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Objetivos del tema

Este capitulo incluye el tema central de la asignatura: la descripcién de los mercados mayoristas de
electricidad. Una regulacién eficiente conducird a que el mercado sea verdaderamente competitivo y que
la energia eléctrica pueda tener un precio adecuado con los niveles de seguridad y fiabilidad requeridos.
Los mercados mayoristas en realidad engloban distintos mercados, pues la gestion del sistema eléctrico
es compleja, y requiere de mecanismos sofisticados para igualar la generacién a la demanda en una red
muy extensa y con muchos consumidores e instalaciones destinadas a cubrir la demanda de estos. En el
capitulo se explica de forma simplificada los principios de estos mercados y el fundamento técnico en que
estdn basados. Aunque las lineas generales de los mercados mayoristas de electricidad sean las mismas en
todos, en la practica estos mercados difieren entre si en detalles que pueden tener mucha incidencia sobre
la eficiencia del sistema. Por esta razdn, se tiene a describir estos mercados de una forma lo mas genérica
posible, procurando no llegar a un nivel excesivo de abstracciéon. Para comprender estos mercados es
necesario introducir unos conceptos de microeconomia que facilitan la comprensién del tema.

Los objetivos de este capitulo son los siguientes:

s Enumerar y definir los distintos mercados dentro delmercado mayorista de electricidad.

= Describir los mecanismos de formacién de precio y de negociacién de la energia en los mercados
mayoristas.

s Explicar los mecanismos de adaptacion de la solucién econémica de los mercados de electricidad a
las restricciones técnicas que impone la red eléctrica existente.

= Introducir los mecanismos de cobertura de riesgos que existen en los mercados eléctricos.

= Describir los fundamentos de los mercados de reserva en los distintos horizontes temporales en que
esta es requerida.

1. Introduccidn.

En los mercados mayoristas de electricidad se negocia la energia eléctrica en grandes cantidades entre
productores y grandes consumidores o empresas comercializadoras. Estas iltimas venden la energia a
pequenos y medianos consumidores en los mercados minoristas.

La negociacién de energia que se hace en estos mercados se tiene que ajustar a las restricciones propias
del sistema eléctrico: la igualdad de generacién y demanda instantdnea y la capacidad de transmisién de
energia de la red eléctrica de los centros de produccién a los de consumo. Ademds, el suministro se tiene
que realizar en las condiciones de seguridad y calidad especificadas.

Estas condiciones determinan que la mayor parte de las veces no se pueda llegar a la solucién obtenida
segun criterios puramente econémicos (cruce de las curvas de oferta y demanda agregadas, o maximizacién
del beneficio social neto), por lo que esta solucién debe ser modificada para llegar a un punto factible de
operacién. Puesto que como los mercados mayoristas se celebran con una cierta antelacién (que puede
ir de horas a meses) con respecto al momento de entrega o de consumo de la energia, estos mercados se
basan en previsiones (disponibilidad de las centrales, nivel de demanda, recursos naturales como velocidad
del viento o radiacién solar, etc.) y hay que ajustar el resultado de estas previsiones a la situacién real.

Puesto que la generacion de energia tiene que ser igual al consumo en todo momento, los mercados
de electricidad se organizan de una forma secuencial a medida que se acerca el momento de entrega. Esta
secuencia se organiza del modo que se describe a continuacién. La resolucién de cada uno de los procesos
se realiza mediante mecanismos competitivos.

1. Mercados a plazo y contratos bilaterales. La compraventa de energfa entre agentes (contratos bila-
terales) o en mercados financieros puede tener lugar con mucha antelacién al momento de entrega,
sin que tenga que haber una estimacién precisa del consumo instantaneo.

2. Mercado diario. En casi todos los mercados existe un mercado que tiene lugar un dia antes al del
momento de entrega, en el que se decide, teniendo en cuenta los contratos bilaterales entre agentes,



cudl es el programa de producciéon de las plantas productoras gestionables. Para ello se parte de
previsiones del consumo y de la produccién de las plantas no gestionables (principalmente plantas
edlicas y solares). Esto se resuelve mediante mecanismos de mercado a partir de ofertas de compra
y venta de energia que da el resultado econémicamente 6ptimo.

3. Resolucién de restricciones técnicas. La soluciéon del mercado diario debe ser compatible con la
capacidad del sistema eléctrico para entregar la energia desde las plantas de produccion a los puntos
de consumo. Normalmente, esta solucién da lugar a correcciones en el programa que producen un
sobrecoste de la energia.

4. Servicios auxiliares de reserva. Se deben establecer las reservas necesarias para hacer frente a las
posibles contingencias que puedan producirse a lo largo del dia y para el seguimiento de la demanda
(ajuste instantdneo de la generacién y el consumo).

5. Mercados de ajuste. Se celebran con posterioridad al mercado diario para adaptar la generacién a
la demanda en funcién de la evolucién del sistema a lo largo del dia, y con el fin de utilizar lo menos
posible la reserva a fin de que esta esté disponible ante una contingencia imprevista.

Esta descripcion corresponde a la arquitectura habitual de los mercados eléctricos, pero la forma de
implantarlo difiere de unos mercados a otros. Por ejemplo, en algunos mercados la energia se negocia
sobre todo en mercados organizados, en tanto que en otros predominan los contratos bilaterales entre
productores y consumidores. O bien, se pueden resolver simultdneamente la cobertura de la demanda y
las restricciones de red a partir de las ofertas de compra y venta de energia.

En resumen, las actividades de los sistemas eléctricos en las que hay competencia se realizan en
distintos mercados de energia que tienen lugar de una forma secuencial. Estos mercados son los siguientes:

Mercado mayorista de energia: En este mercado se negocian grandes cantidades de energia. Las
companfas generadoras venden (y eventualmente compran) energfa, en tanto que consumidores
cualificados (aquellos que consumen una gran cantidad de energfa) y comercializadores compran
dicha energia. Hay distintos disenos posibles de estos mercados, que se describirdin mas adelante.

Mercado minorista: En estos mercados, los consumidores no cualificados de energia (como, por ejem-
plo, los domésticos) compran energia a los comercializadores, que venden la que han comprado en
los mercados mayoristas. Dado el caracter basico que tiene la energia eléctrica, existe en ocasiones
un mecanismo que garantiza que todos los usuarios puedan acceder a ella, mediante una tarifa
regulada.

Mercados de servicios auxiliares: Estos servicios son necesarios para el funcionamiento del sistema,
aunque la energia negociada en ellos sea relativamente pequena. El mercado més importante es el
mercado de reserva.

Mercados a plazo: A los mercados anteriores hay que anadir este tipo de mercados, en los que se
negocia energfa eléctrica a largo plazo (tipicamente hasta dos afios antes de la entrega). Estos
mercados se utilizan como mecanismo para reducir el riesgo que se puede producir en los mercados de
energia eléctrica. Pueden o no implicar la entrega fisica de la energia negociada. Los utilizan también
los especuladores para realizar arbitraje, esto es, aprovechar la diferencia de precios temporal y
espacial entre mercados para obtener beneficios. Algunos de estos mecanismos se describen en el
apartado 4.

En los apartados siguientes se van a describir los mecanismos que se emplean en estos mercados
para abastecer la demanda de forma segura al menor coste posible. Para ello se describirdn los mercados
organizados de energia, los mecanismos mas comunes de resoluciéon de restricciones y la gestiéon de la
reserva.



2. Mercados mayoristas de energia eléctrica.

2.1. Descripcion general. Definiciones.

Los mercados mayoristas de electricidad engloban distintos tipos de mercados, de transacciones y de
procesos. A continuacién se presentan unas definiciones de tipos y procesos de mercado comunes a la
practica totalidad de los que estan implantados actualmente.

Mercados al contado. En los mercados mayoristas de energia hay dos las formas basicas de con-
tratacion: o bien mediante contratos bilaterales, o a través de un mercado organizado que podria
considerarse como una bolsa de compraventa de energia. En la mayor parte de los mercados conviven
ambas formas de contratacion, aunque el porcentaje de energia que se negocia en cada forma difiere
considerablemente entre mercados. En algunos casos, en el mercado organizado se negocia solo la energia
necesaria para igualar la oferta a la demanda tras haberse acordado la mayor parte de la energia median-
te contratos bilaterales. En otros, se negocia en el mercado organizado la mayor parte o toda la energia
consumida.

Un mercado organizado se realiza a través de un organismo que recoge ofertas de compra y venta
de energia, fija el precio al que se realiza el intercambio de energia y determina las transacciones que van
a tener lugar mediante un mecanismo de subasta. Los precios que se obtienen en estos mercados son una
referencia para las transacciones bilaterales que tengan lugar en paralelo con ellos, puesto que siempre
existe la posibilidad de participar en este mercado y por tanto de adquirir o vender la energia a este
precio.

Estos mercados se denominan mercados al contado (spot markets). En el caso de los mercados
centralizados se celebran el dia previo al de la entrega de la energia, o pocas horas antes de esta. Los
acuerdos bilaterales pueden negociarse con una anticipaciéon de meses o anos.

La organizacién de los mercados eléctricos y la participacion en ellos puede tomar formas diversas, que
se pueden clasificar en dos modelos bdsicos: el pool y el Power Exchange (PX). En el modelo de pool, la
participacion de los generadores puede ser obligatoria o estar fuertemente incentivada. Los participantes
son las unidades de produccién (por ejemplo, las centrales térmicas) y se pueden incluir condiciones
complejas que tengan en cuenta las restricciones térmicas de las centrales participantes. Normalmente se
negocia en ellos la mayor parte o toda la energia consumida.

En el modelo PX, los participantes pueden ser agrupaciones de centrales de producciéon que perte-
nezcan a una o varias empresas. No se suelen admitir condiciones complejas, sino que cada participante
tendrd que tener en cuenta las caracteristicas técnicas de sus centrales a la hora de elaborar la oferta. En
estos mercados el porcentaje de la energia consumida que se negocia en ellos es menor.

En la mayor parte de los mercados se suele celebrar todos los dias una subasta como la que se describira
en el apartado 2.3 para determinar la energfa intercambiada y el precio en todas las horas (o medias horas
en algunos casos) del dia. Es el denominado mercado diario. En cambio, es frecuente que los mercados
de ajuste sean mercados continuos, en los que la negociacién se puede establecer desde el cierre de los
mercados diarios hasta una hora o menos antes del tiempo real. En algunos paises (Italia, OMIE !) se
celebran también mercados intradiarios de subastas de ajuste ademés de los mercados continuos.

Mercados a plazo. En los sistemas eléctricos la energia producida debe ser igual a la energia consumida
en todo momento. Ademas, la energia demandada es muy variable a lo largo del dia, de la semana o del
ano. A esto debe anadirse la variabilidad del precio del combustible de las centrales térmicas o del recurso
de las centrales de energias renovables. Estas razones motivan que los precios de la energia eléctrica sean
volatiles y dificiles de predecir a largo plazo.

Para poder soslayar la volatilidad de los mercados organizados al contado existen mercados a plazo
en los que se adquiere la energia a un precio dado con una anticipacién mayor que la del mercado
diario, de forma que se garantiza el precio de la transaccién. Esto se puede garantizar mediante contratos
bilaterales con entrega fisica (entre los que se encuentran también los mercados al contado descritos en el
pdrrafo anterior), o mediante contratos bilaterales financieros. En los primeros, se produce la transaccién

LOperador del Mercado Ibérico Polo Espaiiol. Este organismo realiza la subasta del mercado mayorista en Espafia y
Portugal peninsulares.



