo de la funcion
FIAB(KT, Dt) puede ser an complejo como ¢l propio problema de optimizacion del beneficio
social neto en el corto plazo BSNe. Este seria el caso cuando FIAB, fuese por ejemplo el valor
esperado de la energia no suministrada sobre todos los estados de incertidumbre n, En ¢l
desarrollo que sigue se tratard FIAB de forma implicita, con lo que los resultados obtenidos
serdn independientes de la nawraleza de FIAR, La funcion SEGURy (KA, D) tambicén
puede ser tan simple o compleja como se desee, aunque aqui también serd ratada en forma
implicita.

3.1. SEPARABILIDAD DE LAS FUNCIONES DE SUMINISTRO Y
CONSUMO

En lo posible es conveniente desglosar en el modelo completo de referencia la parte (ie.,
funcidn objetivo y restricciones) que corresponde al suministro de la que corresponde al
consumo. Esto facilita la interpretacion de los resultados v la definicion de ld normativa

reguladora, como se verd particularmente en la seccion 3.

En la formulacion correspondiente al corto plazo se puede descomponer:
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BSNp (K KC.D.GKA) = BSCr (D.KC) - SCe (K.G KAL)
donde:

BSC¢ = beneficio social del consumo en el corto plazo. En su cdlculo KC es pardmetro y
Dy variable de decision cn ¢l corto plazo; el consumo necesitarfa informacidn sobre precios para
tomar decisiones por s mismo: no se explicita la compraventa de encrgia (ya que en odo caso
se cancela), serfa indiferente ¢l mecanismo que se adoptase de precios entre suministro y
CONSUM.

SC¢ = coste de suministro en el corto plazo (es idéntico en valor a VC, pero tiene
explicitas las restricciones incorporadas (que aportan cero) con lo que aparecen explicitos los
pardmetros de los que depende. Esta es la diferencia entre la "Tuncidn objetivo” VC y ¢l
"lagrangiano” que incorpora toda la informacion sobre el problema de optimizacion SCe. En ¢l
cialeulo de 5Cp, resulta que K, D son pardmetros y G, KA variables de decision en ¢l corto
plazo. El summistro requiere un marco regulador, precios, etc, para tomar decisiones por si
mismo.

La expresion de cada una de estas funciones ¢s:

HSCc=E { Z Pn - zh, z CBethn (Degn) - L ).1( 2: Ecthn - (Dethn - KCgy) ]
1 n C 1 1 |

SC¢ = el resto de la expresion de BSNe no cubierta por BSCp. Adviértase que esta
funcidn incorpora, a waves de la generacion ficneia citada anteriormente, el coste para los

consumidores de la energia no suministrada.
Asimismo, desde la perspectiva del largo plazo:

EBSN = BSCc (DKC) - ICC (KC)
- SCo (KJG.KAD) - SCL (K,D) =
= BSC (D.KC) - SCIK.G.KA.D)

Debe recordarse, para evitar errores de interpretacion, que la funcion SC solamente
inciuye los costes de inversidn y no los costes totales contemplados desde 1a perspectiva del
largo plazo.



3.2. CONDICIONES DE OPTIMALIDAD

Se trata de las condiciones que deben satisfacer las variables de decision del problema de
aptimizacion formulado en la seccion anterior, teniendo en cuenta tanto la funcion objetivo
como las restricciones, de forma que tanto los programas de inversiones en suministro y

consumo, como la gestion de ambos en el corto plazo, sean Gprimos. Estas variables son K,
KC, G, KA vy D.

Las condiciones (necesarias) de opumalidad se obtienen simplemente igualando a cero la
derivada de la funcion lagrangiana con respecto a cada una de las variables de decision. A
continuacion se obtienen las condiciones de optimalidad y se proporciona una interpretacion
cconomica de cada una de ellas, Tn la proxima seccidn se completa esta interpretacion al

exphcar el signilicado ccondmico de cada uno de los multiplicadores de Lagrange.

= Condicion de optimalidad para Ky

dBSN _, _ 9SC _ a5C]  oSCe
ngl dKHI dﬂ_k_"’l HKFL
AIC, IFIAB,

TUOKg TP IR T e *}.Ynh
= 1

Interpretacion global:

d5C, _ dSCe
dKp — dKyy

Esto es, se ha de invertir en la tecnologia g para minimizar el coste total de suministro SC,
de forma que se invierta hasta que el incremento en la funcidn de coste de largo plazo SCy,
(coste marginal de inversion v el posible efecto a través de resmiccionas activas de largo plazo)
iguale al ahorro marginal en la funcidn de coste de corto plazo SCe, que es el coste de
explotacion (incluvendo sus propias restricciones, a través de las cuales precisamente se
manifiesta ¢l efecto de Kgp). Esta funcion de coste de corto plazo incluye el coste de falta de

suministro para los consumidores, como se indicd anteriormente.

Notar qua:
95Ce _
aKgl = ‘% Yeth
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dsCr. | oIC, JFIAB, K
IKy ~ ahé’ Pt - ﬂxgt gt Tge

Cuando la restriccion de fiabilidad es activa (py > 0) la condicion de optimalidad para K,
debe interpretarse en rminos de la sustitucion de la tecnologia de punta Ky por Ky v su
implicacion en costes de inversion y explotacion (ver para ello la interpretacion de py en la

seccion 3.3).
« Condicion de optimalidad para Ggipa:
JBSN JdSCo v a'\-(_r (Goin)
Lok B L iy g gtk A M gin) :
Wgihn— -~ g =P %’ ICgthn Pt~ hgthn - Tgthn +
+ Mgihn ﬁﬁ;thn
La notacion empleada

¥ VG (Gyn)
Kk ngtlm

indica que la derivada se realiza con respecto 4 una tinica variable Ggng pero que, debido a los
acoplamientos entre periodos en el cdlculo de los costes variables de un generador, la derivada
debe extenderse al valor de la funcién VGgih sobre todos los subperiodos h=1, ..., H del

periodo t, pues VG depende en general de Gy, h=1, .., H.
Andloga notacion se emplea para las derivadas de VAgy respecto a KAgh, mds adelante.

Interpretacion global:

95Ce _

dG ,_'r!hr] {::I

Esto es, el despacho de generacion dehe ser 1al que se minimice el coste de suministro
(incluyendo el coste de falta de servicio en ¢l corto plazo para los consumidores) en el corto

plazo.



» Condicion de optimalidad para KAgy:

JBSN dSCe Z Z B‘«rmk (KA )

TR Agn T IR A KAy gt ¥

_ ; o r.i'SEGLRm g
i ; Cgthn - SKgthn = Yeih + EJKx‘ugm - Nih + Sgth

Interpretacion global:

d5Ce

IKAgy ~ "

Esto e, la programacion de la potencia acoplada debe ser tal que se minimice el coste de
suministro en el corto plazo (incluyendo el coste de Falta de servicio en el corto plazo para los
consumidores). Adviértase que la potencia acoplada se programa previamente a la realizacion de
los estados de incertidumbre, por lo gue es la misma para wodos ellos, excepto por el efecto del

cocliciente de disponibilidad SKgihn-

« Condicion de optimalidad para Dyyp:

deN ~dSC dSCe- P JBSC
" dDin Dy dDihn

- FIAB, - i i3 f?SEGLTR,z1 + 3
=P . m Hihp Tth - ﬂDlhn ithn

« Condicion de optimalidad para Degpn:

dBSN _, _9BSCc

=== - U dCBetkn(Detn)
aﬂcmn =)= A Eothin - Oghny = Pn Z

dDethn

K

Combinande ambas se elimina la obviedad de que un incremento en Depn supone un
incremento idéntico en Dy

dFIAB, dSEGURy, * dCBethn (Do)
0=pi. D Hihn + Ttk - T Dgn Ecthn + Pn - l. ~ dDann

Interpretacicn global:



dBSCc _ 95Cc _ 95C1.
D dDg aDIhH

Esto es, en ¢l optimo ¢l beneficio marginal de un incremento en el consumo en un instante
th es igual al coste marginal de suministro, con respecto a un incremento ¢n la demanda. Este
coste marginal s ¢l de largo plazo (ver mds adelante) pues asf se han planteado las condiciones
de optimalidad, como si hubiese posibilidad de respuesta en el largo plazo, Si se supone una

variacion de demunda exclusivamente en el contexto del cono plazo, resulta ser:

TBSCe95Cc
f}].}lhn B m)m“

Mas adelante se analizarin las causas ¢ implicaciones de esta diferencia entre

fJSC(' _'r]'SC' ver secciones 5.1 v 7
I hn }rdD'lhn ' I o

« Condicion de optimalidad para KC:

dBSN _ ., _dBSC _ gBSCe  9ICC _
BRCa  0KCo ~ OKGer = DRCer.

_}: z 8 dICCe
- = cithn f}[{[\-ﬂt

Interpretacion global:

dlCC  dBSCc

Esto es, invertir en capacidad de consumo del tipo ¢ para maximizar el beneficio del
consumidor (ignorando agui los costes de compra de la energia, que no resultan afectados por
un cambio en KC), de forma que s¢ invierta hasta que ¢l coste marginal de inversion iguale el

beneficio marginal por la mayor posibilidad de consume.
3.3. INTERPRETACION DE LOS MULTIPLICADORES
» Multiplicador ygp:

_ dSCe
% Tgth E}K-Ei -



que es el ahorro en los costes de suministro de corto plazo, i.c., los "costes variables”, del afio
1, por aumentar la capacidad instalada de la tecnologia g. Ver mis adelante una expresion e
interpretacion mas explicita de Yath-

* Multiplicador qgy:

=. OB3N
et = OKMIN

y en ¢l problema de optimizacitn de las inversiones en generacion para minimizar ¢l coste de

suministro, que se desprende de I condicion de optimalidad sobre Ky (ver para detalles la

seccion 6), es:

IS¢
9E1 T OKMINg

« Multiplicador rgg:

Andloga interpretacion a qg

dBSN

« Multiplicador pg:

Para cada tecnologia g en el afio 1 debe cumplirse:

JFIAB; dIC, asCe
OKm  P'T 0Ky 2 9K g )+ rg- g

En ausencia de restricciones activas sobre la inversion en generacion (py, Qpt, Tt = U) 50
cumple la clasica igualdad entre los costes marginales de inversion y los ahorros asociados en el
SUministro a corto plazo. Sila restriccion de fabilidad ey activa (pp > 0) el programa de
INVETSIONES €N generacion no es estrictaments Gptimo econdmicamente y pp es una medida
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(independiente de la recnologfa g) del desequilibrio ocasionado en la citada clisica igualdad para

cada teenologia segin su repercusion en la restriceion de fiabilidad, Si esta restriccién fuese

Y, Ky 2 MARGEN,
g

seri r}nﬁB: ' Is i g g k| o imite soh
.iT . pero la expresion puede ser mds compleja, como por ejemplo un limite sobre

el valor esperado de In energia no suministrada

ENS (Ku D=2, pn. 2, ENSpp (K, D) € ENSMAX,
i h

de forma que las capacidades de distintas tecnologias tengan un impacto diferenciado sobre la

funcion de fiabilidad, segiin scan sus caracterfsticas enicus.

