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Objetivos del tema

En este tema se introduce un método sencillo para determinar cual seria el parque de generacién
Optimo en un sistema eléctrico dado. Aunque en los mercados eléctricos no hay planificacién obligato-
ria y los estudios que pueden hacer las autoridades regulatorias o los organismos gubernamentales son
orientativos, el conocimiento de los principios de la planificacién permite entender os fundamentos de los
mercados eléctricos y la necesidad de disenarlos adecuadamente para que se retribuyan correctamente las
inversiones realizadas. Este tema esta vinculado a la seguridad de suministro a medio plazo, puesto que
si en un mercado no existen los incentivos adecuados para que se produzcan las inversiones en generacién
necesarias, se puede llegar a una situaciéon de desabastecimiento, que es dificil de corregir a corto plazo,
por el tiempo necesario para la construccién de nuevas instalaciones. La planificaciéon, aunque solo sea
orientativa, también es necesaria para estimar el coste de una politica energética, como la de sustitucién
de la produccién mediante energias fésiles por energias renovables.

Los objetivos de este capitulo son los siguientes:

= Conocer el método de planificacién de costes medios de capacidad.

s Aplicar este método a sistemas reales, teniendo en cuenta las simplificaciones y limitaciones del
método.

= Conocer las ventajas e inconvenientes de los procedimientos que garantizan la recuperacién de costes
por parte de 1 generacién.

= Conocer el mecanismo de pago por capacidad y los mecanismos alternatiovos destinados a garantiar
el suministro a medio plazo.

= Determinar la influencia que la irrupciéon de una nueva tecnologia de generacién puede producir
sobre un sistema eléctrico en equilibrio econémico.

1. Introduccidn.

La planificacién de la generacién es una actividad que da como resultado el parque de generacion de
coste éptimo que se ajusta a las necesidades de los consumidores, lo que se puede expresar en términos
econémicos como el punto en el que, a largo plazo, el coste marginal de produccién de electricidad
coincide con la utilidad marginal de los consumidores. Por tanto, indica qué decisiones se deben tomar en
cuanto a potencia instalada, tecnologia de generacién, momento en el que deben construirse las plantas y
emplazamiento de las mismas teniendo en cuenta los intereses de los consumidores. Esta ultima decisién
requiere la planificacién conjunta de la red eléctrica y del parque de generacién, que es un problema de
mayor complejidad que no se va a tratar aqui. Los costes de las plantas de generacién incluyen tanto
los costes de inversién como los costes de generacién. Ambos deben ser pagados por los consumidores de
acuerdo con sus necesidades y preferencias.

En los sistemas centralizados la planificacién la realiza el gobierno o una entidad designada por este
y los costes son transferidos a los consumidores a través de una tarifa regulada. Por el contrario, en los
mercados eléctricos liberalizados, las decisiones de inversion se dejan en manos de los agentes del mercado,
por lo que no existe una planificacién obligatoria que determine el parque de generacion futuro.

Sin embargo, las técnicas de planificacién también se emplean en mercados liberalizados. En condicio-
nes ideales, el mercado tenderia a la misma solucién que un sistema centralizado, por lo que la solucién
del problema de planificacién de la generacion puede proporcionar indicaciones ttiles para el futuro. Por
otra parte, los gobiernos establecen objetivos medioambientales ! cuyo coste es necesario estimar, para
lo que se necesitan métodos de planificacion.

La planificacion de la generacién estd vinculada al problema de la garantia de suministro de electrici-
dad. Un parque de generacién inadecuado puede conducir a un coste excesivo de la electricidad, o a una

1Estos objetivos no serfan, en principio, necesarios, si los costes de la electricidad incluyeran las externalidades de su
produccién, particularmente el coste de la contaminacién y de la emisién de gases de efecto invernadero. La estimacién del
coste de las externalidades, sin embargo, no es sencilla y su inclusién en el coste tendria también consecuencias.



falta de suministro. El problema es complejo puesto que la electricidad es considerada un bien esencial,
las inversiones en generacion son cuantiosas y el plazo de recuperacién de las mismas es largo. Ademas, se
trata de un sector con grandes economias de escala que favorece la concentracién empresarial y el poder
de mercado. En estas condiciones se puede afirmar que es necesario una regulacién adecuada que procure
garantizar el suministro a un coste minimo.