(produccién y consumo de energia) en el momento fijado y por el precio acordado. En los segundos solo
se hace una anotaciéon en cuenta por el resultado de la transaccién sin que haya un intercambio real
de energia. En estos mercados, el intercambio se puede realizar de forma bilateral entre comprador y
vendedor, o a través de un mercado organizado. En el primer caso se puede hacer a través de mediadores
(brokers) que ponen en contacto dos agentes complementarios.

La utilidad de estos mercados esta en que en ellos se puede cubrir el riesgo de pérdidas por diferencia
de precios entre el mercado a plazo y los mercados al contado. El que estos mercados sean eficaces depende
de su liquidez, es decir, de la facilidad con que un agente puede encontrar una contraparte.

Gestion de congestiones de red. Para que se produzca la entrega fisica de la energia, es necesario
que esta pueda transmitirse por la red, y en muchas ocasiones no todas las transacciones acordadas
pueden tener lugar. Todos los sistemas deben tener un mecanismo de adaptacion de los resultados del
mercado a la capacidad de transmision de la red. Esta adaptacién se hace también mediante mecanismos
de mercado, de forma que se escoja la soluciéon de mds bajo coste para la resolucién del problema.

Hay que resaltar que el hecho de que en un sistema eléctrico no se puedan realizar todas las transac-
ciones deseadas porque la red no lo permita no es necesariamente una situacién ineficiente. Una mayor
capacidad de transmisién implica una red mas costosa, que es pagada también por el usuario a través de
las tarifas de acceso.

2.2. Organizaciéon de los mercados mayoristas al contado.

El diseno de los mercados al contado puede variar mucho entre unos y otros. A continuacién se
describen distintas formas de organizarlos.

Mercados con operador tunico y mercados con un doble operador. ILos mercados con operador
Unico son aquellos en el que una tnica entidad es responsable de la gestién del mercado y de la gestién
de la red. Se realiza la optimizacién conjunta del sistema mediante una optimizacién que tiene en cuenta
las restricciones de red. Estos mercados son més frecuentes en Estados Unidos, en los que la entidad
coordinadora se denomina ISO (Independent System Operator) o RTO (Regional Transmission Operator).

Los mercados con doble operador tienen entidades distintas para la coordinacion econémica y la gestioén
técnica de la red. El operador del mercado es una entidad que gestiona las ofertas de compraventa de
energia y a partir de ellas obtiene el precio de la energia y la energia intercambiada, tanto la que debe
entregar cada suministrador, como la que adquiere cada consumidor. El proceso de optimizacion de las
ofertas queda a criterio de los ofertantes.

En la mayor parte de los mercados se suele celebrar todos los dias una subasta como la descrita en
el apartado 2.3 para determinar la energfa intercambiada y el precio en todas las horas (o medias horas
en algunos casos) del dia. Es el denominado mercado diario. En cambio, es frecuente que los mercados
de ajuste sean mercados continuos, en los que la negociacién se puede establecer desde el cierre de los
mercados diarios hasta una hora o menos antes del tiempo real. En algunos paises (Italia, OMIE) se
celebran también mercados intradiarios de subastas de ajuste ademés de los mercados continuos.

El operador del sistema o gestor de la red de transporte es una entidad que se encarga de
la gestion técnica de la red. Su misién principal es garantizar la continuidad y seguridad del suministro
eléctrico y la correcta coordinacién del sistema de produccién y transporte. Por esta razén se encarga
de verificar que el programa de generaciéon que ha elaborado el operador del mercado es técnicamente
viable, y realiza las correcciones oportunas a este fin, ademds de supervisar la operacion en tiempo real
con el fin de que esta sea segura en todo momento. En este modelo, la informacion relativa a los contratos
bilaterales debe comunicarse al Gestor de la red de transporte para que este pueda gestionar las posibles
restricciones.

Ambos sistemas tienen ventajas e inconvenientes. Por ejemplo, el sistema de doble operador es menos
eficiente en el sentido de que las medidas destinadas a la correccién del programa del operador del mercado
a fin de que se ajuste a las restricciones del sistema pueden no ser las 6ptimas. Por otra parte, la existencia
de contratos bilaterales puede reducir la liquidez de la bolsa de energia. Ademds, este modelo exige una
buena coordinacién entre ambos operadores, es decir, es algo mas complejo.



Sin embargo, en este modelo la optimizacién descentralizada por parte de cada agente, permite mas
iniciativa y fomenta la innovacién de estos. Ademds, el tamano de las bolsas de energia tinicamente
econdmicas puede ser mayor sin demasiada complejidad, lo que reduce, en principio, el poder de mercado
de los agentes. Estos mercados tienen un precio (o unos pocos )de referencia, lo que facilita la creacién
de mercados financieros, que permiten limitar riesgos a los usuarios. Este precio, ademas, da una sefnal
clara a la inversién en generacion.

Mercados continuos frente a mercados de subastas. En lo que respecta a la organizacién temporal
de los mercados eléctricos, también existen dos modelos bésicos. De una parte, un mercado continuo, en el
que se presentan ofertas hasta muy poco tiempo antes del tiempo real. Es lo que sucede, por ejemplo, en
el Reino Unido. Los mercados de subastas son mercados que se celebran solo en determinados momentos
(una vez, o algunas veces al dia), y para los que los agentes presentan sus ofertas antes de la hora de
cierre y se resuelven a partir de las curvas de oferta y demanda agregadas, como una subasta. Este tipo de
mercados son muy frecuentes en Europa: Nordpool en los paises escandinavos, APX en los Paises Bajos
y Reino Unido, EPEX en Centroeuropa u OMIE en la Peninsula Ibérica operan de esta manera. En los
mercados continuos todas las transacciones son bilaterales, aunque en muchos casos anénimas (véase el
apartado 2.4).

También ambos modelos tienen ventajas e inconvenientes. Los mercados continuos permiten un mayor
conocimiento de la situacién antes de presentar una oferta, pero tienen menos liquidez, y no permiten
ofertas complejas. Los mercados de subastas son mas coherentes con el ciclo diario de demanda, y permiten
negociar de una manera eficiente buena parte de la energia consumida en el sistema.

Mercados diarios y mercados de ajustes. En los mercados de subastas suelen coexistir un mercado
diario, que se celebra un dia antes del dia de aplicacion de sus resultados, y mercados de ajustes, en el
que se corrigen las posibles desviaciones inesperadas con respecto al programa previsto el dia anterior.

Los mercados de ajuste pueden ser también continuos o de subastas. En este tltimo caso se celebran
varias veces al dia. Sus ventajas e inconvenientes son, igualmente, complementarios: un mercado continuo
permite mayor flexibilidad en las correcciones, en tanto que un sistema de mercados de subastas tiende
a tener mayor liquidez, y por tanto los agentes pueden encontrar mas facilmente su contraparte.

Sistemas de precio marginal frente a pago segin oferta. Es frecuente que el precio de la energia
tenga un valor tnico (para todo el sistema, o por zonas o nudos) que reciben todos los generadores y que
pagan todos los compradores. Este precio viene determinado por la oferta de venta més cara aceptada.
Este sistema se emplea en casi todos los mercados diarios de energia.

Sin embargo, en otros mercados, y en particular en los mercados continuos, el precio que recibe
cada generador y el que paga cada consumidor es el acordado entre ellos, transaccién cuya contraparte
desconocen el resto de agentes.

2.3. Subastas de energia.

En las subastas de energia, existentes en casi todos los mercados eléctricos para determinar el precio
de la energia en un momento dado, se resuelve un problema de optimizacién en la que se maximiza
el beneficio social neto (v. Apéndice A) con unas determinadas restricciones. En la Figura 9 de este
apéndice se muestran los excedentes netos del productor y del consumidor. La suma de ambos se
denomina beneficio social neto. Este beneficio es maximo para el precio y cantidad determinados por
la interseccién de ambas curvas. Por tanto, este punto se puede obtener como soluciéon de un problema de
optimizaciéon en el que se plantee la maximizacién del beneficio social neto, para lo que habra que hallar
la expresiéon matematica de éste.

2.3.1. Formulacién del problema de optimizaciéon con funciones de oferta continuas.

Sean las siguientes funciones de oferta agregada (costes marginales) y de demanda (utilidad marginal),
respectivamente, en un sistema.



g =7g(Py) ; ma=ms(Pa)

Las integrales de estas curvas serdn los costes (variables) y la utilidad de la demanda

O, =g(Py) ; Ha= f(Pa)

donde II, y II; representan los costes de generacion y la utilidad de la demanda respectivamente,
esto es, las integrales de 7, y 7y. La obtencién del punto de méximo beneficio social neto (BSN) serd la
solucién del problema de optimizacién siguiente, que se ilustra en la Figura 1

mix  BSN = f(Py) — g(Fy)

Este problema de optimizacion es el equivalente al siguiente:

min  —BSN = g(P,) - f(Pa)

pues la maximizaciéon de una funcién es equivalente a la minimizacién de su opuesta.

f(Po)

9(Py)

Figura 1: Utilidad de la demanda y coste de la generacién.

Cuando la demanda es fija, o infinitamente rigida, el beneficio social neto es infinito, pues la demanda
estaria dispuesta a pagar cualquier precio por obtener el producto.

>

g

9(Py)
Figura 2: Formacién del precio en mercados de competencia perfecta. Demanda fija.
El planteamiento del problema de optimizacién en este caso, que se ilustra en la Figura 2, es el de

minimizacion de la funcién de oferta agregada de generacién, es decir, del area sombreada en la Figura 2.
Por tanto, el problema se plantearia del siguiente modo:

min  g(FPy)
s.aa. Py,=P,

La solucién de este problema se obtiene a partir de la funcién lagrangiana.



Ezzgj(ng)JF)‘ Po*ngj
J J
En la que se ha expresado la funcién objetivo como agregacion de las funciones de oferta de venta de
cada ofertante j. La solucién de este problema es:

dgk(ng)
d Py,

Es decir, que la solucién 6ptima es que el valor de la funcién de oferta sea el mismo para todas las
ofertas aceptadas. Naturalmente, la solucién real deberd tener en cuenta los limites de potencia ofertada
por cada participante?.

La solucién de este problema de optimizacién es la misma que la obtenida cruzando las curvas agrega-
das de ofertas de compra y de venta. Normalmente en los mercados eléctricos estas curvas son escalonadas,
es decir, que se ofrece comprar o vender una cantidad de energia a un precio. Con el fin de ilustrar el
funcionamiento de un mercado de energia discreto mediante curvas escalonadas de ofertas se muestra a
continuacion un ejemplo de este tipo de mercado con ofertas simples de compra y venta de energia.

En el caso de un mercado discreto de energia, el operador del mercado recibe, antes del cierre del
mercado, las ofertas de venta y de compra de energia que se reciben para cada hora del dia siguiente. El
operador del mercado calcula las curvas de oferta y demanda agregadas, y a partir de ellas determina el
precio marginal del sistema para cada hora. Todos los vendedores reciben este precio por su energia,
y todos los compradores pagan la energia a este precio. Este proceso se denomina casacion en el mercado
espanol de electricidad.

=\ Vk

2.3.2. Formulacién del problema de optimizacion con funciones de oferta escalonadas.

En muchos mercados las ofertas de combra o de venta se hacen de forma escalonada, es decir, se oferta
la compra o la venta de una cantidad de energia a un precio dado. La energia ofertada total se divide
en fragmentos a distinto precio. Estos precios tienen que ser crecientes en el caso de ofertas de venta y
decrecientes en el caso de ofertas de compra. En estos casos la formulacién del problema se hace como se
indica en las ecuaciones (1).