51 las restricciones directas sobre la capacidad instalada de ciertas weenologias (g & GKy,
g€ GKwm) son activas (rg > 0, 0 qgr > 0), también se rompe la clisica igualdad entre coste
marginal de inversion y ahorro marginal de operacion del equipo generador, pero solamente
para cada una de las tecnologias afecradas.

Ifrl

Puara determinar la expresidn de py, se aplica la condicidn E|1.:.E'.1[,.1l'lllli,1].idtu.l pard Ky a la
tecnologia de punta p, que se supondrid no pertenece al grupo de las que tienen restricciones
sobre la inversion GK, 0 GEay. En este caso:

: - {)KDE 3 FK[H 3 aKpt

¥ para calcular py es preciso determinar el efecto marginal de un incremento en la capacidad
mnstalada de la tecnologia de punta sobre:
- la medida adoprada de fiabilidad FIAB,.
- ¢l coste de suministro en el corto plazo (tipicamente por reduccidn en la energia no
sumimstrada).

Para una teenologia g € GKey con gg > 0 (debe ser g = 0):

—(9IC; . 9SCcy [ dFIAByy ( OFIAB{\-1 (0IC,  98Ce
gl . (d[{ir %}K[[[ ) i ( rr}'\. 21 ') . ( T}Kpr_ ') ¥ ( a_i{nti-r Knt )




donde para restricciones razonables de [abilidad el factor

OFIAB) ( OTIAB )

debe ser la unidad o proximo a ella (e.g., ratio de las disponibilidades medias de las wenologlas
gy ph

Andlogamente, siry > 0 (siendo gy = 0) :

:’HI:"&B[) [C}FIJ\EL = (r}I(‘ dSCe ) (f}” . u‘—h»f )

_E}K; 'dKI“ f.]KI” E}Krﬂ !jKIT[ l‘]'K.j;r[

« Multiplicador pggg:

+ AVG '1h [[.1"1! ]
Hibn = Pn - Z . 1= 4 (pthn = Bgﬂm.’ + ”tl:lllll £ ‘:-':'r,lhu}I
L dt—‘ylhn

donde:

* Mghn» Wgihn = U, excepto para las weenologias g € Gy, Gy con restricciones exeernas

sobre fa operacion,

* Ugthns Pginn SOn positivas cuando Gighn €std en su limite superior, que determina la
potencia acoplada KAgihg, 0 en su limite inferior nulo. Por simplificar se han ignorado
en este modelo los minimos €enicos, pues inroducen la complejidad de que su valor
es dependiente de Ia potencia acoplada (se modelaria como proporcional 4 ella).

lgnorando por un momento los acoplamientos entre periodos (para facilitar la

interpretacion) y aplicando la expresian de Ly, (cuyo valor es independiente de la teenologia) a
la tecnologia m al margen en ¢l despacho del periodo th y estado de incertidumbre n:

thn = B e
Hihn = Pn G b
que permite determinar ¢l valor de Wiy,

En el caso mds general con acoplamientos:



22 avﬁmtk (Grg)
Hehn =Pn . %" aGnuh

Por otro lado, en el problema de minimizacion del coste de suministro en ¢l corto plazo
S al que conducen las condiciones de optimalidad para Gyhg y KAy (ver seccion 6), resulta
ST

asCc JSEGUR,
Eﬁllm ~ Hihn = Thih - aDlhn

de forma que, en ausencia de una restriceion activa de seguridad dependiente de Dy, Jipn ©5 ¢l

coste marginal de suministro a cono plazo para el periodo th y estado de incertidumbre n,
« Multiplicadores Gothn, Pethny Tgthn ¥ @gthnt

Una vez obtenida la expresion de pyng, para una teenologia g con operacion no limitada
externamente (Mphn. Wghn = 0) v despachada al limite mdximo que su potencia acoplada
permite (Cahn = . E}pltm = 0):

VG VG
dGmpihn I13'{-51:11“1:

(gthn = Pn - l

que es el extracoste de generar con la teenologia m al haberse agotado la generacion posible con
£.

Para una tecnologia g tampoco limitada externamente pero que no genera nada (G = 0,
Bathn > 0):

B dVGgh IVGuun
ﬁglhn =P [ aﬁgihn ’ dCmihn ]

que es el extracostc en gue se incurmiria por reemplazar la generacion marginal existente m por la
generacion g.

De andloga forma se obtienen las expresiones para Tgthn (S1endo Cgehn. ﬁgﬂm, Mgthn = ()
¥ Wyihn (siendo tlgihn. E'gr_hm Tigthn = U), con interpretaciones similares 4 lus de Opmn ¥ Buthn-
respectivamente.



Ay GJIIID EII'I [

Togthin =P [ 'm-_‘mr.hn rq:'{?’glhn

IVGeh VG I

Oginn = pa- [ dGyihn  ICimunn

* Multiplicadores Yo, Mip ¥ Sgint

Se comienza por completar, bajo ¢l punto de vista de la operacidn, la interpretacidn de
Yath: RecuCrdese gque el valor de KA gy, es Gnico para todos los estados de incettidumbre n:

dVAuk (KApm) oo
Teth = E P Elu.: —g}%ﬁmh“u“ - SKpin + 2 Cgihn - SKythn + '[:-.E_:il!'l t
1 \ . In
i ai:’;I_E'GUth
L I'.'FK."!"L}.:],,

Supongase pars simplificar la interpretacion, que no existe acoplamicnto entre periodos
th: entonces, para la teenologia | al margen en potencia acoplada (i.e., para la que no se ha

programado como acoplada toda la capacidad instalada existente) en un periodo th ha de ser
(E.;gih =0

Tih =t
y 81 la restriceion de segunidad no existe 0 no es activa (1, = 0):

O IV Aun (KA gk 3
%4 Pn - J;F{ﬁ.ﬁm SKjihn —g SKitha - ®thy »

que expresa que en el punto dptimo de operacion el coste marginal de incrementar la potencia
acoplada de la teenologia marginal 1 es igoal al ahorro en costes de operacion por disponer de
mayor potencia acoplada de 1, segdn 14 interpretacion de (fzihn- L4 presencia de la restriccidn
activa de seguridad (yn > 0, independiente de L tecnologia) perturba este equilibrio.

Con My = 0, para leenologias con potencia acoplada positiva (Zgth = 0) e igual a la

capacidad instalada cxistente

a\r’A r {Kiﬁnr i .1II - r
I = ; Pn - —L;"fm:‘ L SKgthn +§, Cathn - SKgihn
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La interpretacion de Sgihn, €5 ser el extracoste en acoplamiento de potencia por alterar la
programacion de potencia acoplada introduciendo una tecnologia no programada g en el periodo
th, para el estado de incertidumbre n,

Cuando la restriceion de seguridad estd activa nth = 0, siendo

~ JBSN
Mh =~ 5SEGURMIN,

y tambi€n, en el problema de minimizacién del coste de suministro a corto plazo SCe al que

conducen las condiciones de optimalidad para Gy, v KAgih, con Iy como pardmetro, es

. aSCe
1th = ,}qu.UR"vIINm

En este caso general de ny, > 0, para la tecnologfa al margen en potencia acoplada (), =
0; ver que normalmente también serd oy, = 0, pues las restriccion de seguridad impone
potencia acoplada extra y los costes de produceion dominan con mucho a los de acoplamiento,
por lo que lu potencia acoplada al margen corresponderd a una teenologia de generucion cara y
no despachada al miximo), serd

aSHGUHm _ z ) E}ﬁ_;_l_]_.__(l{:*nmna
= A

Mih - KA KA . SKihn

n

y en el caso mas gencral con acoplamientos entre perindos para la funcidn V Apn(*):

dSLEGUR E z dV A (KAjm)

ik - '-}]""ﬂ"ll.h dm!thn . SKiihy

lo que determina el valor de Tyh. que s independiente de la tecnologia, Para otra tecnologia g

con potencia acoplada positiva v no al margen (i.e., igual a la capacidad instalada)

_OSEGURy ((OSEGURy )L 2’ VAL,
Teth = IR Agm 9K Al - 9K A,

E % m E‘hf_ihn"' 2‘ CLothn - SK“Hm

donde para restricciones razonahles de seguridad ¢l producto de Tos dos primeros factores debe

- SKjihn -

ser la unidad; Oy Serd > () cuando 1a potencia despachada de g iguale a la acoplada.
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La expresion mds general de Ygin. con acoplamientos entre periodos es (¥):

dSEGURyj, (BS_IEGUth )-1 Z B - z dV Ak (KAjn)

Yath= A 5

th = "R Agih KA ; KAy, ¢ Ot
N {}V@ ik lKﬁg]nJ o

g Pn - % rl{f'\ghn ' Sthhn t %, Cethn SKthn

(*) Recuérdese el supuesto razonable realizado de que, cuando T > 0, para g = les
Oihn = (1 51 no lo fuese, habria que anadir un t€rmino adicional en my y por tanto
€N Yyih-




4. CONDICIONES DE _OPITIMALIDAD EN EL  MODELO
DESCENTRALIZADO

Ll objetivo de esta seccion es determinar lus condiciones que deben satisfacer los precios
marginalistas, aplicadas tanto 2 los consumidores por la compra de clectricidad como a los
suministradores por 1a venta de su producto, de forma gue en un contexto descentralizado y
sujeto a las leyes del mercado libre, se alcance el mismo punto dptimo que en el modelo de
referencia centralizado hipotético de la seecion anterior. O bien hacer ver que tal situacion no es
posible.

El procedimiento a seguir es muy simple. Consiste en formular ¢l problema de
optimizacion (e, maximizacion del benelicio neto individual) que se plantearfan un generador
gencrico y un consumidor genérico. En esta formulacion aparccen explicitamente los precios
marginales (desconocidos de momento) de compra y venta de electricidad. Para cada uno de
estos problemas se obtienen las correspondientes condiciones de optimalidad. Se agregan y se
comparan con las que se obtuvieron en ¢l problema centralizado. Por inspeccion se obtienen (si
es posible) las expresiones de los precios marginalistas que consiguen la equivalencia entre

ambas conjuntos de condiciones de optimalidad.
4.1. GENERADORES

La formulacion que se presenta @ continuacion representa mejor a un tipa de "tecnologia"
de generacion que a un generador individual, sobre tode por el cardcter continuo de la variable
yue representa la capacidad instalada en cada afo K.

Como se verd a continuacion, las condiciones de oprimalidad exigen distinguir ¢n la

generacion tres "productos” que requieren s remunerados con precios marginalistas:
- la gnergia realmente generada: precio p.

la potencia acoplada. ya gencre o no; en este modelo el concepto de "potencia
acoplada” cs aplicable en forma bastante amplia, refiriéndose a aquella potencia de la
que puede hacerse uso para generar en caso de indisponibilidad de los equipos
previsios ¥ que por estar dispuesta a ser utilizada incurre ¢n un determinado coste de

operacion. Es una [orma gendrica de representar los distintos tipos posibles de reservas
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de operacidn. La "potencia acoplada” es la variable eritica ¢n la medida de "seguridad"
que estd sujeta a restriccidn en la operacidn; precio o.

- la capacidad insialada (puede verse como la capacidad instalada "disponible", segiin se
formule la restriccidn de fiabilidad y la relacion entre capacidad instalada v polencia

acoplada); precio 1.

4.1.1. Obtencion de las expresiones

A continuacion se presenta la formulacion bdsica del problema de maximizacion del

beneficio neto individual para la tecnologia de generacion g

max z Z Pn - Z [F’gthn Ggihn + Ogihn KAgihn + Tgihn Kgihn -

KLI*GLE*K”"‘E! t n I
VGiih (Ggin) - VAgn (KAgm) |- 2 1Ca0 (Kgt o, KgT)
[
SujeLn a;

G S SK,_“hn - KA . Vhan (Ctpihn)
KAgyn = Ky . Vh (Yt
Gyitn 20 , Vhin (Betin)
KAgnz0 ,vhn {Geth)

En la formulacion anterior no deben aparecer las restricciones de (abilidad en la capacidad
instalada ni de seguridad en la operacidn, pues responden a estrategias globales a nivel de
sistema que ahora solamente pueden transmitirse a los agentes individuales por medio de
sefiales econdmicas (l.c.. precios). Asimismo, con el fin de simplificar de momento la
exposicion, se ha supuesto que no existen restriccionss sobre los generadores individuales que
limiten las capacidades instaladas Ky (i.e., restricciones de multiplicadores Qi ¥ Ter en el
modelo de referencia). ni tampoco limitaciones sobre las potencias generadas Gpttn (164,
testricciones de multiplicadores pghn ¥ Womn en el modelo de referencia). Como se expuso al
final de la seccion 3, trus presentar la formulacion del modelo de referencia, estas restricciones
se pueden clasificar bajo el punto de vista del generador ¢n restricciones “comunes” (e.g.,
agotamiento de una lecnologia o minimo téenico de operacion), restricciones de tipo "externg”
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(c.g., privridad estratégica nacional a un determinado combustible) o restricciones tipo
"interna” (e.g.. contrato “rake or pay” de combustible o recursos [inancicros limitados); las
primeras deben reflejarse en la formulacion de los problemas individuales de optimizacion de
los generadores y aparecen explicitamente en la formulacion del problema de optimizacion a
nivel global; las de tipo “externo™ solo aparecen explicitamente en el problema de optimizacian a
nivel global mientras que las de tipo “interno™ s6lo quedan reflejadas en el problema de
optimizacion del grupo generador correspondiente; mis adelante se tendrd en cuenta la inclusion
de este upo de restricciones en la formulacion de los problemas individuales de optimizacion de

los generadores,

Los multiplicadores de Lagrange se indican entre paréntesis junto a su respecriva
restriccion,

La correspondiente funcion de Lagrange es

w e i y 3

g Thix. 2 2. Fn->_‘ 1F3gthn Gigthn + Gaehn -KAgihn 1
Kol KAy 1 n h

+ Tpihn -Kgmn Vﬂgm {Gg:n} - VAgih (KAgm) 1

: z IIC,|_'_l (Kg i Kgr) -
i«

GNB

E Z Ogthn- (Ggihn-SKgihn. KAgin) -
n h
% Youh - (KA - Kgg ) 4

t 2 z Bethn - Gatha + z Soth - KAgy
n h h

siendo GNBy el beneficio neto para el generador g.
Las condiciones de optimalidad son:

dGNB, . . : _ Jc
- = L' = {_} = o + ) T : ) ghﬂ E _g
K % {gih % Pn% gthn athn EF‘HL

-J—Sa INB dVGyik (Ggn)
- = r— 4 = ¥ L n -
Gthn U= Pa [pgﬂm ; V}thhn ] Qgthn + Bgthl‘l



dGNBg

1"f"#:L{iic {K"ﬁ‘uln}

% aV
KA g = (1 = pn. SKgthn-Ggthn - % Pn Z}\ {a}(AHm")

+ E UL prihn -SKglhn - Yeth E;glh
n

4.1.2. Precios marginalistas optimos

« Comparando EJBSN Lt 5
: nglhn Y ffGLrhr:

]
Pgthn = P (Hihn - Tgthn + Wgihn) =

E !]V{.Iln“ f:linm_l:l .
G "mthn Pn

o (@gthn - Tgtha )

- E'":{ngm *

El primer término es el habitual en el concepto marginalista del coste variable (marginal)

del generador al margen. El scgundo érmino solamente es aplicable a las tecnologias con

despacho limitado externamente (g & Gy, g & Gm), ¢ indica que para que el generador

independiente cumpla por si mismo estas limitaciones externas, se le debe incrementar la

remuneracion ( en el caso de Wghp > 0) 0 reducirla ( en el caso de Tgthn = 0); segiin las

expresiones yi oblenidas para Wyihy ¥ Ty, €0 ambos casos resulta

IV G (Gorn)
pf.'.[hﬂ — % ? f[k

esto es, remunerar el coste marginal propio, independientemente del coste marginal del sistema,

lo que es razonahle para conseguir el in propucsto.

9BSN 9GNB,
C*Kﬁx&m dKArqh

» Comparando

o o .1_ ﬂb!:-{.ILRt]E
gthn Pn. SKathn Mih - JK Agth

_ [2SEGURyy (BSEGURy, |-
Pn- SKgian © b dKAgy aKr\iLh

2 Pn. SKithn -

aV A.IJJ_UL.(KP!‘..].|].I.F1}
(KA )




La expresidon enlre corchetes, ajustada por los factores SKgthn ¥ SKihn. es
aproximadamente la unidad, para formulaciones razonables de la restriccion de scguridad.

Natese que la potencia acoplada no se remuncra explicitamente a no ser que exista una
restriceion activa de seguridad (Mg >0). Explicacion: En este modelo se ha supucsto para ¢l
modelo de referencia que la potencia acoplada se programa con antelacion al conocimiento de
las indisponibilidades de los grupos, que no se modifica con la ocurrencia de estas
indisponibilidades ¥ que los grupos se remuneran scgun ¢l coste variable marginal del
generador al margen ex post, esto es, el que de hecho resulte con las indisponibilidades reales.
Liste coste marginal es superior al que habria sin indisponibilidades y cubre el coste extra de la
potencia acoplada v no despachada,

En un escenario descentralizado donde la operacién de los grupos generadores se
decidiese individualmenie por éstos exclusivamente en basc a seiiales de precios (de momento
ningun mercado descentralizado ha sido organizado asf), @ una tecnologfa g en general también
le interesaria programar potencia acoplada por encima de la que serfa a priori despachada, por si
ocurre que las indisponibilidades la hacen realmente necesaria y asi obtiene una remuncracion
que le compense el gasto extra incurrido. (En los mercados descentralizados y competitivos
existentes, ¢l despacho es coordinado por un operador que de una u otra forma gestiona las
reservas y 1as remunera de acuerdo con reglas preestablecidas que pueden basarse en precios

ofertados libremente, como en Argentina),

Por consiguiente, ¢s cuando se desea aumentar la reserva de operaeion por encima de lo
estrictamente optimo econdmicamente, cuando las condiciones de optimalidad exigen introducir
una remuneracion extra de la potencia acoplada, a un precio aproximadamente igual al coste

marginal de acoplamiento de la potencia acoplada al margen.

dBSN dGNBg

« Comparando aKgl y {.}Km
dF1ARB
Z Pn Z Tuthn - SKglhn =P _af{“ﬂ't"t + Qg - Iyt

n h
Clomo la igualdad se establece a nivel anual, basta con utilizar una rarifa anual inica Tats

sin mds discriminacion temporal, por unidad de potencia instalada disponible Kgp.SKgpen
promedio en el afio t de la tecnologia o ¢
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Tgl-SKgl= fg!.z. Pn % SKgthn = Z Pn Zh’ Tet. SKgthn
1 1 n

JdFIAR G dSC g ;
= pt"aTgLL + Qg - T = a%% i %%%= {en tuncian de la teenologia de punta) =

HHAH dF mBl dED d8Cc
BKsu ) ( dl\hl dKpi dﬁpl)Jrqgl R

defiméndose SKy, como la disponibilidad media en tde la teenologia g:

5K = Y, b SKgthn
n

h
Los mulupheadores qp v rgg s6lo pueden ser no nulos para teenologlas ge GKpyy, GRwm.

En definitiva, para coalquier tecnologia g, con independencia de las restriceiones sobre la
InveTSIon que estén activas:

dl HHL

|
+ th}[ = THL_} SKE|

Esta expresicn es nula cuando no existen restricciones activas sobre la lecnologia g quc

alteren la programacion de una capacidad instalady estrictamente Gptima, .., pr, Gty Tt = 0.
Cuando pp o bien g > 0, hay un exeeso de capacidad instalada sobre este valor

estrictamente Optimo econdmicamente, y es mayor el coste incremental de inversion en Kg que
cl ahorro marginal en operacion por incrementar Ke. La remuneracion extra Tg Kgp SKy

cumple el papel de compensar el déficit que la remuneracién
z Pn % (Pgethn: Ggihn + Gghn K Agihn)
n

tiene (cuando pyo bien gy > () con respecto a los costes totales de suministro.



Andlogamente, si ry > 0 hay un déficit de capacidad instalada de g en t con respecto al
valor estrictamente Oprimo econdmicamente, y es menor el coste incremental de inversion en
Kip que el ahorro marginal en operacion por incrementar Kig. La penalizacion Ty Kg. 8Ky
cumple el papel de cancelar el exceso que la remuneracion marginalista de Gy y KAy tiene

(cuando rg > 0) con respecto a los costes totales de suministro.

En los tres casos que se acaban de presentar (py, qgy. rge > U, la interpretacion de Ty en
un marco regulador descentralizado v competitivo seria la de una correceion externa (ie., un
incentivo o disuasion) al csquema libre de precios marginalistas, con el fin de conseguir un
determinado nivel de capacidad instalada de la recnologia g en Lo un nivel deseable de fabilidad
de la capacidad global del sistema,

En un mercado real descentralizado y compettivo, en general ocurrird que por
determinadas causas (e.g., puesta en marcha inicial de un mercado marginalista, desviaciones
que ocurren habitualmente por cambios no previstos en precios, demanda, etc.) la capacidad
instaladu real diferird de la dprima. Esta situacion es equivalente a que s¢ hubiesen impuesto las
restriceiones del Upo ¢y v ryg necesarias para conseguir el mismo programa de inversiones
como resultado de un proceso de optimizacion come ¢l agul deserito, En este proceso de
oplimizacion ficticio la remuneracion de la generacion incluiria, ademis de Pathn ¥ Cathns L4
componente Tg. Como en un entorno regulador descentralizado v competitivo esta componente
de capacidad no serig reconocida, por no existr realmente las restricciones, como se verd mis
adelante lo anterior conduce a remuneraciones al equipo generador por encima o por debajo de

sus costes wlales de suministro,

4.1.3. El ef Lricei 5 ¢

A continuacién se examina el efecto que sobre los resullados anteriores tiene la presencia
de restricciones "comunes” en la formulacion de los problemas individuales de optimalidad de
los generadores. Para simplificar la presentacicn, supongamos shora que todas las restriceiones
de multiplicadores Q. Tay. Tgthn ¥ Wohn en ¢l modelo de referencia son de cardeter "comdn”.