. NG ND
MMy 45 ,pg; Zj:l TgjPgj — Zj:l TdjPdj

NG ND
S.a. Z]‘:l Pg; = Zj:l Ddj (1)
0 < paj < pgi™® vj
0 < pgj < pyit® vj

En estas ecuaciones se han dividido las ofertas de venta y de compra en NG y ND tramos, respecti-
vamente. Cada tramo tiene un valor de pf{;““’, pg;* para la demanda y generacién respectivamente. Cada
tramo se oferta a un precio de venta m,; o de compra mg4;. El punto de encuentro de las curvas agregadas
de oferta y demanda se obtiene maximizando el beneficio social neto, o minimizando su opuesto, como
en este caso.

Las ofertas de compra de energia pueden incluir una estimacién de las pérdidas de tal manera que
coincida la generacion y el consumo. Las pérdidas reales, sin embargo, solo se podra estimar su valor real

tras haberse realizado la entrega de energia.

Ofertas simples y complejas. Las ofertas que se han descrito en el ejemplo previo son ofertas simples,
es decir ofertas que solo incluyen cantidad de energia y el precio de esta. Sin embargo, algunos mercados
permiten la posibilidad de hacer ofertas complejas, esto es, pueden incluir condiciones adicionales para que
sus ofertas sean aceptadas. Estas condiciones especifican en la oferta restricciones que pueden tener las
centrales, especialmente algunas centrales térmicas. A modo de ejemplo, a continuacién se describen las

2Compérese este resultado con la igualdad de costes marginales de las centrales en el problema del despacho econémico.



condiciones complejas que pueden incluirse en las ofertas presentadas en el mercado ibérico de electricidad
(OMIE).

Ingresos minimos: Permite la realizacién de ofertas en todas las horas, pero respetando que la unidad
de producciéon no participe en el resultado de la casaciéon del dia, si no obtiene para el conjunto
de su produccién en el dia, un ingreso superior a una cantidad fija, establecida en euros, mas una
remuneracién variable establecida en euros por MWh casado.

Parada programada: Permite que si la unidad de produccién ha sido retirada de la casacién por no
cumplir la condiciéon de ingresos minimos solicitada, realice una parada programada en un tiempo
maximo de tres horas, evitando parar desde su programa en la ultima hora del dia anterior a cero en
la primera hora del dia siguiente, mediante la aceptacién del primer tramo de las tres primeras horas
de su oferta como ofertas simples, con la tnica condicién de que la energia ofertada sea decreciente
en cada hora.

Gradiente de carga: Permite establecer la diferencia méxima entre la potencia inicio de hora y la
potencia final de hora de la unidad de produccién, lo que limita la energia méxima a casar en
funcién de la casacién de la hora anterior y la siguiente, para evitar cambios bruscos en las unidades
de produccién que no pueden, técnicamente, seguir las mismas.

2.4. Funcionamiento de los mercados continuos.

En los mercados continuos se pueden realizar transacciones durante el intervalo de su funcionamiento.
Este intervalo suele estar comprendido entre el momento del cierre del mercado diario y una hora o
menos antes del tiempo real. En ellos cada participante puede realizar ofertas de compra o venta de
energia al precio que senale. Puede también adquirir energia de las ofertas que haya disponibles al precio
que hayan indicado. Por tanto, no hay un precio marginal, sino que el pago es segtin oferta. Los agentes
que participan en este mercado lo hacen de forma anénima, identificados mediante una clave.

3. Mecanismos de gestion de congestiones.

Para que la generacion sea igual a la demanda en todo momento, es necesario que se pueda transmitir
la energia asignada en los mercados a compradores y vendedores a través de la red eléctrica. Si no es asi,
esta asignacién debe ser corregida mediante un procedimiento de resolucion de restricciones, o de gestién
de congestiones que debe utilizar mecanismos de mercado. Esta correccién implica una desviaciéon con
respecto a la solucién que proporciona el maximo beneficio social neto, por lo que el proceso de gestién
de congestiones implica un sobrecoste de la energia con respecto a la asignaciéon del mercado.

Normalmente se denominan restricciones a las contingencias que impiden hacer efectiva la asignacién
de generacién y demanda realizada por los mercados. Las restricciones més frecuentes se deben a que
se supera la capacidad de transmision de las lineas de la red y se denominan congestiones. Otras
restricciones pueden deberse a problemas de tensiéon que requieren la modificaciéon de la asignacién de
potencia activa para su solucién. Sin embargo, también es frecuente que mediante el término congestiones
se incluyan todas las restricciones de la red de transmisién, por lo que en este apartado se emplearan
ambos términos indistintamente, salvo especificacién en contra.

Los procedimientos de resoluciéon de restricciones suelen ser distintos si se emplean en el interior de
un mercado o sistema eléctrico y cuando se emplean para resolver restricciones entre mercados. Aunque
los procedimientos conceptualmente sean los mismos, la dimensién de los sistemas a los que se aplica, y
la necesidad de coordinar operadores diferentes motiva que haya diferencias entre ellos. Por esta razon en
los apartados siguientes se ha distinguido entre las dos categorias de métodos. Como se verd, la resoluciéon
unificada de las congestiones es lo que garantiza la mayor eficiencia (entendida como méaximo beneficio
social neto) de la gestién de las restricciones. El coste asociado a las congestiones suele ser significativo
(en un sistema como el peninsular espanol puede ser de alrededor del 5% del coste de la energia en el
mercado mayorista), por lo que una mayor coordinacién y eficacia redunda en una disminucién del precio
de la energia sin necesidad de realizar costosas inversiones.



La resolucién de restricciones suele resolverse mediante cambios en la generacién asignada, es decir,
en estos mecanismos no suele participar la demanda. La razon es que un consumidor podria requerir en el
mercado una energia mayor que la que necesita para crear una congestion y recibir una compensacién por
participar en su resolucién. Sin embargo, en algunos paises esta participacién si es posible, y la evolucién
de los mercados llevara a la generalizacién de esta participacion. La existencia de restricciones puede
exacerbar el poder de mercado que tienen algunos generadores, puesto que si solo uno de ellos puede
solucionar una restriccién frecuente en el sistema, este generador puede imponer el precio de resolucién
de la restriccién. El problema del ejercicio del poder de mercado, tanto por parte de la demanda como
por parte de los generadores debe ser resuelto mediante esquemas regulatorios que lo impidan.

3.1. Restricciones intrazonales.

Las restricciones intrazonales son aquellas que se producen en un sistema con un mismo gestor de red
de transporte, es decir, que tiene capacidad de actuar sobre todos los nudos de la red de transporte y
tomar las medidas més adecuadas para resolverlas. También incluye aquellas situaciones en los que varios
gestores operan de manera perfectamente coordinada.

Dada la dimensién de la red en la que se deben aplicar los métodos, la solucién de las restricciones
intrazonales es un problema computacionalmente complejo. Adicionalmente, el gestor de la red de trans-
porte tiene que considerar la situacién del sistema si se produjese alguna contingencia en él, tales como
la pérdida accidental de una linea o de una central, lo que aumenta la dimensién del problema.

Los métodos que se emplean se pueden dividir de la siguiente manera:

Precios nodales: Métodos que buscan el 6ptimo del mercado teniendo en cuenta las restricciones im-
puestas por la red. Estos métodos los lleva a cabo un dnico operador (de mercado y sistema) que
resuelve un solo proceso de asignacién.

Redespacho: Métodos que corrigen una solucién previa, obtenida sin tener en cuenta la red (los métodos
de redespacho). Los segundos normalmente se llevan a cabo por un operador de mercado, que calcula
el 6ptimo econdémico, y un gestor de la red de transporte u operador del sistema, que ajusta este
optimo a las restricciones impuestas por la red.

A continuacién se describe con més detalle cada uno de ellos.

3.1.1. Precios nodales.

Este procedimiento de resoluciéon de restricciones se practica en mercados con operador tnico. El
procedimiento de precios nodales incluye en un mismo proceso la casacién y la resolucién de restricciones.
La caracteristica basica de este método es que la energia puede tener un precio diferente en cada uno de
los nudos del sistema.

La resolucion de este problema se realiza mediante lo que se denomina un flujo de potencia 6ptimo
(OPF, Optimal Power Flow en inglés) que utiliza las ofertas de compra y venta de energia presentadas
en cada nudo. Los precios nodales reflejan las restricciones existentes y las pérdidas en el sistema, y asi,
en un sistema sin pérdidas ni restricciones, el precio de la energia en todos los nudos es el mismo.

El mecanismo de precios nodales es eficiente en la fijaciéon de precios. Su formulacién general utiliza
las ecuaciones del flujo de potencia en corriente alterna, con lo que se puede utilizar también, idealmente,
para resolver mediante mecanismos de mercado las necesidades de potencia reactiva en un sistema y la
asignacion de las pérdidas a los distintos agentes. Normalmente, sin embargo, se utilizan las ecuaciones
del flujo de potencia en corriente continua por su mayor simplicidad, que lo hace mas apto para su
aplicacién en sistemas eléctricos de grandes dimensiones. En este caso se necesitaran métodos adicionales
para resolver las congestiones debidas a sobre o subtensiones o los efectos de la transmisién de potencia
reactiva sobre la capacidad de transmisién de las lineas.

Flujo de potencia éptimo en corriente alterna. El flujo de potencia 6ptimo es un algoritmo que
proporciona el valor de las variables que minimizan una funcién objetivo en un sistema eléctrico, teniendo
en cuenta las restricciones de red que se presentan en él, como el limite de potencia que pueden transmitir
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las lineas o los limites de tensién en los nudos del sistema. La funcién objetivo mas utilizada son los costes
de generacién del sistema eléctrico, o, en el caso de mercados de energia eléctrica el Beneficio Social Neto.
Las variables son la potencia activa y reactiva de los generadores, asi como las consignas de tensién en
los nudos PV, o las tomas de los transformadores.

En la formulacién simplificada que se presenta en este apartado, las variables que se consideran seran
las potencias ofertadas por los generadores (pgi) y por los consumidores (pg;), que se reflejan en la
formulacion de la ecuacién. Se consideran funciones de oferta continuas.

max Z fi(pai) — 9i(pgi) (2)

Pd,Pg £
1=

En esta funcién hay dos términos, que representan, respectivamente la funcién de utilidad de la
demanda y la integral de la curva de oferta. Esta diferencia es la suma del excedente de la demanda y
del excedente de generacion, es decir, el beneficio social neto. Puesto que en la formulaciéon habitual del
flujo de potencia éptimo se procede a minimizar la funcién objetivo, esta se reformula como el opuesto
del beneficio social neto, ya que la minimizacién de esta diferencia es equivalente a la maximizacién de
su opuesto, como se indica en (3). De esta manera s se pueden formular las condiciones de Kuhn-Tucker
como en el tema 2.

N N
g;%; ; fi(pai) — 9i(pgs) = &1219 ;gi(pgi) — fi(pai) (3)

Las restricciones de igualdad son las ecuaciones de flujo de potencia (9) del Apéndice B, que deben
cumplirse para todos los nudos. Estas ecuaciones se repiten aqui para mayor comodidad.

pi = Z wugYik cos (8; — 0k — Oir)
k

¢ = Z wugyik sen (6; — op — Oix)
k

Las restricciones de desigualdad son los limites de funcionamiento de los elementos del sistema eléctri-
co.