Reproducicndo el mismo proceso seguido en el caso en el que todas las restricciones eran
de cardcter externo, se llega sin dificultad & las expresiones siguientes para los precios

marginales de los tres conceptos de remuneracidn de la generacion:



1
Pgthn =7~ MHihn =

Pn

= E dVGmik (Gmn)
- ACmthn

S ) ; dSEGUR,
gthn ° Po- SKgihn Tihy - ﬂKf‘t;;th =
1 dSEGURy, (dSEGURy, 17 ¥ - IV A (KA )
" Pn- SKgipn | dKAgih ( oK A ) 12 pn SKina (KA

r

dlC,  dSCe _ AFTAR
(m-:g,*rm + g dg) - K’Ff‘ (e dK gt }Hh

T =

De la comparacion de estas expresiones con las obtenidas en el apartado anterior se
deduce que, cuando las restricciones directas sobre la capacidad instalada de una tecnologia g
(las de multiplicadores (et ¥ Tpg) 0 sobre fas potencias generadas (las de multiplicadores Tothn ¥
Wgthn) S0N de candcter comdn, no es preciso utilizar términos correctores asociados a estas

restricciones en las expresiones de los precios marginales.

4.1.4. El efecto de restricciones internas

Para determinar ¢l ¢fecto de este tipo de restricciones se supone que todas las restricciones
de multiplicadores g, Tgp, Tgihn ¥ Wgtha en ¢l modelo de referencia son de cardeter "interno”,
es decir, deben cstar reflejadas unicamente en el problema de optimizacidn del grupo generador
considerado.

Reproduciendo el proceso seguido para los otros tpos de restricciones se lega a lay
siguicnies expresiones:
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I
Fathn = 1:_)” (Hitm + Tigthn - Wythn) =

1 % dGITJ'Ihn * pn [ﬁglhn : {ngthﬁ}

En estd expresion aparece también un término corrector como en el caso de restriceiones
exlernas, pero ahora este “gjuste” no debe interpretarse como una sefal enviada por el regulador
del sistema, sino una correccion intreducida por ¢l propio generador para que éste pueda

cumplir esa restriccion.

Cuundl} ]-'.l TQSIriEEH'}n €5 acnuva {I]ﬂlhﬂ =] {j.i‘... {-ifﬂlhn = (j'lm_““. il (I.Rll'“], ﬂﬂ[h"\ TEHL“” =

JGNB,

(. De la expresion hﬂmhn = 0 se deduce el valor de ®Wghp:

VG,
Wpthn = P - [ % {}GE:;,E: pﬂlhnl

Sustituyendo este valor en la expresion de pPnyg se obtiene ¢l siguiente resultado:

Z a"f’Ggm _ a"{_‘{}ullh
k dG gthin k O mihn

Esto indica que para yue el generador sea despachado y asf cumpla la resmriceion interna
considerada, es necesario que éste declare su coste marginal como igual al coste marginal del

sistema,

De andloga forma se obtienen las expresiones para Tigthn (siendo Cgihn, ]Jgum, Wothin = )

con inferpretaciones similares a las de wgghn.

a1 9SECURG _

aihn Pn- SKg[J::t- th - C]K.'!"uggh -

. 1 - a";EG“Rm ElShGLRm -1 9 . aVAuh.. (KA )
= po SKgin" | DRAgn ¢ OKAu ) ]% Ptk >R )

37




Lste término resulia andlogo a los casos ya considerados con restriceiones externas y
comunes.

JdFIAB 1
Tgt= (W'EJT'Ll “ Qg * T,s:i) SRen
_ 910y  9SCc

= (K * oKy "It sk

La interpretacin de los términos correctores que aparceen en la expresion de 1y, difiere
sustancialmente de 1 va comentada en ¢ caso de restriceiones externas. Cuando lu restriceion
es interna, los valores que toman g, e cuando estin activas las correspondientes restricciones

dan lugar a que Ty no esté definida,

En efecto, al watarse de restricciones internas gue solo afectan al generador
correspondiente (e.g. recursos financieros limitados) y considerando un mercado
descentralizado de libre competencia, ¢l regulador del sistema no enviarfa niguna senal de
precios al generador, cuyos costes son un asunto terno suyo. Corresponde al gencrado
cumplir la restriceion considerada, lo que da lugar & que su capacidad de generacitn no esté
perfectamente adaptada (podria dar lugar también a distorsiones en la remuneracion de olros
grupos generadores), abteniendo unos ingresos superiores o inferiores a4 sus costes
dependiendo de la formulacion de la restriceidn, Es por tanto el propio sistema general de
fijacidn de precios el que envia sefiales apropiadas, incentivando la inversion si hay defecto de
clla o diswadiendo el exceso de inversidn cuando tiene lugar.

4.2. CONSUMIDORES

Se presenta a continuacidn una representacion muy ¢sguemidtica del comportamiento de
un consumidor gendrico ¢, pugs no se quiere entrar en detalles sobre la naturaleza de 1a funcidn
de uulidad del consumo de energia eléctrica.

4.2.1. Obtencidn de las expresiones

L.a formulacion basica del problema de maximizacién del beneficio neto individual del
consumidor ¢ es la siguiente:
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X E Z Pn - E [ CBehn (Dein) - Pethn - Dethn ] -
KC:D: 't h

- 2 166y (Kaps o KeT)
[

sujeto a:
Dot =Ko, Vhon

La correspondiente funcion de Lagrange es:

max  CNB¢ = l Z Pn - h CB;‘.I!m (Dein) - pethn - Denn ] -

KC..D.
-Z!CL}-. (Kot Kerd- X D, 2 Seatr - A D - K G
{ [ n 1

siecndo CNBg ¢l beneficio neto para el consumidor ¢.

Las condiciones de optimalidad son:

dCNB: _ . _ 0lCC, ‘
i dKL‘CL 0 _HKCH * ; Ehr Egthn

JCNB =} = aCBﬁkn {D:Lu}
’ O b, - 0=pn. % D - Pn - Pethn - Ecthn

4.2.2. Precios marginalistas éptimaos

dBSN  oCNB,

- Comparandn — <& observa que ambas son la misma condicion
P IKCy ¥ ROy, ”

dBSN BBS:\ BL\E'M

s do .- -
MPATANTO et ¥ 9Dt “°" Ietha
aLB (D :l ] |
Pethn = E %uﬁ}?:“m e P Ecthn = Pn -ﬁt}m:

o dFIAR, abE{JLRm
—pn~{uthn'Ft~ al-:i'l.hﬁ = Tth - )

que es una expresion independiente del consumidor concreto ¢,
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Utilizando resultados obtenidos previamente, esta expresion pucde reeseribirse en forma
mas explicita como:

1 dV(Jr]HL [jE-]ITlJ,I'I.'r
{JIHHIH

Pethn =

OFIAB; y (OFIAB )1 (9ICy  3SCe
( dDIl]]I ( r}hp[ } ’ { E}Kpt * t Rp{ ) =

1 Bbh(_rUR_;_h ISEGUR - OV Ay (KAyp)
P 3 Dy ) ( dKih Z Po E Kidhn dK A

¢

donde los dos ultimos Wrminos son distntos de cero unicamente si las resmricciones de
fiabilidad y seguridad son activas (p, > 0 y Ny, > 0, respectivamente ), Nétese que la derivada de
la expresion adoptada para FIAB; con respecto a Dy, en general solumente serd distinta de cero
en un reducido numero de periodos temporales h.

Debe advertirse que las anteriores expresiones se han obtenido considerando la variacion
de Dypp desde la perspectiva del lurgo plazo (ver seccidn 3.2). Desde la perspectiva del corto
plazo serfa, procediendo andlogamente:

dSEGURy, )

1
Fethn = E ( b - Mih - ijth
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5. EL. PROBLEMA CLASICO DE MINIMIZACION DEIL COSTE DE
SERVICIO

El examen de las condiciones de optimalidad del modelo de referencia permite especificar el
micleo del esquema regulatorio tradicional de una compaifa eléctrica (ver la seccion 2), que es lo
que aqui se ha denominado "el problema clasico de minimizacion del coste de servicio”. Asimismo
se precisa definir las senales econdmicas que los consumidores han de recibir para que su
comportamiento, que siempre se supone cs independiente v dirigido a maximizar su beneficio neto
asociado a la utilizacion de la energia eléctrica, sea también coincidente con lo establecido en las
condiciones de optimalidad del modelo de referencia

A continuacion se comprueba como las condiciones de optimalidad del modelo de
referencia vy la separabilidad de las funciones de suministro y consumo (ver la seccion 3.1),
conducen a la definicion del problema de minimizacion del coste de suministro (incluyendo el
posible coste de falta de servicio para los consumidores) para una demanda dada, que es ¢l

problema clisico de minimizacion del coste de servicio de la industria elécmica.

Condiciones de optimalidad del beneficio social neto:

380 9SG

______ _ﬂ

oSCe

"oKA gthn =y

siendo el coste total de suminisiro (¢s una funcién lagrangiana, que incluye todas las
restriceiones apropiadas):

S5C (K. G, KA, D) = 5C¢ (K, G, KA, D) + SCp (K, D)
donde D es un pardmetro; K es la vanable de decision de largo plazo: G y KA son las variables
de decision de corto plazo; SCy. incluye los costes de inversidn:, SCg incluye los costes de

operacion. Es importante advertir que SCe,  través de la generacion ficticia que representa la

energia no suminisrada, recoge el coste que para los consumidores tene la falta de suministro,
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Este es el origen de que cldsicamente se incluya este concepto en el problema de minimizacion
del coste de las industrias eléetricas reguladas.

De lo anterior se desprende la siguiente formulacion demallada del problema de
minimizacion del coste de servicio que, se insiste, es un subproblema estrictamente derivado del
prablema de optimizacion del beneficio social neto;

SC* = min IC(K) 4 SE'E%{I'{} :
K .

+2, puo. [ FIABMIN, - FIAB, (K. Dy | +
t

+2, X (KMINg - Kgo) . ggg +
L pe GKyy

-F-}: Z {KI'_'-I KM.‘\:"\:!:;}.T'R;
' geGKpm

siendo

SCEE(K}: min z { z Pn - z Z I VGgthn (Ggin) + VAgin (KAgi) |'Jr
OKA 1 n h g

T 2 }T;’ Hihn - (Dyhy - E Gihn) +
E

n

—y

i Z Cothn - {Gg[tm = SKQ.ltm . K-""'*glhj +

=1

i

1

- } z Youh - (KAgh - Kgl) +
! @

T - | SEGURMINg, - SEGURy, (KAm. D) | +

+
=1

£, X Tann (Ggng - GMAX ) +

n h e G

4 E L 2_‘ Wegthp - fG:'\'”}‘-‘gm' Gglhﬂ.:l =
noh e Gy



Z % z Bgrhn . Gg[hn
n g
l '-t:p_:,lll . I"‘*’l-ag"*glh }

donde Dy s un parametro del modelo.
5.1, COSTES MARGINALES A CORTO PLAZO Y LARGO PLAZO

Supongamos gue se ha realizado la optimizacion del problema anterior (este es un aspecto
clave en el desarrollo matemdtico que sigue, asi como en su interpretacion econdmica), de
forma que ¢l cfecto de un cambio de un pardmerro del modelo (1Dgn ¢ el que aqui interesa)
sobre el valor optimo del coste de suministro pucda obtenerse directamente o partir de los

multiplicadores de las restricciones en las que interviene Dy,

azo CMLP:

En ¢l caleulo del CMLPy, se pante del planteamienta siguiente:

i) El contexto del cdlculo es el de la planificacidn de la expansion, de forma que wodas
las vanables de decision: K, G y KA son utilizadas para responder dptimamente al
cambio de Dy,. En particular, la capacidad instalada K es urilizada,

i) El valor de CMLPip es el esperado (sopesado por las probabilidades

correspondientes) teniendo en cuenta los N estados de incertidumbre considerados,
E510 5!

CMLP = 2, pr. CMLPyq
n

donde no se da un significado especial a UM Py,

Por consiguiente:
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CMLP = 2. 0 gy = 2P0 Ty = 2 P 3D

| z dFIAB, (K. Dy) ] (pue.s FIAB; contiene implicitamente Y

Pi.. IDihn todos los estados de incertidumbre n
- z l 1 e ESEGURHE (KA . Din) dFIAB (K¢, Dy) ]
= P Hihin - Thh ODin - Pt~ W

En el céleulo de CMCPyyy, se parte del planteamiento siguiente:

1) El contexto del cdleulo es ¢l de la operacion del sistema eléctrico, con capacidad
nstalada rotalmente prefijada. Por anto solamente G y KA pueden ser utilizadus para
responder Optimamente al cambio en Dy, Por consiguiente solamente debe

considerarse la funcion (optima) del coste de suministro en el corto plazo.

i) Elwalor de CMCPyhy s ¢l gue corresponde a la realizacion concreta de un estado de
incertidumbre n, esto es:

;}HC{;h
C?\-{!CFIIHL = {_JDT:I_ = [ Hihn - Thh .

dSEGUR (KA, Dyp) ] 1
dDipn P

sienda

SCq = 2 Pn - SCop = E Pr . Zﬁ SCCthn
n n ¢

esto es. como CMCPy, corresponde a una unica realizacion de la incertidumbre, no

debe estar la funcion de coste de operacidn afectada del factor de probabilidad.
De lo anterior pueden extraerse las siguientes conclusiones:

1) De la propia formulacién del problema con las funciones de Lagrange total y de corto
plazo se desprende por inspeccion que, en situacion de optimalidad, los costes

marginales a corto plazo CMCPyy, v a largo plazo (para un escenario n, 1o que no s
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su contexto habitual) son idénticos, excepto cuando exista una restriceion activa de
fiabilidad sobre la capacidad instalada (en cuya formulacion aparezca, como es lo
razonable, la demanda).

Dinn

CMLPihn = CMCPihn -

La igualdad entre los costes marginales a corto y a largo plazo os de caricter
estadistico pues, en ¢l contexto de cdlculo habitual para cada uno de ellos, CMCPyy
se caleula para la realizacion concreta de un estado de incertidumbre n, micntras que
CMLP, es el valor esperado para la totalidad N de estados de incertidumbre

considerados:

CMLPj = 2. po . CMCPyya
n

sipp =1,
En ausencia de restnicciones activas de sepundad (Mg, = 0):

A a\"':(-]lll]il
4 - -
R T

que se reduce a la expresion clisica del coste marginal variable del pencrador al

margen en thn, si no hay acoplamicntos entre los subperiodos th.

Si existe una restriceion activa de scguridad en la operacion, existe un término
adicional en CMCPyp asociado al coste marginal de las reservas.

Si existe una resiriccidn acnva de fiabilidad en la expansion de capacidad, el
CMCPn no se ve afectado, pero st el CMLPhn. que requiere un término extra
asnciado al coste de la capacidad de punta, v deja de ser igual al CMCPpyy,.

ab}‘_'.(_ILRul-[ {D[hr KA”,J _

CMLP = [ Hitn - Tl - 2Dhn

f}f?mn " Pn

P -
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Es de destacar que las expresiones gue se han ohtenido para CMLPygn y CMCPyyp
son exactamente los precios marginalistas opltimos que deben cargarse a los
consumidores para conseguir el maximo beneficio social, ya sea desde un marco de

largo plazo o de conto plazo, respectivamente.

Reaparece aqui ¢l mismo conflicto que en la seccion 3.2 sobre el uso de un marco de
corte o de largo plazo al estudiar la condicion de opnmalidad para Digg, Con vistas a
optimizar la eficiencia econdmica de la operacion, la seial econdmica que deben
recibir los consumidores es CMOP g pues en ese marco twempaoral no tienen
posibilidad de responder modilicando la capacidad instalada. Sin embargo la
condicion de optimalidad para Dypg, considerando la globalidad del problema de
suministro, hace uso de CMLPy,.

L.a solucidn mids razonable a este conflicto parece ser la siguiente:

- mantencr CMCPy,y, como sefial econdmica dprima para la operacién.

- completar pard cada intervalo 1 la d1fcrcn{.1az (CMLPth - E P - CMOPgy)
i

de forma que interfiera lo menos posible con la sefial de coro plazo.
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En este apartado se trata el tema que resulta ser la piedra angular en la regulacion de los
sistemas eléctricos en hase a crilerios marginalistas: por un lado la reconciliacién de los ingresos
percibidos por los suministradores con los pagos realizados por los consumidores, cuando
ambos se calculan de acuerdo con los precios marginalistas obtenidos en el apartado anterior.
Por otro lado, la reconciliacitn de los citados ingresos percibidos por los suministradores con
sus costes totales (*).

Lo que estd en juego en esta reconciliacion de costes, ingresos y pagos constituye el
nicleo del proceso regulador, que se plantea de forma mds completa en un régimen de tipo
descentralizado v competitivo: resolver ¢l conflicto posible entre optimizar la eficiencia
ceondmica, 1o gque requiere el uso de precios marginalistas para los agentes del mercado (siendo
ademds la competencia un reconocido factor de promocion de la eficiencia), v maniener la
viabilidad de la industria eléctrica en su conjunto, lo que requicre que los ingresos cubran los

costes de suminisiro,

En un sisterma elécirivo con regulacion radicional, |a eficiencia econfmica en el
suministro s¢ garantiza idealmente con tal de que se dé cumplimiento a los resultados del
"problema cldsico de mmimizacion del coste de servicio”. Con respecto al consumo se necesita
que los consumidores reciban las sefiales de precios marginalistas, Pero, al igual que en ¢l
madelo descentralizado y competitivo, queda aqui también abierto el tema de la viabilidad, que
depende directamente de la reconciliacion entre los pagos de los consumidores v los costes

totales de saministro,

El tratamiento adecuado de otros aspectos importantes del proceso regulador, como es la
garantia de suministro, los subsidios a determinadas eenologias, consideraciones estraiégicas
¢n planificacion energérica o el rratamiento de externalidades, también s¢ apoya en los
resultados basicos que se obtienen en este apartado.

(*) Se utiliza aqui el término “reconciliacion” (tumado directamente de la expresion
inglesa "revenue reconciliation”, ver [Schweppe et al., 1988]) en el dohle sentido de:
a) condiciones para la igualdad: b) procedimientos (ajustes, modificaciones en los
precios) para conseguir forzar la igualdad cuando €sta no ocurre por si sola.
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El estudio de reconciliacion de costes, ingresos y pagos que se presenta a contimuacion se
sittia en el contexto de un mercado descenmralizado v competitivo; es inmediato aplicar los
resultados obtenidos en esta scecion a un sistema eléctrico con regulacion radicional. El andlisis
consta de los siguientes pasos, que se desarrollan a continuacion:

1) Determinar la expresion del volumen otal de pagos realizados por los consumidorey

para adquirtr Ia energia eléctrica a precios marginalistas.

1) Determinar Ia expresion de los ingresos individuales y totales de los generadores por
la venta de la energia producida, asi como por los restantes conceptos gque se

identificaron en el apartado unterior,

i) Comprobacion de las condiciones para la igualdad de los pagos de (i) con los

ingresos de (i1).

i) Comprobacion de las condiciones para la igualdad de los ingresos de (i) con los

costes witales de suministro.

En csta scecion, mientras no se indique lo contrario, se utilizardn las expresiones de
precios marginales de generacién correspondicntes al caso en gue las restricciones de
multiplicadores Qs Tgts Tgthn ¥ Waihn s00 externas (ver final de la seccidn 3 y seccidn 4.1.1).
Cuando estas restricciones son comunes o internas, las exprasiones de los precios marginales
se simplifican al no contener los correspondientes @€rminos correctores (en el caso de
TESIrICCIONES INlemas esos [Enminos Ccorrectores que aparecen en las expresiones de pgy y Ty no
suponen desviacion alguna en los pagos e ingresos, ya que son solamente indicativos de las
medidas que tiene que tomar ¢l generador correspondiente para cumplir esas restricciones), que
son precisamente los que causan dificuliades en la reconciliacion enire los pagos vy los ingresos,

COMO S8 Verd a conlinuacion.,
6.1, PAGOS DE LOS CONSUMIDORES

El punto de partida es la expresian del precio marginalista dpnmao obtenida en la seccion
4.2.2 que, por tratarse de un modelo de nudo dnico del sistema eléctrico, es aplicable por igual
a todos los consumidores v por anio a la demanda elécirica en su conjunio. Se recuerda que, tal
coma se comprobd en la seccidn 5, cste precio marginalista coincide con el coste marginal de

U,



Dado que ¢l precio marginal puede ser distinto (s py > (0) cuando se considera en el corto
o en el largo plazo, se adoprard para resolver este conflicto la solucion propucsta en la seecidn
3: el pago total a largo plazo de los consumidores vendrd determinado por el coste marginal o
largo plazo, pero ratando de que la sefial recibida en el contexto de la operacion sca ¢l coste
marginal a corto plazo; la diferencia para cada intervalo t debe ser pagada por los consumidores,
por ejemplo mediante una cantidad global por periodo t, a posteriori o estimada y luego
corregida, en un plazo o en varios iguales, siempre ratando de interferir lo menos posible con

las sefiales de cono plazo.

La cantdad toral que debe ser pagada por ¢l conjunto de los consumidores (pagos de los

consmmidores) es

PC = % E ); Pn - % Pethn « Dehn = E. z Pn - z Pihn + Dyhn =
c n [ n

h

= z — )-‘ [ Ll i dSi;'.GL'R['n ) {'.}1_'];'\]][ ] D
: - T the - Thih . D P D «Wihn

6.2, INGRESOS DE LOS GENERADORES

El conflicto entre los precios de corto y largo plazo gue se planted con los consumidores
(ver seccion 6.1) es pricticamente inexistente a nivel de la generacion. El motivo es que, en
toctas las experiencias realizadas con precios marginalistas, la generacién se despacha de forma
coordinada v por tanto la operacidn serd Gptima sin que sea preciso conseguir de los
generadores una respucsta cficiente en tiempo real a base de senales econdmicas horarias o

semihorarias.