= Restricciones de potencia maxima circulante por las lineas.

ik = uiugyij cos(d; — O — Oix) — ulyix cos Oy,
Gk = wpupyigsen(d; — O — Oik) + uiyik sen O — biul
2
(ST > ph + @i

max

donde s7** es la capacidad de transporte de la rama i — k

= Restricciones de potencia maxima y minima en generadores y tensiones maxima y minima en los
nudos

min max

Dgi < Pgi < DPgi
g g
min max

qg'L S 4gi S qg'L

umln S uz S umax
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Flujo de potencia 6ptimo en corriente continua. El flujo de potencia 6ptimo en corriente alterna
es un problema de optimizacion no lineal que en sistemas muy grandes puede ser dificil de resolver, o
requerir tiempos de calculo muy elevados. Frecuentemente se emplea un método méas simplificado para
obtener los precios nodales, que es el flujo de potencia éptimo en continua, es decir, un flujo de potencia en
el que no se tienen en cuenta ni las pérdidas en el sistema ni la influencia de las tensiones o la circulacién
de potencia reactiva. El problema de optimizacién se plantea mediante las ecuaciones (4) 3:

; N
MiNp,,p, > ie1 9i(Pgi) — fi(pai)

s.a. Bd=py—pa
X~1A% = p; ()
p g pmax
“br <Py
max

Py <Py

—Pg < pg""
donde pg4, pg ¥ Py son, respectivamente, los vectores de potencias demandadas y generadas en los nudos
del sistema, y de potencias circulantes por las ramas.

La funcién objetivo en (4) es, como en el flujo de potencia en alterna, la opuesta de la diferencia entre
la integral de las funciones de demanda agregada y las de oferta agregada de cada nudo, esto es, la suma
de los beneficios sociales netos de cada nudo.

La primera restriccion es la correspondiente a las ecuaciones de flujo de cargas (en continua), y la
segunda da la expresién de las potencias en las ramas en funcién de las potencias inyectadas. En esta
férmula, la matriz X € RV*Y donde N es el ntimero de nudos del sistema, es una matriz diagonal cuyos
términos son las inversas de las reactancias de cada rama. La matriz A € RV*E donde R es el nimero
de ramas del sistema, es la matriz de incidencias.

Las tltimas restricciones indican que las magnitudes deben estar dentro de los limites admisibles.

Se puede observar que el problema resultante es un problema lineal, cuya resoluciéon es mas sencilla
que la del problema completo.

Solucién del problema de precios nodales en corriente continua. La funcién lagrangiana del
problema de optimizacién serfa la siguiente (se han omitido las restricciones de desigualdad correspon-
dientes a los limites de las ofertas de compra y venta):

N
L= gilpgi) — filpai) + N'(Bd — pg + pa) + p™ (X 1A' — p”) — (=X 1 ALS — o)
=1

Al igualar el gradiente de esta lagrangiana a cero, se obtienen las siguientes ecuaciones, cuya solucién
seria la solucién al problema:

o g
Opy Opy

oL of

— = ———4+A=0
Opa Opa

oL

% = MNB 4 XA — XA =0

A estas ecuaciones habria que anadir las restricciones, cuya expresion es:
oL
ox =B —(pg —pa) =0
X_lAt(S _ p;nam S 0
—1At
— XA —pP <0

3La formulacién del problema se puede encontrar con més detalle en el Apéndice B.
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En la solucién se tienen que cumplir las condiciones de Kuhn-Tucker vinculadas con la desigualdad,
que se expresan como:
M—i—t(x—lAt(s _ p;naz) =0
M+t > 0
,u_t(X_lAt(S _ p?mx) =0
pt>0

La ecuacion

)\tB 4 /,L+tX71At _ ‘uftxflAt =0

puede multiplicarse por el vector no nulo 4, con lo que se llega a

ANBO + p XA — XA =0

0, lo que es lo mismo

N(pg —pa) + 1Py —p'py =0

Es decir,

A (pa—py) = 1""'pr — 1 'y
El segundo término de esta ecuacion es no negativo, puesto que las ramas cuya potencia circulante
es positiva y estdn en su limite tendran asociado un multiplicador de Lagrange ,uz > 0, en tanto que las
lineas cuya potencia circulante es negativa tendran un asociado un multiplicador de Lagrange p, > 0.
Por consiguiente,

N N
> Aipgi ) Aipai
i=1 i=1

Esto significa que lo que paga la demanda por la energia que consume es mas de lo que recibe la
generacién por la energia que genera en cuanto exista una congestion en una rama que haga que una
restriccién de desigualdad estd activa, y por tanto, que el multiplicador de Lagrange asociado a ella sea
positivo. Por tanto, en el sistema de precios nodales se genera un excedente de saturacién, o renta
de congestion. Su expresion es:

N N R R
RC =" Aipai = D Aibgi = 9 1Pk = D My P
i=1 i=1 k=1 k=1

Obsérvese que en esta ultima expresion, el término ZkRzl ,uZp +k €s no negativo, puesto que los valores
de #Z son positivos solo en el caso en que pyy sea positivo e igual al limite de capacidad de la rama. El
término EkR:l My, Dyk €s negativo puesto que los valores de p,, son positivos solo cuando pyj es negativo
e igual en valor absoluto al limite admisible de capacidad de la rama.

Situaciones paraddjicas En un mercado eléctrico con precios nodales se pueden dar algunos casos
que no son faciles de explicar desde un punto de vista puramente econémico. Estas situaciones se dan en
sistemas mallados, es decir, con més de dos nudos y al menos una malla cerrada.

1. Pueden darse flujos de energia que vayan desde nudos con precio mas alto a nudos con precio mas
bajo.

2. Los precios de la energia en un sistema no disminuyen necesariamente si aumenta la capacidad de
transmisién en el sistema, aunque si aumenta el beneficio social neto del sistema.
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3.1.2. Redespacho.

Entre los métodos aplicados para resolver restricciones en un sistema eléctrico, corrigiendo una so-
lucién éptima previa, uno de los mas frecuentes es el denominado redespacho. Este método consiste en
una reasignacién de la potencia de una forma déptima para que las transacciones sean compatibles con
las restricciones de red. Para ello se deben tener en cuenta el coste de esa modificacion. Este coste es
considerado a través de las ofertas de compra o de venta de energia que los agentes realizan para ofrecer
su disponibilidad a participar en el proceso de resolucién de restricciones.

Estas ofertas pueden ser especificas para este proceso, o pueden ser las mismas que las presentadas en
el mercado diario. Normalmente, el segundo método permite un mayor ejercicio del poder de mercado,
por lo que se ha abandonado en algunos casos. La asignaciéon de potencia a generadores y consumidores
se hace en dos etapas:

1. En primer lugar, se calcula la soluciéon del mercado sin tener en cuenta las restricciones de red. Esta
solucion la calcula el operador del mercado o entidad equivalente.

2. En segundo lugar, el gestor de la red de transporte verifica la factibilidad de la solucién del mercado
y hace las modificaciones necesarias al programa en caso de que no lo sea a partir de las ofertas
presentadas por los agentes para la resoluciéon de los problemas presentados.

Puesto que la restriccién es un fenémeno local, puede haber pocos agentes que sean capaces de resolver
el problema, y por tanto se pueden dar situaciones de ejercicio de poder de mercado. Para tratar de evitar
estas situaciones, estos métodos suelen tener las siguientes caracteristicas:

1. Solo se paga por la energia realmente producida, es decir, no se paga, por ejemplo, a un generador,
por reducir su generacién cuando esta reduccién es necesaria para resolver la congestion. Esta
medida trata de evitar que los agentes provoquen congestiones ofertando a propdsito mas potencia
de la que puede admitir la red. Solo cuando una reduccién de potencia resuelve una restriccién el
gestor de la red de transporte puede recomprar la energia a un precio mas bajo que el del mercado

2. El mecanismo de pago de la energia es segin oferta, es decir, no se altera el precio marginal de la
energia.

3. Para la resolucién de los problemas de restricciones se suelen solicitar ofertas especificas, diferentes
de las presentadas al mercado de energia.

4. Como se ha indicado ya, la demanda no suele participar en este proceso para evitar que se hagan
ofertas de compra mayores que las necesidades previstas con el fin de ser pagados por reducir el con-
sumo. Dada la creciente capacidad de gestién de la demanda, la participacién de los consumidores
en el proceso de resolucion de restricciones puede hacerse mas factible y puede aumentar la com-
petencia en este mercado. Una regulacién adecuada deberia permitir esta participacién impidiendo
situaciones de abuso.

El procedimiento de redespacho se realiza en mercados con doble operador. El Operador del mercado
que determina los precios de la energia sin considerar las restricciones y el Gestor de la red de transporte
que modifica la solucién del operador del mercado de forma éptima para hacerla compatible con las
posibilidades de transmisién de la red.

3.1.3. Comparacién entre ambos métodos

Como se ha indicado ya, cuando el gestor de la red de transporte tiene control sobre toda la red de
transporte del sistema, es decir, en las condiciones supuestas de restricciones intrazonales, el método de
redespacho y el de precios zonales llevan a la misma solucién, puesto que la asignacién se realiza mediante
un flujo de cargas éptimo. Sin embargo, se presentan algunas diferencias

= La remuneracion a los participantes que resuelven las restricciones segiin el método de redespacho
varia con respecto a la solucién de precios nodales.
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= El pago de los consumidores también varia.
= En el método de redespacho no se produce renta de congestion.

= La demanda no suele participar en el proceso de resolucién de restricciones mediante redespacho,
por lo que la potencia demandada es la adjudicada por el operador del mercado.

En general, el sistema de redespacho conduce a costes menores de la energia para los consumidores,
no produce rentas de congestion y hace mas dificil la regulacién de la participacién de la demanda en
el proceso de resolucién de restricciones. El método de precios nodales da unos incentivos maés fuertes
para la conexién de nuevos participantes en el mercado (tanto generacién como demanda), lo que puede
redundar en menores desarrollos de red en el futuro.

3.2. Restricciones interzonales.

La red eléctrica en un sistema con lineas en corriente alterna o continua es una unidad fisica, que se
divide en distintos mercados o sistemas eléctricos zonales en funcién de las entidades que controlan parte
de esta red, los gestores de la red de transporte. Cada zona puede coincidir con los limites de un estado,
puede abarcar varios estados, o solo una parte del mismo. Para que se produzcan intercambios entre las
distintas zonas es necesario que los gestores de la red de transporte se coordinen para determinar cudl
es la capacidad de transmision disponible entre ellas. Esta coordinacién puede ser mas o menos estrecha,
pero puesto que no hay una sola entidad que opere la totalidad de la red fisica, el nivel de detalle con el
que se conoce la red completa es menor que dentro de una zona.

Varios sistemas zonales interconectados constituyen un mercado regional. Debido a la necesidad de
coordinacién entre gestores de red de transporte y el tamano de la red resultante, es necesario realizar
simplificaciones para establecer los intercambios posibles entre las distintas zonas de la regién. Como
consecuencia de estas simplificaciones, los mecanismos de resolucién de congestiones entre zonas son
menos eficientes que en el interior de una zona, es decir, no se consigue el méaximo beneficio social neto.

Los mecanismos de gestién de las interconexiones entre zonas son diferentes a largo y a corto plazo. A
largo plazo su objetivo en cubrir el riesgo que se produce como consecuencia de la volatilidad de precios
entre las zonas de una regién. Se trata de mecanismos que en la mayor parte de los casos son puramente
financieros y que consisten en adquirir derechos de transmision entre zonas a través de subastas de la
capacidad de interconexién entre ellas. Estos mecanismos se describen en el apartado 4.

Los mecanismos de gestién a corto plazo son diferentes en funciéon del grado de coordinacion entre
sistemas. Cuando la coordinacion es escasa, se pueden realizar subastas de la capacidad de interconexién,
que previamente ha tenido que ser calculada por los gestores de la red de transporte implicados. En los
mercados més coordinados se emplea frecuentemente el mecanismo de los precios nodales. Este mecanismo
es analogo al de los precios zonales, pero cada nudo es un sistema eléctrico y el intercambio que se puede
realizar entre ellos viene determinado por la capacidad de transmisién, que también tiene que calcularse
de forma coordinada por los gestores de la red de transporte de los sistemas implicados. El cédlculo de la
capacidad de transmisién de forma precisa es una operaciéon complicada, especialmente en sistemas con
muchas interconexiones, pero es necesario para que el procedimiento de gestién de las interconexiones y
de resolucion de las congestiones sea eficiente.

En el caso de los mercados regionales, dada la complejidad del sistema conjunto y las simplificaciones
que se suelen hacer, solo se consideran las restricciones producidas por la capacidad de transmision de
potencia activa, no los problemas de tensién. Por ello, se utiliza el término congestiones o restricciones
indistintamente.

3.2.1. Precios zonales en un sistema con dos zonas.
Sean dos sistemas eléctricos enlazados entre si con una capacidad de interconexién T en los que las
funciones de oferta tienen las expresiones siguientes:
Tg1 =bi+a1Py1 5 g2 =0ba+ azPy

Por simplicidad se considerard que la demanda es independiente del precio en ambos sistemas y de
valores respectivos Py v Pas.
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Supédngase que el sistema 1 exporta energia al sistema 2 utilizando toda la capacidad de interconexion,
puesto que la energia es mas barata en el sistema 1 que en el sistema 2. En este caso, los precios en ambos
sistemas seran:

m=bi+ai(Pu+T) ; m=by+as(Psp—T) ; m>m

A partir de estas ecuaciones se pueden hacer las observaciones siguientes:

= Se puede observar que en el sistema 1 (exportador), los precios suben cuanto mayor es la potencia
de interconexién. Esto significa que los ingresos de los generadores aumentan, asi como los pagos de
los consumidores. En este sistema los generadores son los beneficiarios del aumento de la capacidad
de interconexion.

» En el sistema 2 (importador) sucede lo contrario: los precios disminuyen cuando aumenta la potencia
de interconexion, y por tanto también los ingresos de los generadores y los pagos de los consumidores.
Estos ltimos son los beneficiados por el incremento de la potencia de interconexién.

= Ademsds, los costes de generacién disminuyen puesto que se reduce la generacién mas cara.

= Para un determinado valor de la capacidad de la interconexién se igualaran los precios de los dos
sistemas. Si la interconexién tiene una capacidad mayor, esta capacidad solo se utilizara parcial-
mente.

= Se produce un excedente de congestién cuando la capacidad de la interconexién no permite todos
los intercambios que tendrian lugar en el sistema cuando se igualan los precios. Se puede deducir
facilmente que este excedente tiene el valor T'(my — ).

3.2.2. Sistemas eléctricos de mas de dos zonas.

Muchos sistemas eléctricos estan constituidos por méas de dos zonas interconectadas entre si y con
capacidad de transmision entre ellas limitada. En estos casos, para tener un problema de optimizacién
determinado hay que tener en cuenta no solo esta capacidad de la interconexién, sino también la influencia
que la inyeccion de potencia en una de las zonas tiene sobre la potencia que circula por las interconexiones.

Normalmente, los operadores de mercado, que son quienes realizan el proceso de cédlculo de precios
maximizando el beneficio social neto del conjunto de las areas, no conocen los datos de la red del mercado
que gestionan (que, por otro lado, puede tener un tamano muy grande), sino que emplean para calcular
estos precios zonales la informacién que les facilitan los gestores de la red de transporte: la capacidad
de interconexion entre zonas y la influencia de las potencias inyectadas en las zonas sobre la potencia
circulante por las interconexiones, los PTDF (Power Transfer Distribution Factors).

Los coeficientes PTDF son las sensibilidades de las potencias que circulan por una rama (o una
interconexién) con respecto a una inyeccién de potencia en un nudo, compensada por otra de igual
magnitud (si se ignoran las pérdidas) y de signo opuesto en el nudo oscilante. Por tanto, una de las
zonas del sistema tienen que considerarse como equivalente al nudo oscilante de un flujo de potencia (en
continua). La definicién de los coeficientes PTDF se da en el Apéndice B.

A partir de estas consideraciones, el problema de optimizacién que maximiza el beneficio social neto
(en realidad, la minimizacién del opuesto, como se indicé en el apartado 3.1.1) de un sistema con precios
zonales teniendo en cuenta los limites de la capacidad de interconexién entre zonas es el que se muestra
en las ecuaciones (5). Obsérvese que son las ecuaciones del flujo de potencia éptimo, expresadas de otra
forma.

mfnPd,Pg 25;1 gz(sz) — f2(Paz)
s.a. HP =Py
25;1(sz - sz) =0

P; < P
_Pf < P}nam
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En donde z es el indice de zona, N, el nimero de zonas, H es la matriz de PTDF de dimensiones
Nz X N, en donde N, es el numero de interconexiones y Py y P;”ax son los vectores de potencias
circulantes por las interconexiones y las capacidades de transmision de cada una de ellas, respectivamente.

Formulaciéon con funciones de oferta escalonadas. Si las ofertas de compra y de venta no son
continuas, sino escalonadas, la formulacién del problema se realiza de la forma indicada en las ecuacio-
nes (6).

. NZ ~NG ND
MNp, ;.pa,-; Zz:l(Zj:l Tg.2jPg,2j — Ej:l Td,zjPd,zj)

NZ NG NZ ND
2 =2

S.a. z=122j=1Pg,2j = 2.2=1 2.j=1Pd,zj
SN2 PTDFy.p. = pr, L=1..NL (©)
Pz = Y0 Parzi — oph Pz z=1.NZ
0 <pg,j <Pgzy z2=1.NZ,j=1..NJ
0 <paz <pgsf z=1.NZ,j=1..NJ
- <pp < pp* VL=1..N
donde los signos tienen el siguiente significado
Ji indice de tramo de oferta
ND nimero de tramos de oferta de compra
NG nimero de tramos de oferta de venta
z indice de zona
NZ nimero de zonas
L indice de interconexién
NL namero de interconexiones
Tg,2j precio de la oferta de venta j de la zona z
Td,zj precio de la oferta j de compra de la zona z
Dg,iz potencia aceptada de la oferta j de venta de la zona z
Dd, iz potencia aceptada de la oferta j de compra de la zona z
Dz potencia neta inyectada de la zona z
Pge; potencia de venta ofertada en el tramo j en la zona z
Pa'si potencia de compra ofertada en el tramo j en la zona z
PL potencia circulante por la interconexién L en el sentido elegido
PTDFy, sensibilidad de la interconexion L a una inyeccién de potencia en la zona z
Pt limite de la potencia en la interconexién en el sentido de orientacién de la interconexion
ppin limite de la potencia en la interconexion en el sentido contrario a la orientacién de la interconexion

Como se ha indicado al definir los coeficientes de sensibilidad PTDF', estos se calculan para una
determinada orientacién de la interconexién, es decir, para una zona inicial y una zona final, que se eligen
arbitrariamente.

3.3. Coordinacion entre resolucién de restricciones interzonales e intrazona-
les.

En las regiones con varias zonas suele haber dos procesos de resoluciéon de congestiones, uno para las
congestiones interzonales y otro, mas detallado, para las intrazonales. Un mayor grado de coordinacién
entre ambos procesos conlleva una mayor eficiencia, es decir, un mayor beneficio social neto. Esta eficiencia
seria maxima si todas las congestiones se resolvieran en un tinico proceso. Normalmente la resolucién de
las restricciones en sistemas regionales se resuelve como se describe a continuacién. Notese que se supone
que hay un tnico operador del mercado suprazonal o regional y varios gestores de red de transporte.

1. En primer lugar, los gestores de la red de transporte (T.SOs) calculan las capacidades de intercambio
entre sistemas (ATCs) y la sensibilidad de estas capacidades a las potencias inyectadas en cada
zona (PTDFs).
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2. A partir de esta informacién, un operador de mercado centralizado calcula mediante un método de
precios zonales como el descrito en el apartado anterior los precios marginales en cada una de las
zonas, asi como la generacién y la demanda en cada una.

3. Los gestores de la red de transporte de los sistemas de cada zona resuelven las congestiones que
se crean en el interior de cada zona a partir de esta solucién del mercado mediante redespacho
(también llamado counter trading en este contexto).

Este proceso puede generar ineficiencias por las siguientes razones:

= Las interconexiones entre las zonas estan representadas por su capacidad de transmisién, es decir,
de forma simplificada, sin incluir todas las lineas entre dos sistemas, por lo que este cdlculo no
puede ser preciso. Hay que destacar que estas capacidades de transmision son dificiles de calcular.

= Las zonas se suelen establecer de forma arbitraria, coincidiendo con fronteras entre paises, zonas de
control de gestores de red de transporte, y estos limites no tienen por qué coincidir con puntos en
los que hay restricciones. De hecho, las zonas pueden ser distintas en diferentes momentos.

La solucién a estas ineficiencias es la resolucién centralizada de las congestiones mediante una re-
presentacién detallada de toda la red. Aunque esto puede ser muy dificil en redes muy extensas como
la europea, una representacién mas detallada y con méas nudos conducira a una eficiencia mayor en el
proceso.

4. Mercados a plazo. Derivados financieros y cobertura de ries-
go.

Los precios de la electricidad en los mercados diarios suelen ser muy volatiles y dificiles de predecir
a medio y largo plazo. Las causas de esta volatilidad son la variabilidad de la demanda, los precios
de los combustibles de las centrales fésiles y la disponibilidad de recursos renovables, como el sol, el
agua o el viento. En la Figura 3 se muestra la evolucién de los precios horarios de la energia en los
mercados mayoristas de Espana y de Francia durante los anos 2016 y 2017. Se pueden observar las
amplias variaciones de los precios a lo largo de este periodo, y en particular los altos valores que se
alcanzaron en Francia a finales de 2016. En el mercado francés no existe la limitacién de precios que
existe actualmente en el mercado espanol, si bien la energia negociada en este tltimo es porcentualmente
mayor, y por lo tanto no todos los consumidores en Francia estan expuestos a estos valores tan altos de
la energia.

Tanto los productores como los comercializadores y consumidores prefieren tener un precio mas estable
de la energia eléctrica, por lo que intentan cubrir el riesgo de precios muy altos o muy bajos. Esto se
consigue mediante contratos a plazo, es decir, la compraventa de energia por adelantado a un precio fijo.
La anticipacién con la que realizan estos contratos puede variar entre un dia (previamente al mercado
diario) y uno o varios afios. Estos contratos pueden ser con entrega fisica o puramente financieros. En los
primeros las dos partes estdn interesadas en la compra o venta de energia. En los contratos financieros
no hay generacion ni consumo fisico de energia, sino que las partes liquidan econémicamente el contrato.
En el caso de la energia eléctrica, la liquidacién fisica puede equivaler a una liquidacién financiera mas
la participacién en los mercados al contado.