Lo que si es preciso a nivel de operacidn es que la remuneracion recibida por cada
eenerador sea la correcta de acuerdo con los precios marginalistas y también que exista
verdadera competencia (i.e., el nimero v volumen de los suministradores sea tal que ninguno
de ellos pueda controlar el precio). De esta forma no hay incentivos para que los seneradores, al
utilizar los grados de libertad de que disponen en la operacion (dependen del entorno regulador:
ofertas de cantidades v precios de generacidn v de reserva, disponibilidad, adquisicion de
combustibles, mdrgenes en el despacho hidrdulico). se aparten del comportamiento

econdmicamente mis eficiente,
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Por consiguiente aqui se calcularan los ingresos totales del suministro, utilizando los
precios marginales resultantes de considerar conjuntamente las gesniones de la inversion y de la
operacion (ver seccion 4.1.2). Como veremos mds adelante, ¢l aspecto clave para conseguir la
mixima eficiencia ccondmica en el suministro, es la adecuacidn entre los ingresos totales de los
generadores y sus costes totales, siendo de largo plazo las consecuencias de un desajuste entre
los costes € ingresos: inviabilidad econdmica de instalaciones existentes, beneficios excesivos,

decisiones de inversion no eficientes por exceso o por defecto.

EL volumen total de ingresos ("revenues”) de los generadores es (puara el caso de

Testricciones comunes ¢ intemas deben chiminarse los érminos Gats Tt Tpthn ¥ Wpihn):

R = 2.4 l Z Pn - Eh" (Pygthn - Ggihn + Sgehn - KAgihn + Tgihn - Kgihn) =
1 i n

z L [Hihn = Mathn + Wgthn) . Gy,thu +
| n

3

v M

A
-
7
13
Ir_‘_I
=

+ gkt KAgh |
: g h ih f!h..l‘}t th ’ j:l.h
5 dFIAB .
¥ E (P ox 4 Qg - Te) - Ky
1t g Bt

6.3. RECONCILIACION DE PAGOS E INGRESOS

A continuacion se procede a examinar las posibles discrepancias entre 1os ingresos de los
generadores RG v los pagos de los consumidores PC obrenidos en la seccion anterior 6.1,
Como se indicé anteriormente, se escriben las expresiones correspondicntes al caso de que las
restricciones con multiplicadores qey. Igr Tgihn ¥ gihn Sen externas, dejando para el final la

discusion del efecto de las restricciones comunes ¢ intemas.
a) La remuneracion de la energia generada Gythn-

Al tratarse de un moedelo de nudo tnico € ignorarse las pérdidas en la red,
Z Ugthn = Dihn
L

y el multiplicador de Lagrange iy o5 comun a wedos los generadores.
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Por inspeccion de las expresiones de PC y RG se deduce que hay una primera
discrepancia entre ambas, siendo RG superior a PC en

(RGPC)g=2, 2,2, 2 Ggmn GMINgy -
1 e G h n

E Z E E Tgthn GMAXgp

i gEth n

solamente cuando bien Wgthn > 006 bien g, = 0.

La discrepancia proviene de que, mientras los consumidores pagan toda la demanda i un
mismo precio marginal fpg (el marginal variable del sistema) en un momento dado, los
generadores pe Gy, Gag con restriceiones activas son remunerados por su energfi producida o

s coste marginal variable (ver seccion 4.1.2)

Dependiendo del esquema regulador esta primera discrepancia puede ser compensada de
distintas formas. Supuesto se desea mantener los precios marginales dptimos, la diferencia
debiera ser cargada (tipicamente) o abonada al consumo de acuerdo a algin mecanismo simple
de asignacion que interficra lo menos posible con los precios marginales de operacién, Otra
posibilidad es crear un mercado aparte con regulacion tradicional para los generadores ge Gy,
G con su correspondiente demanda propia y relaciones de intercambio con ¢l mercado

marginalista.

Cuando las resmricciones de multiplicadores Mgthn ¥ Wgthn SO0 comunes ¢ uernas, la
anterior discrepancia no existe, al no aparecer los €rminos Tgthn ¥ Wighn € ld expresion de RG
o aparecer con un significado diferente al de las restricciones externas, La interpretacion ¢s
simple, pues al ne existir érminos correctores del precio marginal de energia del sistema, el
generador g es remunerado al coste marginal variable del sistema, que ¢s ¢l pagado por los
consumidores.

b) La remuneracion de la potencia acoplada KAg.
Este término de remuneracion de la generacion y el correspondiente de los pagos de los

consunidores solo tenen lugar cuando la restriccion de seguridad en la operacion es activa (M
=().



En principio ambos érminos:

= T o B Aros
; Zn Zh 1th 3D thri (pagos)
dSEGUR, (KA®L,D 2
El, Zp, % Mth 5}1’2},"&'“' ih2th), KAgm (%) {ingresos)

no parece obvio que havan de ser iguales en odo caso, con independencia de la naturaleza de I
funciéon SEGURp. Sin embargo, como ejemplo, véase gue en un cuso sencillo en el que la
restriccion de seguridad de la operacion:

SEGUR, (KA, Dyy) 2 SEGURMIN,

adoprase la torma

2, KAgh - R, ppDipg 2 0
g 1

siendo R un ndmero racional = | que indica el margen deseado de reserva en operacian, los dos

IErminos en cuestdn womarian el siguiente valor:

!'}{Z Krﬁii._-_lh‘ K : Z P]I-Dl]lll:]
Pagos: - Erl Z 2 TNih - = 3D & . Dihp =
1]

h

= z E Nth . Z R.pn.Dihn = (2] estar la resmriccion activa) =
t h n

=Et,2h Tlrhz, KA '-Z 2, M KAy

g t h

(*) Notese que el sumatorio sobre los estados de incertidumbre n estd implicito en la propia
funcion SEGURyy, gue ha de evaluarse teniendo a todos ellos en cuenta.



H{Z KAgih- R . Z Pn-Dihn)

g n
Ingresos: E Z ET;’ ik = H'Ka"'»gm .KAgm=
|

na

=Z E Mih - KAgih = X zh: M KA,
L {

gt

Y por tanto en este caso ejemplo ambos érmminos coinciden exactamente. Es razonable esperar
que un resultado semejante se obtenga con otras expresiones de la restrnceion de seguridad cn

operacidn como las usadas en la pracuca por los sistemas eléetricos.
¢) La remuncracion de la potencia instalada K.

Hste 1érmino de los pagos de los consumidores s6lo tiene lugar cuando la restriccion de
habilidad ¢n la planificacion de inversiones (en el contexto de planificacion coordinada; ¢n un
contexto compenttivo descentralizado equivaldria a una remuneracion extra, en forma de
incenlivo o penalizacion, para conseguir el mismo proposito) es activa, esto es py > U; ademids
en los precios marginales de gencracion aparceen dos términos extra que corresponden 2 las

tecnologias g € Ky, KOGy cuyas restricciones sobre capacidad instalada son activas.

En principio se ignorard la posible presencia de restricciones activas de este segundo 1ipo
(es10 e8: gy, 1oy =1, V), resultando los siguientes términos a comparar en las expresiones de

PAEOS © INETEsSus:

i il aFIAEh (KD
22 X -p T, D e
2 z P deAg}I{{KIED” ) Kg! fing!‘ﬂﬁﬂﬁ}
t g ¥

que ¢n principio no parece obvio gue hayan de ser igualss en todo caso, con independencia de
la naturaleza de la funcién FIAB,. 8in embargo, como gjemplo, véase un caso sencillo en el que

lu restriceion de fiakilidad sobre las inversiones:
FIAB (K, D} = FIABMIN,

adoptase la forma
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z Ky - R, E Pr. max [Dygnl 20,
g n

siendo R un nimero racional > 1 que indica el margen deseado de reserva en capacidad
instalada y max [Dyn) el mdximo valor del conjunto de demandas Dy, h=1...., Il para un
periodo t y un estado de incertidumbre n dados: en este caso los dos términos en cuestion

tomarfan el sigmiente valor

Eilz KE' RZ Pr- m:lx[Uu-.an
2 1

Pagos: 'l L >F P D . Diyn =
1 n !hl‘t

'-:E Z R.pp. max [Dywgl.pi = (al estar la restriceion activa) =
i n
= 2 E Pt . X Ki.:l
L £ E
‘E}l z Koy R z Pn. Max {”ll‘m]]

] B n
Ingresos: 2‘ )_ P — L JIK 1 Ky =
L

o

:Ez P[_KLH—Z p:z H!H
L g I g

¥ por tanto ¢n este caso ejemplo ambos rminos coinciden exactamente, Hs razonable esperar
que un resultado semejante se obtenga con otras expresiones de la restriccién de fiabilidad en 1a
capacidad instalada (u objenivo del regulador respecto a la seguridad de suministro a largo

plazo) como las usadas en ly prictica por los sisiemas eléctricos.

Finalmente queda el estudiar el efecto de las restricciones activas del segundo tipo (qg 6
tp >0, ge GKpy, GKy). Supuesto que los dos w€rminos que acaban de analizarse fuesen
iguales, obviamente el efecto de estas resricciones acnvas serd el dar lugar a una nueva

diserepancia entre los pagos PC y los ingresos RG, de forma que RG sea superior a PCen

(RG-POK =2, 2 qu-KMINg-Y X rg KMAXg
' 2eGKpy, b ogeGKym



solamente cuando bien gy > 0 6 bien rg > (). La discrepancia uene su origen en que los
generadores correspondientes a estas restricciones activas son remunverados de forma diferente
(los precios marginales optimos para estos generadores son tales que tienden a remunerar sus
costes totales, lo que no conseguirian con los precios marginales genédricos) al resto de los

gencradores,

51 las restricciones de muluplicadores qg y rge son comunes o internas, los términos
correctores correspondientes desaparceen de la expresion de RG o tienen una interpretacion
distinta a la que se ha analizado en el caso de resimccion externa, de forma que la anterior fuente

de discrepancia no existe.

M
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6.4. RECONCILIACION DE INGRESOS Y COSTES DE SUMINISTRO

En esta seccion se examinan las condiciones para la igualdad de los ingresos percibidos
pur los generadores segin la secciom 6.2 y los costes totales de suministro (ver seccién 3.
Dado que los generadores individuales operan bajo diferentes condiciones de funcionamicnio
(grupo generador al margen, con o sin potencia de reserva, al limite o no de su capacidad
instalada disponible, con limites externos activos o no sobre la potencia generada) v también de
expansion (con o sin restricciones/incentivos/penalizaciones sobre la potencia instalada), la
comprobacion de la igualdad de ingresos y costes se realizard para un generador (0 teenologiy
de generacion) genérico g bajo cada una de las situaciones posibles.

Se escribe a continuacion la expresion de los ingresos de un generador genérico g en
funcitn de los multiplicadores de Lugrange, v a continuacién se desarrollan las expresiones de
éstos (ver seccidn 3.3). Como se indicd anteriormente, s¢ escriben lay expresiones
correspondientes al caso de que las restricciones con muluplicadores Ugts Fors Mgthn Y Oyl 5G40
externas, dejando para el final la discusion del efecto de las restricciones comunes o internas. El
sumatorio se exticnde a todos los estados de incertidumbre n, para ser consistentes con la

filosoffa de largo plazo adoptada en esta seecion:

3 5 e dSEGUR
RLIH — z E Zr ”"Lthﬂ' 'Zg[hn"'{l..'!gthuj. {'jglhﬁ + L lt( T‘|L|1 R 3 KQE"I I . Kﬂth +
L In il L 1 e 4

Y JdFIAB r
v 2 (P Ky, b+ g - ). Ky =

l Pn z E"-"G‘mtkiﬁmu.]