Debido al cardcter puramente financiero de muchos de estos contratos, en ellos los participantes no
son solo productores y consumidores de energia eléctrica, sino que ademads participan intermediarios
y especuladores. Estos participantes obtienen sus beneficios negociando entre ellos, comprando barato
y vendiendo caro, a partir de las diferencias espaciales y temporales entre los precios. Los beneficios
conseguidos los obtienen asumiendo riesgos. La utilidad de los especuladores es doble: por un lado los
usuarios que no quieren asumir riesgos los transfieren a otros agentes que no los rechazan; por otro lado,
aumentan la liquidez del mercado, puesto que hay més agentes que negocian en €l y puede ser mas facil
encontrar contraparte si se quieren transferir estos riesgos.

Los contratos a plazo se pueden negociar en mercados organizados o de forma bilateral. En este
caso se denominan contratos OTC, Over The Counter). Los contratos bilaterales (OTC) son més fle-
xibles pero no estd garantizada la transaccion en caso de incumplimiento de la contraparte, salvo que
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Figura 3: Precios horarios del mercado diario en Espana y Francia en 2016 y 2017.

se establezca en el propio contrato algun tipo de garantia. Estos contratos son facilitados por agencias
de intermediacién (brokers) que pueden poner de acuerdo dos partes con necesidades complementarias.
Los contratos negociados en los mercados organizados estan més estandarizados y garantizados por el
organismo coordinador.

Los tipos de productos que se utilizan en los mercados a plazo son muy variados, y son parecidos para
cualquier tipo de bien, energia eléctrica u otro cualquiera. Los productos més comunes son:

Contratos de futuros: Se trata de contratos firmes, aunque no haya entrega fisica. Por tanto el contrato
se liquida mediante el precio acordado del mercado que se haya tomado como referencia.

Opciones: Se trata de contratos condicionales, que se ejercen de forma voluntaria, si las condiciones son
favorables: el que las adquiere paga por ejercer un determinado derecho. Son de dos tipos:

Call: El que adquiere esta opcién, adquiere el derecho a comprar una cantidad de energia eléctrica
a un precio dado. Solo se ejerceria si el precio del mercado de referencia es més elevado que el
acordado en la opcion.

Put: Aquel que adquiere una opcién, adquiere el derecho de vender una cantidad de energia eléctri-
ca a un precio dado. En este caso, solo se ejerceria si el precio del mercado de referencia es
mas bajo que el acordado en la opcién.

Las opciones pueden ser también de dos tipos en funcién del plazo en que se ejecutan. Las opciones
europeas se tienen que ejecutar en una fecha fija, en tanto que las americanas se pueden ejecutar en
cualquier momento.

La liquidacién de todos estos productos se suele realizar a través de contratos por diferencia: estos
productos financieros funcionan en paralelo con un mercado centralizado. El acuerdo de intercambio (una
cantidad de energfa a un precio dado) se liquida mediante el pago de la diferencia entre el contrato y el
precio del mercado de referencia. Asi, si un vendedor vende E¢c MWh a un comprador a un precio m¢ en
un momento dado por medio de un contrato por diferencia y ambos participan en un mercado organizado
cuyo precio en ese momento es mys, el vendedor venderia la energia y el comprador la adquiriria en el
mercado al precio my;. Posteriormente se liquidaria la diferencia entre el precio del mercado y el del
contrato, es decir:
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Figura 4: Mercados a plazo organizados y bilaterales.

Pagos comprador = Pagos al mercado + Contrato por diferencias = Ecmays + Eo(ne — 7y ) = Eome

Ingresos vendedor = Ventas al mercado + Contrato por diferencias = Ecmyr + Eo(ne — ) = Eome

Obsérvese que los pagos del comprador por contrato por diferencias pueden ser positivos, si el precio
del contrato es superior al del mercado, o negativos en caso contrario. En este iltimo caso, seria un pago
que recibiria del vendedor, para el que el ingreso por el contrato por diferencias seria negativo.

Un caso especial que se da en los mercados eléctricos es la cobertura de riesgo asociada a la capacidad
de transmisién entre sistemas para transacciones que se realicen entre ellos. Se trata de los derechos de
transmisién, mediante los que se cubre el riesgo de que los precios en dos sistemas entre los que hay
congestiones sean distintos.

Derechos de transmision Las congestiones en un sistema introducen un riesgo adicional a las fluc-
tuaciones temporales de los precio, contra las que existen los mecanismos de cobertura de riesgos ya
mencionados. Cuando el contrato por diferencias se hace entre un productor y un consumidor de distin-
tas zonas en las que el precio no es el mismo, los ingresos y pagos no coinciden. Si el productor estd en
una zona 1 y el consumidor en una zona 2, los ingresos y pagos derivados del contrato por diferencia son:

Pagos comprador = Ecmare + Eo(me — ma)

Ingresos vendedor = Ecma + Eo(re — ma)
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En este caso, los pagos por contrato por diferencias ya no son iguales (Ec(mc —mp1) # Eo(me—mwm2))
si los precios son distintos.

A fin de resolver este problema y reducir las consecuencias de la incertidumbre que se debe a las
posibles congestiones entre sistemas, se han ideado mecanismos adicionales de cobertura de riesgos que
permiten la salvaguardia frente a las diferencias de precios entre sistemas que ocasionan las congestiones.
Uno de estos mecanismos, que se puede emplear conjuntamente con otros son los derechos financieros de
transmisién (Financial Transmission Rights - FTR).

Este mecanismo consiste en la adquisicion del derecho a ser reembolsado por una cantidad equivalente
a la diferencia de precios entre dos zonas, o nudos. Los derechos son emitidos por una entidad coordi-
nadora como el gestor de red de transporte, y se consiguen normalmente en una subasta. Por tanto, la
compensacion que recibird el adquiriente de derechos de transmisién entre dos mercados 1 y 2 sera:

DTi_9 = Ec(mar2 — Tar)

donde mpro > a1 Normalmente si wp70 < mar1 el adquiriente no debe realizar ningtin pago. Los derechos
de transmision pueden ser adquiridos tanto por el vendedor como por el comprador. Asi, el resultado de
este proceso serfa (suponiendo que los derechos de transmisién hayan sido adquiridos por el comprador:

Pagos comprador =
Pagos al mercado + Contrato por diferencias + Derechos de transmision
= Ecmare + Eo(mo — man) — Ec(mue — man) = Ecme
Ingresos vendedor =
Ventas al mercado + Contrato por diferencias
= Ecmm + Ec(ne — man) = Ecme

Obsérvese que en este caso el comprador paga al vendedor la diferencia entre el precio del contrato y el
del mercado del propio vendedor. La ejecucién de los derechos de transmision es negativa porque se trata
de un ingreso. Puesto que ha adquirido estos derechos de transmisién, al coste de la energia habrd que
anadirle el coste de adquisiciéon de estos derechos. Esta adquisicion es provechosa siempre que el precio
del contrato y el de adquisicién de los derechos de transmisién sea inferior a myys.

Para que este producto funcione adecuadamente, la entidad emisora de derechos de transmisién debe
emitir la cantidad adecuada. Para el pago de las cantidades correspondientes se puede emplear el excedente
de la congestién que gestiona la entidad emisora (como se ha indicado antes, normalmente se trata del
gestor de la red de transporte). Una emisién excesiva de derechos de emisién implicaria que los pagos que
se realizarian serian superiores al excedente de la congestion.

5. Servicios auxiliares. Mercados de reservas.

Los servicios auxiliares, también llamados servicios complementarios, son procesos de gestién técnica
del sistema que resultan necesarios para asegurar el suministro de energia eléctrica en las condiciones de
calidad, fiabilidad y seguridad necesarias. Los principales servicios auxiliares son:

= Regulacién frecuencia-potencia o gestién del balance generacién-demanda. Es el mas importante y
complejo, e incluye distintos servicios, como se descubrira mas adelante.

= Control de tensiéon. Mediante este servicio se desea garantizar que las tensiones en el sistema estan
dentro de unos margenes admisibles, con el fin de facilitar el transporte de energia, y de que se
cumplan las debidas condiciones de seguridad. Para ello es necesario gestionar de una forma éptima
los recursos de potencia reactiva disponibles en el sistema. Normalmente estos servicios no se asignan
empleando mecanismos de mercado por la dificultad de poner un precio a la energia reactiva y por
el cardcter local de los mismos que reduce el niimero de agentes que pueden solucionar un problema
dado.

= Restauracién del sistema. Este servicio consiste en iniciar la operacién de un sistema, una vez que
se ha producido un fallo, total o parcial, en una red.
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El servicio auxiliar de regulaciéon frecuencia-potencia es el que mantiene el balance entre energia pro-
ducida y consumida, y hace uso de las reservas de operacién disponibles. Es por ello de vital importancia
para el funcionamiento del sistema. Por esto es aquel cuyo desarrollo reglamentario y cuyas reglas de
funcionamiento estdn mas detalladas. En los siguientes apartados se describirdn brevemente los servicios
que incluye y los mercados asociados con este servicio, asi como su retribucién.

5.1. Tipos de reserva.

El concepto de reserva en un sistema eléctrico puede aludir a dos conceptos. Por un lado, las reservas
de planificacién, que son aquellas con las que el sistema hace frente a los picos de demanda teniendo
en cuenta las indisponibilidades y los recursos existentes. Por otro lado, las reservas de operacion
son aquellas que se emplean para mantener la seguridad del sistema, reaccionando ante perturbaciones
del sistema y variaciones de producciéon y demanda. En este capitulo trataremos exclusivamente de las
reservas de operacién, por lo que cuando se emplee este término, tendra este significado.

Cuando se produce un desequilibrio entre la generacién y la demanda, se tiene que hacer uso de la
reserva, para disminuir o aumentar la produccién de generacion. En funcién de los horizontes de utilizacién
de dicha reserva, esta se clasifica en Europa en cuatro tipos, que se ilustran en la Figura 5 4:

Reserva primaria (Frequency containment reserves, FCR): Se trata de reservas que actian ante
variaciones de la frecuencia y que mantienen el balance de potencia en un drea sincrona. La actuacién
de estas reservas y la restauracién del equilibrio conlleva una desviacién de la frecuencia de su valor
nominal. Esta categoria incluye tipicamente reservas de operacién con un tiempo de actuacién de
hasta 30 segundos (en algunos casos hasta 2-3 minutos). Las reservas de operacién de este tipo
actian normalmente de forma automatica y local (en cada generador).

Reserva secundaria (Automatic frequency restoration reserves, aFRR): Son las reservas nece-
sarias para devolver la frecuencia del sistema a su valor nominal tras una perturbaciéon y que se
ponen en funcionamiento de forma automética °. Su activacién se produce entre 30 segundos y su
tiempo de actuacién es delb minutos.

Reserva terciaria (Manual frequency restoration reserves, mFRR): Estas reservas sustituyen a
la reserva secundaria al cabo de 15 minutos para devolver la frecuencia del sistema a su valor nominal
tras una perturbacién y que se ponen en funcionamiento de forma manual.

Energia de balance (Replacement reserves, RR): Las reservas de energia activa disponibles para
restaurar o soportar el nivel requerido de FRR a fin de estar preparados para posibles desequilibrios
adicionales del sistema.

f
50 Hz 1 T T -
t, t,+30s t,+5m t,+ 15m t,+ 45m t
Energia | - oo
RR
t, t,+30s t,+5m t,+ 15m t,+ 45m t

Figura 5: Distintos tipos de reserva.

4Basada en el documento ENTSO-E, 2018. Electricity Balance in Europe.
5No en todos los sistemas la activacién de estas reservas es automaética.
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La determinacion de la reserva necesaria corre a cargo del gestor de la red de transporte, que establece
la cantidad necesaria para cada momento con una antelacién de un dia tipicamente, a partir de los errores
previsibles de la prediccion de la demanda para cada instante, de la central més grande presente que pueda
perderse, de la potencia disponible en las interconexiones y del nivel de generacién intermitente, como la
edlica y solar, cuando esta es significativa. A lo largo del dia se modifica la asignacion si es necesario y se
hace uso de la reserva para realizar también el seguimiento de la demanda.

La reserva primaria suele ser un servicio obligatorio para los generadores presentes en un sistema
eléctrico, y no tiene retribucién alguna. Sin embargo, las reservas secundaria y terciaria son servicios
potestativos, y por tanto tienen una contraprestacion econdémica. Esta se determina mediante mecanismos
de mercado, tal como se describe a continuacion.

5.2. Provision de la reserva.

La provision de la reserva secundaria y terciaria solo puede ser realizada por aquellas centrales que pue-
dan variar su produccién segin una determinadas condiciones (rapidez, fiabilidad, etc.). Estas centrales
tienen la posibilidad de ofertar este servicio al gestor de la red de transporte.

Los participantes en estos mercados ponen precio, por un lado, a la capacidad, o cantidad de potencia
que una central deja a disposicién del gestor de la red de transporte para que este la utilice cuando sea
necesaria, y por otro, a la energia, esto es, al uso que el gestor de la red de transporte ha hecho de
la capacidad disponible. Hay que tener en cuenta que, puesto que los desequilibrios entre generacién y
demanda pueden ser de exceso o de falta de generacién, las centrales deben ofertar, tanto su capacidad
a aumentar su potencia, como a disminuirla. Normalmente, las ofertas de aumento de potencia son a un
precio superior al marginal del sistema, en tanto que las ofertas de disminucién (recompra de energia) lo
son a un precio inferior al marginal del sistema para la hora en la que se realizan estas ofertas.

La forma de adjudicar este servicio puede ser, por ejemplo, por contratos a medio o largo plazo entre
el gestor de la red de transporte y el proveedor del servicio, o mediante un mercado en el que se escoge
a aquellos ofertantes que lo hagan a un precio mas bajo hasta cubrir las necesidades previstas. Mediante
estos mecanismos se deberd establecer la cantidad disponible de potencia de reservas, y su precio, asi
como el precio de la energia, a subir y a bajar. El precio asignado puede ser el precio marginal, esto es,
la oferta més alta aceptada, o el precio medio de las ofertas aceptadas.

5.3. Uso de la reserva.

Ademds de especificar el mecanismo de asignacién de este servicio a sus posibles proveedores, es
necesario determinar la manera de asignar el coste de estos servicios entre sus usuarios. Estos usuarios
son aquellos que se desvian de la posiciéon prevista en el mercado por un error de previsién del recurso
(como la energia edlica), por una indisponibilidad imprevista, o por un error en la previsién de la demanda.

La asignaciéon debe ser eficiente, en el sentido de que debe incitar a que los desvios entre generacién o
demanda previstos y reales sean lo menor posibles, y que solo se asignen los costes realmente incurridos.
Existen distintos mecanismos que se emplean con este objeto.

Por un lado, se pueden repartir los costes de los desvios del sistema entre cada uno de los usuarios que
han incurrido en un desvio. En algunos sistemas existen unas entidades responsables de equilibrio, que
agrupan distintos medios de generacién, junto con demanda, y que tratan de compensar el error conjunto
utilizando sus propios medios. En general, se suele considerar que una forma centralizada puede ser maés
eficiente, pues tiene acceso a més recursos que puede utilizar de forma éptima.

Los precios del desvio pueden regirse segun dos sistemas: precio unico o precio doble.

Sistema de precio unico: En este sistema todos los desvios pagan o reciben el precio de la reserva que
se paga a los que proveen el servicio.

Sistema de precio doble: En este sistema pagan de forma diferente los que se desvian en el mismo
sentido del sistema, y los que se desvian en sentido opuesto. Existe un precio principal, que es el
precio del desvio coincidente con el global del sistema, y un precio inverso, que es el que se emplea
cuando el desvio es opuesto al del sistema.
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Precios de desvios y del mercado diario.
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Figura 6: Precios de desvios y del mercado diario en el mercado espafiol (marzo de 2007 a febrero de
2008). Fuente: REE.

En la Figura 6 se muestran los precios del mercado diario, de los desvios a subir y de los desvios a
bajar en el mercado espafol (que sigue un sistema de precio doble) entre marzo de 2007 y febrero de
2008. La nomenclatura empleada en el sistema espanol se explica a continuacién.

Precio del desvio a subir, 7T, es el precio que se paga a la energfa cuando se genera més de lo asignado
en el mercado. El valor de este precio estd comprendido entre 0 < 7+ < mp, donde myp es el
precio del mercado diario.

Precio del desvio a bajar, 7, es el precio que tiene que pagar un agente por la potencia que se ha
tenido que suministrar para compensar que ha producido menos de lo asignado en el mercado. Este
precio estd comprendido entre myp < 7 < o0.

Hay que tener en cuenta que un desvio del sistema a bajar (mayor demanda que generacién) tendrd
que ser cubierto por la reserva a subir, que producird energia adicional, que se le pagara el precio de
la reserva a subir (7};), que determina el precio del desvio a bajar (7). Un desvio del sistema a
subir (mayor generacién que demanda) se debe cubrir con la reserva a bajar, que reducird su produccion.
La reserva a bajar debe devolver por la energia que no ha producido una cantidad inferior al precio del
mercado al que la ha vendido, el precio de la reserva a bajar (7 ), que determina el precio del desvio
a subir(r};). Estas ideas se resumen en la Tabla 5.3 en la que 7y es el precio de la energfa en el mercado
v Gpr v Dy la energia vendida y comprada, respectivamente, en el mercado.

Agregacion de agentes y pago por desvios. El sistema de precios dobles genera un excedente al
gestor de la red de transporte, y por tanto no refleja los costes de operacién. Se suele emplear (incluso
incrementado en algunos casos) como incentivo para reducir los desvios lo més posible. Por otra parte
estos sistemas estimulan a la participacion conjunta en los mercados para reducir los pagos por desvios,
puesto que la compensacion de desvios a subir y a bajar de agentes que participan conjuntamente en
el mercado hace que el conjunto pague menos por ellos que la suma de todos los componentes de ese
conjunto, como se muestra en la Tabla 2. En ella se puede observar que la agregacién conlleva menores
pagos por concepto de desvios en el sistema de precios dobles, pero no supone ningin beneficio para los
que se desvian en el sistema de precio unico.

El coste de este servicio incluye, como se ha indicado antes, dos conceptos: por un lado el de la energia
efectivamente consumida o recomprada, y por otro el de la capacidad que los generadores que suministran
este servicio ponen a disposicion del sistema. El primero debe ser adjudicado a aquellos usuarios que han
incurrido en desvio, pero el segundo se debe pagar en cualquier caso, pues la banda de potencia debe
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Tabla 1: Pagos y cobros de desvios y reserva. Resumen.

Desvio del sistema
Subir Bajar
Desvio generador | G > Gy cobra 7rj5 <7y cobra mys (precio doble)
6 m, (precio simple)
G < G | paga mp (precio doble) paga T, > Tar
6 m}, (precio simple)
Desvio consumo | D > Dy, | paga my; (precio doble) paga Tp, > Tar
6 m}, (precio simple)
D < Dy cobra ), < cobra 7y (precio doble)
6 m, (precio simple)
Reserva a bajar a subir
paga mp < Ty cobra 77} > Ty

Tabla 2: Comparacién entre sistemas de precio doble y precio simple. Desvio del sistema a bajar.

Precio doble Precio simple

7~ = 60 R/MWh ; 7+ = 50 R/MWh | 7~ = 7" = 60 R/MWh
Caso 1:
Agente 1 = + 50 MW +50- 50 = +2500 R +50-60 = +3000 R
Agente 2 = - 30 MW —30-60 = -1800 R —30-60 = -1800 R
Pagos Agl + Ag2 2500 - 1800 =700 R 3000 - 1800 = 1200 R
Agregacién = + 20 MW +20-50 = 41000 R +20-60 = +1200 R

7~ =60 R/MWh ; 7t =50 R/MWh | 7~ =7 = 60 R/MWh
Caso 2:
Agente 1 = - 50 MW —50-60 =-3000 R —50- 60 = -3000 R
Agente 2 = + 30 MW +30-50 = -1500 R 30-60 = 1800 R
Pagos Agl + Ag2 -3000 4 1500 =-1500 R 3000 - 1800 = 1200 R,
Agregacién = - 20 MW —20-60 =-1200 R —20-60 =-1200 R

NOTA: Precio del mercado diario mp;p = 50 R/MWh

estar siempre disponible, y por eso es frecuente que se socialice, es decir, que se reparta entre todos los
usuarios. Dependiendo del tipo de reserva, puede ser conveniente que su coste se incluya en el coste de la
energia, con el fin de aumentar el coste del desvio para hacer a los usuarios més reacios a incurrir en él.
Sin embargo no es posible calcular exactamente este sobreprecio de la energia.
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A. Definiciones de microeconomia.

Demanda agregada. La demanda agregada se representa mediante una curva que indica la utilidad
marginal de los usuarios, es decir, lo que estdn dispuestos a pagar los usuarios por una unidad mas de
un bien. Esta utilidad es decreciente con el precio: un usuario estaria dispuesto a pagar progresivamente
menos por una unidad més de un bien. Una curva de este tipo, con utilidad marginal decreciente lineal-
mente, se representa en la Figura 7. Puesto que si la utilidad marginal se representa mediante una recta,
la curva de utilidad de la demanda (su integral) serd en ese caso cuadratica:

n (R/IMWh)
Excedente neto del consumidor
Utilidad marginal de la demanda
i (demanda agregada)

3 p (MWh)

Desembolso de la demanda

Figura 7: Curva de demanda agregada.

En esta figura, si el precio del bien es 7,, la demanda adquiriria una cantidad p, del bien. El desembolso
que los usuarios harfan por la adquisicién del bien es de 7, - p,, que es un area rectangular en la Figura 7.
Puesto que algunos de ellos hubieran estado dispuestos a pagar més por ese bien, la diferencia entre lo
que hubieran estado dispuestos a pagar y lo que han pagado por ello es lo que se conoce como ezcedente
del consumidor, y que en la Figura 7 es el area triangular por encima del desembolso de la demanda.

Un concepto 1til es la elasticidad de la demanda, e, que se define como

. /v 7)
dr/m

Una demanda elastica es aquella que es muy sensible al precio, en tanto que una demanda inelastica
adquiere una cantidad parecida de un bien aunque el precio varie mucho. La demanda eléctrica es un
ejemplo de demanda inelastica a corto plazo, es decir, que la cantidad de energia eléctrica consumida
varia poco si hay una variacién grande de precio, por ejemplo, de un dia para otro. Sin embargo, para
plazos de tiempo mas largos, si que puede variar la demanda eléctrica en funcién del precio, puesto que se
pueden utilizar otras fuentes de energia alternativas, producir uno mismo la electricidad, o simplemente
ahorrar. Una elasticidad alta de la demanda implica un aumento de desembolso para la demanda cuando
sube el precio. Por el contrario, si la elasticidad es baja, un aumento de precio implica una disminucién
del desembolso.