% Hipthy  @gtha - Tgtha ] Gythn +
n i

z
- Eh{ HSEGURm K—-"'iglh g

Tih- JK *'ﬂ'l}__[[h
- (91C, | d5Cc
+; (GKS + 9K, )+ Ke

A continuacion s¢ utilizan los siguientes resulados de la seccion 3.3:

9SCe ) ISEGUR;;
-ERHET G Z Tglh = % Thh - {}K""‘_E_:{.h__ +

a7



~ AVAL (KAGin) .
' Z z o ZL' agﬁrﬁsuthrsun - SKathn -
| ¢ =

-E Z Cothn -SKgihn -Ehi Cgth
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siendo, cuando no es nula,

- r.“'-fhmuk [Gr”n} f} ﬂ[h 1{1\-“]
Cpthn = Pn . EI-:“ [ G mihn f“‘mhn }

Sustituyendo las anteriores expresiones en la ecuacion de RGy resulta;
}* d1C,
— v b ‘.
I'z':_'llm| dK . I"\F| +

t gl

d"» Ok {Opn) y .
E i [ I'n )_, r}rﬂli:”,“mbm + Wpthn - n}l[h!t]- (J;.thll - ol -[\J_.I,le }"“
h L

IV Aeu{KApm) .
+$ Eh En Pu Zk ' ;}L}?""‘gth;m -!\g[hn +

ISEGURp

"Ih k f}I\ﬁEm hhg”] th} =

.

=™

-;Zh EJ-}U‘I-K}__PI

De momento se considerard que g& Gp. Gy, GKp. GKy (o bien que los

multiplicadores rpy, Ggp, Weihn » Rgthn 00 nulos) para simplificar la discusion.
Se distinguen a continuacion diversas situaciones:

a) El gencrador g esta al nivel mdximo de urilizacion de su potencia acoplada v de su
generacion (Ggihy = KAgthn = Kgthn: Ogthn > 0; ﬁgm= 0 tambien KAy = Ky,



b)

c)

3G, I .
RGyg = Z HI]E +); 2 2n. Dn.{jgthnzk. _éDG Ogua)

h gthn

2 I!_JM-J\ET_k {K"\EIH}
+ y £
; Zh Zn Pi ., KA gt § K Agihn

Sepun esta expresion, cada uno de los tres conceptos de coste de generacion
(capacidad instalada, energia producida v potengia acoplada) ¢s remunerado a un coste
unitario igual a su respectivo coste marginal. Si cada una de las tres expresiones del
coste fuese lineal en su respectiva magnitud (Kgt, Opihn, KAgha) la recuperacion de
cosles seria total, 51 no fuese (i.e. existiesen "economias de escala” en el cosie de
inversion y, por extensitn del concepto, existicsen (como es el caso) no linealidades
en la funcion de coste del acoplamiento de potencia y o de | produccidn de energia a
capacidad instalada dada) la igualdad entre costes de suministro e ingresos no tendria
lugar exactamente, dependiendo la discrepancia de la naturaleza de las funciones de

Corsle.

El generador g estd al margen (0 con valor nulo) en produccion de energfa y al nivel
mdximo de utilizacion de su potencia acoplada (Ggthn < KApihn = Kgi Clathn = (

Eqin = 0; también KAgm = Ky,

Es inmediato comprobar que RGy se reduce a la misma expresidn que en el caso
anterior (si Gy = 0 el segundo érmino es nulo), sustituyendo g por m, que &3 ¢l
generador del que se rata en este caso. Las conclusiones son las mismas para el caso
(a).

El generador g estd al margen en la unlizacion de su potencia acoplada, pudiendo o no
estar al margen en produccion de energia {Ggthn = KAgihn < Kgthe; 0gtin 2 0; Ed_,gm -
0z ahora KAgp < Kg),

En este caso (ver seccidn 3.3; ahora ¢s g=1):

ISEGURy BV A1 (K Ajrn)
Tl . 'r-}K.-'ﬁ"-lﬂ'i = z n - Z _B}i%m 51{-“]‘!1‘1

n k

i
WO



y sustituyendo en la expresion de RGg resulta de nuevo lu misma expresion que en el
caso (a), ahora sustituyendo g por I, que es el generador considerado. Las

conclusiones son las mismas que para ¢l caso (a).
d) El generador g ticne potencia acoplada nula (Gyihn = KAgthn = 0 < Kgihni Egin > (),

Por no utilizarse toda la potencia acoplada posible (KAghn < Kgihn) es Yeth = U, por

lo que (seccidn 3.3);

~ dVA k(KA ) dSEGLR
Egth = 2 P Zk d 1'1.-"'|~L-|hwhm SKythn - M, s

n E}Kr\mh

y al sustituir en RGy resulta;

recuperindose los costes totales, que en este caso son dnicamente los de inversion.

Obviamente cada gencrador, durante la operacidn del sistema, pasa de unas
situaciones a otras de las armba analizadas. Pero como en todas ellas 1a conclusion
respecto a la igoualdad entre costes ¢ ingresos es exactamente la misma, puede

peneralizarse al conjunto de generadores para todas las siiaciones de operacian,

Finalmente se estudia el efecto que sobre la igualdad de costes e ingresos tienen las
restricciones directas activas sobre la capacidad instalada (g, 1y >0) o sobre la potencia
generada (Mopmn, Wghn > 0). Deben distinguirse tres casos, segdn se tate de restricciones
externas, comunes o internas a los problemas individuales de optimizacion de los generadores
(ver discusicn al final de la seccion 3 v en seceidn 4.1.1):

A. Restrnicciones extermas.

A partir de las anteriores conclusiones para una teenologia cualquiers g y de la inspeccidn
de Ta expresion general RGy. se desprenden las conclusiones siguientes:

1} Cundo la restriccion Kgp € KMAXg es activa (rg; > () 0 bien Kgp 2 KMIN; es

activa {qg > 0): Dado gue Ta expresion de RGy que se ha estado considerando no
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1)

i)

depende de los multiplicadores qg; ¥ rg;. la existencia de restricciones activas de este
lipo no tene repercusion alguna sobre la igualdad de ingresos y de cosles de
suministro. Lo anterior tiene una interpretacion clara: por ser restricciones externas a
la tecnologia g, los precios marginales deben ser tales que remuneren los costes
totales de suministro de g, de forma que los agentes del mercado no tengan el
incentivo de instalar capacidad de generacion ni en mayor ni en menor cuantia gue la

especilicada por la restmiccion activa sobre g a nivel de sistema.
Cuando la restriceidn Ggan < GMAXgp s activa (Rginn > (1) es (seccion 3.3):
Wy thin, Cpthins Ppihn =0

IVGk(Gmm) 96k Gyin)
T =n _,,Htls il kipm
R Ries Z‘ | il &JE””!

y la expresion de RGg resulta ser igual a la obtenida anteriormente para una
tleenologia gencricy g y sin restricciones activas sobre Gyhg. Las conclusiones

respecto 4 la 1gualdad de costes e ingresos son por tanto las mismas,

Cuando Ta restmiccion Ggpp = GMINgy, ¢ activa (0gih, > 0) se Hega a las mismas

conclusiones gque en el caso (ii).

La expresion gencral de RGy en este caso resulta ser:

RG

. e 7 dSEGUR
g=zt, Enr Zh Hihn - Ggthn +21. Lh Nith - aKﬁg[hlh KAgin +

+ Z[ |2 -a%%‘,ﬂgi =

_}H_'
= Z {E}K + I'gl - qg-L] Kg; +

+ z[, E Z {Fn. s a\{%mm“'tgmj Cgthn - Cgthn - Kahn }+
n

Gmthn
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A partir de las ameriores conclusiones para una teenologfa cualquiera g y de la inspeccion

de la nueva expresion generul RGy, se desprenden las conclusiones siguientes;:

Jl

Cuanda la restriceion Kgp £ KMAX es activa (ry > 0), los ingresos del generador g

S0N superiores a sus costes totales en la cantidad;

Z TH[ Kg;

t
stendo

_ GFIAB; OFIAB, -1 dIC, dSCe, IC, aSCe
= oK gy L oK b {E}K;,, ’ dKpi 4 [f]Kaii ’ ‘”{L“J

cuya interpretacion ya se ha visto en las secciones 3.3y 4.1.2

En la expresion de rg el producto de los dos factores iniciales depende de [a
naturaleza de la expresién FIA B, pero tipicamente debe ser cercana a i unidad o al
cociente de las disponibilidades medias de la tecnologia g v de la de punta p. El resto
de la expresion es la diferencia entre el desequilibrio de coste marginal de inversion y
ahorro cn operacion por un incremento marginal de inversidn en las tecnologias g ¥
de punta p. Cada uno de estos desequilibrios (para ¢ v para ) debe ser nulo si no hay
restriceiones activas sobre la inversién (py, rg. g = 0). El de la teenologia p depende
de pp. El de la teenologia g viene determinado por la restriccion de multiplicador ry,.
Cuanto mayor sea el efecto de la restriccidn sobre la inversion en capacidad g, mavor

d8Cc  9IC,

serd el desequilihrio entre - K., ¥ OR, ¥ mayor el exceso de los ingresos de g
gL el

sobre sus costes.

De andloga forma, cuando la restriccion Kgt = KMINg, es activa (yp > 0}, los

ngresos del generador g son inferiores a sus costes en la cantddad:

il



iii)

Z gl - th
t
siendo

JIC, dSCc . JFIABy  aFIAB, -1 31C, 9SCc
qg1=t,_;}K;+-aKgl ) oK w0 Fmplt’ - GRor t 9Ky )

y la interpretacicn es similar a la expuesta para rg.

Los resultados para el caso en que las restricciones Ggpy = GMAXyy v Gy 2
GMINgm sean activas son los mismos gue los estudiados al principio de esta seccién
para el caso de Wgihn ¥ Mg nulos, pues las expresiones de RGy son las mismas.
Por consigmente ¢l que estas restricciones comunes sean activas no ocasiona

diserepancias entre los ingresos v 1os costes de peneracion,
3 g

C. Restricciones internas.

A partir de las conclusiones para una tecnologia cualquicra g v de la inspeccion de la

expresion de RGy, se desprenden las conclusiones siguientes:

1)

Cuando la restriccion Ky = KMAX,, es activa (ryr > () 0 bien Ky 2 KMINg es
activa (ge > (0): Dado que la expresidn de RGy que se considera depende de los
multiplicadores gy v rgy, la existencia de restricciones activas de este tipo sf tiene
repercusion sobre la igualdad de ingresos y de costes de suministro. Lo anterior ticne
la signiente interpretacion: por tratarse de restricciones internas a la ecnologia g es el
generador el encargado de cumplirlas, resultando en desviaciones respecto a las
condiciones de capacidad perfectamente adaprada. El sistema general de precios
actuard. como con cualquier otro generador, remunerando por encima de los costes
totales para incentivar la inversidn si hay defecto de ella, o remunerando por debaju

de los costes rotales para desincentivar el exceso de inversion.

Cuando la restriceion Gypn 2 GMINgp es activa (Wghn > 0) el valor de Ogpp o3:

B EWG th
Uhrthn = Pn - l %‘4 E{J_;:;_n ¥ ﬂgthn]

resultido:

3
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$ VGgn_ 5 Vg
k dG gthn B k Hmihn

Lo anterior indica que para que el generador cumpla la restriccion considerada, es
necesario gue éste declare €l coste marginal del grupe como igual al coste marginal
del sistema, existiendo por tanto una discrepancia entre los costes totales del
generador v sus ingresos (e.g, cuando un generador establece un contrato “take or
pay” de compra de combustible y resulta que ¢l coste marginal del grupo es superior
al del sistema, ¢l generador tendrd que declarar un coste igual al marginal del sistema
para ser despachado y poder cumplir la restriceion impuesta, siendo por tanto en este

CASO sus ineresos inferiores 4 sus costes),

i) Cuoando la restriceion Gy < GMAXy, €5 activa (Tgthn = () se llega a conclusiones

andlogas a las del caso (ii).
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7. CONCLUSIONES

En este documento se han realizado diversos estudios econdmicos sobre un modelo
conceptual de un sistema eléctrico. El modelo, aungue simplificado, permite obtener
conclusiones relevantes con respecto a las capacidades y limitaciones de la aplicacion de

principios econdmicos marginalistas en la regulacion de los sistemas de energfa cléetrica.

Lu utilizacion de los resultados del estudio es claramente dependiente del contexio
regulador, Lo que en un marco regulador rradicional se debe plantear como restricciones al plan
de inversiones en nueva capacidad o a la operacion del sistema eléctrico, en un marco regulador
descentralizado y competitive puede corresponder, bien a restricciones intermas de generadores
individuales; bien a ncentivos o penalizaciones incorporados al sistema de precios
marginalistas pary conseguir los mismos ohjenvos que las restricciones del marco regulador

tdicional,

Los resultados obtenidos corresponden a un sistema cléctrico gque se supone con
capacidad instalada perfectamente adaptada v operado dptimamente, todo ello sujeto a las
correspondientes restricciones, con el objetivo de minimizar ¢l coste twtal de suministro
(incluyendo ¢l coste de falta de servicio a los consumidores). Sinembargo la inmensa mayoria

de los sistemas reales no cumplen estas condiciones, por diversos motivos,

A fin de poder aplicar las conclusiones de esie rabajo en los sistemas reales, pucde
suponerse que éstos han legado a la situacion presente y no Gprima a través de un proceso de
optimizacion, al que se han incorporado las restricciones adecuadas de cxpansion y operacicn,
para que resulte del mismo la citada situacion presente. Ahora va pueden deducirse de este
modelo, con la metodologia desarrollada en esie documento, las expresiones de los precios
marginales gue constituirian las senales econdmicas adaptadas a la citada situacion en un marco
regulador descentralizado y competitivo, A partir de estos resultados ya pueden ohtenerse
conclusiones de interés priactico, como por ejemplo la naturaleza v cuantia de las desviaciones
que tendrian lugar en la remungracion de los generadores si se aplicaran sin mds precios
marginalistas sobre la citada situacién presente,

A continuacion se resumen muy brevemente las conclusiones mas relevantes de este
trabajo, cuya exposicion detallada puede encontrarse en las correspondientes secciones de este

documento. En resumen, los resultados principales pucden agruparse en tres apartados:
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A. Condiciones de optimalidad.

-

Se trata de las condiciones que han de satisfacerse, anto por parte del suministro como
del consumo, ¥ tanto a nivel de inversiones en nueva capacidad como de operacidn,
para conseguir el mdximo bienestar social global asociado al consumo y suministro de
la electricidad, sujeto a las restricciones de inversién y de operacién que se le

Impongan.

En el marco regulatorio tradicional, las condiciones obtenidas implican el
cumplimiento del problema cldsico del suministro eléctrico: invertir y operar el sistema
de suministro de forma que se minimice el coste total (incluyendo el coste a los
consumidores por falta de suministro), cumplicndo ademds las restricciones de

fabilidad y seguridad que se puedan imponer.

Las condiciones de optimalidad se obtienen en principio suponicndo que todas las
variables de decision (inversiones en capacidad v decisiones de operacion) pueden
decidirse en forma coordinada o centralizada, de acuerdo con lo delinide en ¢l modelo
idealizado de referencia. Se demuestra que se pueden satisfacer las mismas
condiciones en un marco regulador descentralizado y competitive, con tal de que se

establezca un sistema adecuado de precios marginales.

Ll sistema de precios marginales que ha de aplicarse para remunerar a los generadores
ha de reconocer ingresos por tres conceptos: energia producida, potencia acoplada y
capacidad disponible, La remunecracién por los dos dltimos conceptos solamente es
necesanya cuando se desea conseguir, a través del sistema de precios marginalistas, un
nivel de seguridad en la operacion (i.e., reservas) o de fiabilidad en la expansidn (i.e..
margen de capacidad) mas alld de lo esmictamente Gptimo econdmicamente.

Costes marginales a corto y largo plazo.

Los costes marginales de corto y de largo plazo se definen en el contexto del problema
clasico de minimizacion del coste de suministro, como las sefiales cconémicas que
indican al comsumidor el coste incurrido por un consumo adicional de electricidad.
Tanto en el marco regulador tradicional como en el descentralizado y competitivo, el
precio marginal que ha de aplicarse al consumo eléctrico para cumplir con las

condiciones de optimalidad econdmica coincide con ¢l ¢oste marginal del citado
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problema cldsico de suministro. Se plantea el conflicto entre adoprar el coste marginal
de corto plazo (sefial econdmica optima para los consumidores en ¢l contexto de la
operacion) 0 el de largo plazo (senal economica optima para los consumidores en el
contexto conjunto de la operacion y de la inversion; y ¢s mids adecuado para recaudar

la cantidad necesaria para remunerar al suministro por sus cosres rotales).

- El citado conflicto no existe cuando se cumplen las condiciones que garantizan la
igualdad de los costes marginales a corto y a largo plazo. En primer lugar que el
sistema tenga capacidad perfectamente adapiada y se opere dptimamente. En segundo
lugar que no existan restricciones activas de fiabilidad sobre la capacidad instalada,

que obliguen a invertir mds de lo estnctamente necesario econdémicamentie.

e

Reconciliacion de pagos, ingresos v costes.

- Para que los precios marginalistas conduzean a un sistema eléctrico viable, s prociso
que se hagan comeidir los pagos realizados por los consumidores para comprar la
electricidad, los ingresos obtemidos por los sumimstiradores y los costes totales de
suministro. Se han estudiado las condiciones necesarias pura que se verifigue esta
coincidencia, analizando en parmicular el efecto de las restricciones (o de los ajustes en
los precios para conseguir el mismo efeclo, scgin sca ¢l marco regulatorio), tanto las
denominadas internas como las externas, en la expansion de capacidad o en la

operacion. |as conclusiones obtenidas se resumen en el cuadro adjunto.

Los resultados del presente estudio han de ser extendidos al conjunto del sistema de
suministro de electricidad, i.e., al rransporte v a la distribucién, ademads de a la generacion,
utilizando para cllo un modelo del sistema eléctrico que represente adecuadamente los aspectos
de red.
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APENDICE A. GLOSARIO DE TERMINOS

o
BSN:
BSN#*:
BSNg:

CBH:
CNB:
Dx

o

£
FIAR;

FIABRMIN:
g

&F

GKm:

GRae

G

OMAX:
GMIN:

GNB:

I

1

Mulriplicador de Lagrange.

Benelicio social neto.

Valor dptimo del beneficio social neto BSN,

Beneficio social neto desde la perspectiva del corto plazo.

Multiplicador de Lagrange.

Indice para cada consumidor (o tipo de consumo) individual.

Beneficio del consumidor a partir de su funcién de unlidad.

Beneficio neto para ¢l consumidor,

Potencia demandada.

Mulnphicador de Lagrange.

Muhiplicador de Lagrange.

Medida de fiabilidad en ¢l largo plazo de la capacidad instaluda de
SUMINIStro.

Valor minimo admisible de FIAB.

Tipo de tecnologia de generacion.

Potencia penerada,

Conjunto de las wenologias de generacion cuya capacidad instalada estd
restringida 4 superdar una cota minima.

Conjunto de las tecnologias de generacion cuya capacidad instalada cstd
restringida 4 no superar und cota maxima.

Conjunto de las tecnologias de generacion cuvo nivel de produccion esti
restringido a superar una cola minima,

Conjunto de las ecnologias de generacidn cuvo nivel de produccion estd
restringido a no superar una cota maxima.

Cota maxima del nivel de produccidn de una teenologia

Cota minima del nivel de produccion de una tecnologia

Multplicador de Lagrange.

Beneficio neta para el generador.

Periodo temporal para la gestion del corto plazo (e.g., hora).

Multiplicador de Lagrange.

Coste de inversion en instalaciones de suministro (generacitn dnicamente
en el modelo utilizadao).

Coste de inversion en instalaciones de consumo.



KA:
K
KMAX:

KMIN:

1

M

P

P

PC:

I}n:

SEGLR:

SEGURMIN:

VG
Vi

Capacidad instalada de suministro, donde Ky denomina la parte de la
cilada potencia de una tecnologia g que se encuentra disponible durante el
subperindo h del perioda 1, para el estado de disponibilidad n.

Potencia de generacion acoplada.

Capacidad instalada de consumao,

Valor maximo admisible de la capacidad de la capacidad instalada de una
teenologia de generacion.

Valor minimo admisible de la capacidad de la capacidad instalada de una
tecnologia de generacion,

Tecnologia de generacion marginal en potencia acoplada,

Tecnologia de generacidn marginal en produccion.

Muluplhicador de Lagrange.

Indice para cada estado de incertidumbre, n=1,..., N,

Multiplicador de Lagrange.

Tecnologia de generacitn de punta.

Cantidad total pagada por los consumidores por la electicidad,

Probabilidad de ocurrencia del estado de incernidumbre n; }_, py =1.
n

Multiplicador de Lagrange.

Multiplicador de Lagrange.

Mulnplicador de Lagrange.

Ingresos ("Revenues”) totales de los generadores.

Precio marginalista de la energla generada.

Precio marginalista de la potencia acoplada de generacion.

Coste de suministro; puede ser el total SC, el de corto plazo (coste de
operacion) SCe o el de largo plazo (coste de inversidn) SCL.

Medida de seguridad en el corto plazo de la capacidad acoplada de
SUMINISITo.

Valor minimo admisible de la capacidad acoplada de suministro,

Periodo temporal para la gestion del largo plazo (e.g., ano).

Precio marginalista de la capacidad instalada de generacion.

Coste de acoplamiento (directamente relacionado con la provisién de
reservas de operacion), resultante de la operacion de las instalaciones de
SUmMinistro. .

Coste variable directamente asociado a la generacion de enerpfa eléctrica,
Costes "variables” de suministro, i.e., los resultantes de la operacidén de

las instalaciones.
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Multplicador de Lagrange.
Mulniplicador de Lagrange.