La elasticidad de la demanda no es la derivada de la curva de utilidad marginal, como se desprende de
su formulacién. Una curva de utilidad marginal con pendiente constante tiene una elasticidad diferente
para distintos precios. Una recta vertical tiene una elasticidad nula, es decir, no es sensible en absoluto
al precio.

La curva de demanda no s constante, sino que se desplaza a la derecha (expansién)) o a la izquierda
(contraccién) en funcién de los precios de los productos relacionados con el bien dado, de las preferencias
cambiantes de los consumidores, y de otros elementos especiales.

Oferta agregada. La curva de oferta agregada es la relacién entre el precio de mercado de un bien y
la cantidad que los productores estan dispuestos a producir. La curva representa el precio que tendria
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que tener el bien para producir una unidad méas del mismo. Esta curva es creciente, pues producir una
unidad més siempre representa un coste mayor segin la ley de rendimientos decrecientes. En la Figura 8
se representa una curva lineal de oferta agregada, que seria la suma de las funciones de oferta de los
distintos productores.

n (RIMWh)| | Excedente neto del productor

Curva de oferta agregada

o p (MWh)

Ingresos del productor

Figura 8: Curva de oferta agregada.

En esta Figura, para un precio del bien m,, se venderia una cantidad p, del bien. Los ingresos que
recibiria la oferta agregada por esta cantidad seria el producto m, - p,, que estd representado por un
cuadrado en la Figura 8. Puesto que algunos bienes (todos menos la dltima unidad) se han pagado a un
precio superior para el que la oferta hubiera estado dispuesta a producir esa cantidad, se ha producido
un excedente del productor, que esta representado en la Figura 8 por el tridngulo superior a la curva de
oferta agregada.

Equilibrio de la oferta y la demanda. El equilibrio entre la oferta y la demanda se produce cuando
la cantidad que desean adquirir los consumidores es igual a la que desean vender los vendedores, para el
precio de equilibrio. Este equilibrio se produce en el punto de interseccién de las curvas de oferta y de
demanda agregada, tal como se muestra en la Figura 9.

Oferta agregada
n (RIMWh)
Excedente neto del consumidor |
L
| Beneficio social neto ’4: ______________ ! | Demanda agregada
/ ' /
1
1
| Excedente neto del productor | H
1
P, p (MWh)

Figura 9: Formacion del precio en mercados de competencia perfecta.
El punto de interseccion de las curvas es un punto de equilibrio estable y es eficiente en el sentido de

Pareto, lo que quiere decir que el beneficio de una de las partes sé6lo puede aumentarse disminuyendo el
de las otras.
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B. Flujo de potencia en corriente continua y coeficientes de sen-
sibilidad.

En este apéndice se incluyen una explicacion del flujo de potencias en su formulaciéon general y
una explicacion abreviada de métodos de calculo simplificados de andalisis de sistemas eléctricos: el flujo
de potencia en corriente continua y los coeficientes lineales de sensibilidad. Estos métodos simplificados
permiten aproximaciones rapidas al reparto de potencias activas en un sistema eléctrico. Dada su sencillez
y los escasos tiempos de célculo que requieren se usan en grandes sistemas o si no se requiere informacién
sobre tensiones y circulaciones de potencia reactiva en los elementos. También como primera aproximacién
para detectar posibles situaciones probleméaticas que luego se pueden estudiar con mas detalle.

B.1. Flujo de potencias en corriente alterna.

El algoritmo de flujo de potencias es un método que permite obtener tensiones, corrientes y potencias
en un circuito o red eléctrica cuando se conoce la potencia consumida o generada en cada uno de los
nudos del mismo.

Las ecuaciones del flujo de potencias se basan en el método de nudos de anélisis de circuitos, y en la
definicién de potencia aparente, que se muestran en las ecuaciones (8).

si = wif (8)
Zyikuk
k

en donde u; es la tension en el nudo ¢ del sistema, i; es la corriente inyectada en el nudo ¢ del sistema, y;x
es el término (i, k) de la matriz de admitancias nodales de la red, y s; es la potencia aparente compleja
inyectada en el nudo 4. En la figura 10 se muestra un ejemplo de las potencias inyectadas en los nudos
de un pequeno sistema.

i;

Potencias inyectadas en los nudos
P;=-Pa

91~ - 9a

Partidas P> = PgrPaz
92~ 4gr-9a2

P; =pg3

_ q3= qg3

Partiqar

Figura 10: Potencias inyectadas en un sistema de 3 nudos

Al desarrollar la ecuacién (8) se llega a la siguiente expresion para la potencia inyectada en un nudo i

* *
S; =y E Yik Uy
k

Que se puede separar en sus partes real e imaginaria, obteniéndose las ecuaciones (9).

pi = Z wiugYik €08 (8; — O — Oy1) (9)
k

¢ = Z wugYik sen (6; — 0 — Oix)
k

28



en donde
u; es el médulo de la tensién compleja u;
0; es el argumento de la tensién compleja u;
yir es el médulo de la admitancia compleja y;x
0;r es el argumento de la admitancia compleja y;x

Las ecuaciones no lineales de (9) se deben plantear para cada nudo. De las cuatro magnitudes pro-
pias del nudo que entran en las ecuaciones (potencia activa, potencia reactiva, médulo de la tensién y
argumento de la tensién), dos magnitudes deben ser datos, y otros dos incégnitas para poder formar un
sistema compatible determinado. Los datos e incégnitas que hay en ellas pueden diferir de un nudo a
otro, segun el tipo de nudo de que se trate. En la tabla 3 se recogen los tipos de nudo y las magnitudes
dato e incognita.

Tabla 3: Tipos de nudos, con sus datos e incégnitas

u ) P q
Nudo PQ Inc. Inc. Dato Dato
Nudo PV Dato Inc. Dato Inc.
Nudo oscilante | Dato Dato Inc. Inc.

Donde los tipos de nudos se definen de la siguiente manera

Nudos PQ Se trata generalmente de nudos de carga en los que no existe posibilidad de controlar la
tension, pero en los que se conocen los consumos de potencia activa y reactiva.

Nudos PV Suelen ser nudos con generadores, que se emplean para regular la tensién, por lo que se
precisa de un sistema de control de tensién. La potencia que suministran debe ser un dato, que se
les adjudica en un proceso previo.

Nudo oscilante Sélo hay un nudo oscilante en el sistema, que se suele tomar como origen de fases, y
cuya potencia no puede especificarse de antemano porque se ignoran las pérdidas del sistema.

Hay que observar que los términos de potencia reactiva en los nudos PV, y de potencias activa y
reactiva del nudo oscilante estan desacoplados de las restantes ecuaciones, es decir, que sus incégnitas
no aparecen en las ecuaciones de otro nudo. Por esta razén estas ecuaciones pueden separarse del resto
y resolverse cuando todas las restantes incégnitas hayan sido obtenidas. Por esta razon, el numero de
ecuaciones e incégnitas que deben resolverse simultdneamente (pues todas las incégnitas estan acopladas
entre sf) son las que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4: Datos e incégnitas en las ecuaciones de flujo de cargas.

Ecuaciones Incognitas
2-NPQ (pyq 2NPQ (uy o)
1-NPV (p) 1-NPV (u)

Donde NPQ y NPV representa el nimero de los nudos PQ y PV existentes en el sistema.
A partir de las ecuaciones de flujo de potencia se pueden obtener las potencias que circulan de un
nudo 7 a un nudo j, que tienen la siguiente expresion:

01']) — u?yij [¢0)] Gij (10)

Dij = UiU;Yij COS((S,’ — 5]‘ i
Qij) +u22yw sen9ij —bijuf (11)

qij = uiujyij sen(éi — (53' —
donde b;; es la susceptancia paralelo (en el caso de lineas, la rama paralelo del equivalente en 7) de la
rama i-j situada en el nudo i.
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B.2. Flujo de potencia en continua.

El flujo de potencia en continua es una simplificacion del problema del flujo de potencia en la que
se eliminan completamente las ecuaciones relativas a tensién y potencia reactiva, lo que da lugar a un
algoritmo lineal no iterativo del flujo de potencia. Ademds, se realizan otras simplificaciones, a saber:

= Las lineas son puramente inductivas.
= No se consideran las admitancias paralelo de la red.
= Se supone que todas las tensiones estdan a 1,0 p.u.

= Se sustituye el seno de la diferencia de dngulos por la propia diferencia (en radianes). Esta es una
buena aproximacién para diferencias pequenas.

El resultado de este proceso es una solucién aproximada a la solucién en lo que respecta a la potencia
activa, aun cuando no proporciona ninguna informacién sobre flujos de potencia reactiva.
Las ecuaciones de este método son las que se muestran en la férmula (12):

01 D1
P D2

B ) = . (12)
57171 Pn—-1

en donde B es la matriz formada por los coeficientes b;;, que se definen de la forma siguiente:

bi, = ——— es el término de fuera de la diagonal de la matriz de coeficientes, y su valor la inversa de la

Ti,ik

reactancia que une los nudos 7 y k, cambiada de signo.

bii =Y 1 xll,-k es el término de la diagonal de la matriz de coeficientes, cuyo valor es la suma de las

inversas de las reactancias de las lineas confluyentes en el nudo 7.

Estas ecuaciones no se aplican al nudo oscilante.
El flujo de potencia por las lineas (entre los nudos 4 y k) se obtiene mediante la ecuacién (13).

1
Dfik = -

(6i — 0k) (13)

ik
Esta expresiéon se puede formular vectorialmente de la siguiente manera:

py =X 1A% (14)

En la férmula (14), la matriz X € R¥*% donde R es el nimero de ramas del sistema, es una matriz
diagonal cuyos términos son las reactancias de cada rama. La matriz A € RF*(V=1_ donde N es el
nimero de nudos del sistema, es la matriz de incidencias, cuyos términos son ceros, salvo los nudos inicial
y final de cada rama, que toman el valor 1 y -1, respectivamente. Por ejemplo, la potencia que circula
por la rama que une los nudos ¢ y k se obtendria de la siguiente manera:

La sensibilidad s;; de la potencia circulante por una linea [, py;, ante variaciones de la potencia
inyectada por una central 7, p;, se define de la forma siguiente:

Apy.
Sl = L

v T Api (15)
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Los coeficientes s; ; se pueden obtener de forma analitica a partir de las expresiones (14) y (12), dando
lugar a la expresién (16).

p; =X 'A'Bp (16)

que se puede expresar como py = Sp, donde S = X' A’B es la matriz con los coeficientes de sensibilidad,
y p es el vector de inyecciones de potencia en cada nudo, exceptuando el nudo oscilante. Los coeficientes
de la matriz S, s,;;, también se denominan Power Transfer Distribution Factors (PTDF).

Hay que senalar que la definicién de este coeficiente implica que, puesto que la demanda se ha con-
siderado constante, la variacién de potencia de una central tiene que ser compensada por una variacién
opuesta en otra. Por la formulacién del flujo de potencia, esta variacién es asumida por el generador del
nudo oscilante. Por tanto, y por definicién, el coeficiente de sensibilidad de la central del nudo oscilante,
con respecto a cualquier linea, es cero.

Sosc,l = 0VieR

donde R es el conjunto de lineas de la red.

En la practica la variaciéon de potencia en una central es compensada por la variacion de las centrales
que realizan la regulacién frecuencia-potencia. Por tanto, la variacién de potencia en una de las centrales
producird variaciones en las restantes que en general dependen a la potencia nominal de cada una de
ellas.
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