En este apartado se van a desarrollar ambos temas de forma simplificada, pues requieren un trata-
miento conjunto. El método de planificacién que se describird en este capitulo es el de los costes medios
de capacidad (screening curves), que permite obtener el parque térmico 6ptimo de generacién para un
consumo dado. En primer lugar se describira la forma de modelar el consumo y se definirdn los costes
medios de capacidad. Adicionalmente se define el coste nivelado de la electricidad, que es util para com-
parar costes de distintas plantas y tecnologias. A continuacién se plantean las condiciones del método
de calculo del parque de generacién 6ptimo y se explica el problema de forma intuitiva y como un pro-
blema de optimizacion. Seguidamente se describen las lineas generales de los mecanismos de garantia de
suministro en los mercados de electricidad. Por ltimo se estudian los efectos que sobre un sistema en
equilibrio tiene la inclusién de las energias renovables.

2. Mondtona de demanda térmica.

La curva monétona de demanda o curva carga-duraciéon se forma ordenando los consumos horarios
(o con cualquier otro intervalo) de mayor a menor, lo que da lugar a una curva descendente. Para poder
calcular el parque de generacién térmica éptimo tal como se describira en el apartado siguiente, hay que
considerar no el consumo total del sistema, sino la parte de este consumo suministrado por la generacién
térmica. Por tanto, se debe descontar la participacién de las tecnologias que no entran en el proceso de
optimizacién y en particular las energias renovables. Estas comprenden, entre otras, la energia hidraulica
y las energias no gestionables, como la generacién edlica o fotovoltaica. A partir de la resta de estas
magnitudes se forma la monétona de demanda térmica ordenando los valores resultantes de mayor a
menor. Puesto que lo que se quiere obtener es la solucién de un problema de planificacién, se debera
trabajar con estimaciones del consumo, de la produccién edlica y fotovoltaica y con la gestion del agua.
En general se consideran diferentes hipétesis de hidraulicidad: afio seco, medio o htiimedo y de generacién
de renovables no gestionables

En la Figura 1, correspondiente a un sistema en el que coexisten generacién térmica, hidraulica y
ellica, se muestran las curvas de las monétonas de demanda, de consumo menos produccién edlica, de
consumo menos generacion edlica, y la monétona de demanda térmica.

Demanda térmica.
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Figura 1: Curvas duracién carga de la demanda y de la demanda térmica.

En esta figura se puede comparar la diferencia que en este caso se ha producido entre los efectos de
la generacién hidraulica y de la generacion edlica sobre la monétona de demanda. El descuento de la



generacion hidrdulica es mayor en las horas de mayor demanda (punta) que en las de menor demanda
(valle), en tanto que la generacién edlica produce mds en las horas de valle que en las de punta. El
comportamiento de la generacién hidraulica se corresponde con una gestion del agua, y por eso tiene a
producir més en las horas punta, en tanto que la generacién edlica produce cuando hay recurso disponible,
que en este caso es mayor en las horas valle del sistema.

3. Costes de generacion.

En este apartado se describen las formas de considerar los costes de generacién. Para la planificacién
se utilizaran los costes medios de capacidad

3.1. El coste nivelado de la electricidad (Levelized Cost of Energy, LCOFE)

Una forma de comparar los costes de diferentes formas de generacién es el Coste nivelado de la
electridad producida o LCOE (Levelized Cost of Energy), que utiliza, entre otros organismos, la Agencia
Internacional de la Energia?.

El LCOE se define como el precio de la electricidad que igualaria los costes medios de la electricidad
producida por la planta a lo largo de su vida 1til, o bien como el valor actual neto del coste unitario de la
electricidad durante la vida 1til de una planta generadora. Se incluyen los costes de inversién anualizados
y los costes de operacién y mantenimiento, tanto fijos como variables. También se incluyen los costes de
COs,. Se supone que la tasa de descuento ? es constante a lo largo de la vida ttil de la planta, y se excluyen
riesgos de capital y tecnoldgicos. Por tanto, no es un indicador preciso del coste de una tecnologia, pero
es muy util para comparar entre ellas. En el cdlculo del LCOFE se tienen en cuenta los costes fijos de
la planta, incluyendo los costes de inversién, desmantelamiento y la parte de operacién y mantenimiento
que no depende del uso de la planta. Los costes variables, en el método de la Agencia Internacional de
la Energia incluyen los costes de combustible, de C'Oy y los de operacién y mantenimiento que dependen
del uso.

Los afos de vida 1til que considera la Agencia Internacional de la Energia para el cdlculo del LCOE
son:

= Centrales edlicas y solares: 25 anos.

= Centrales de gas de ciclo combinado: 30 anos.
= Centrales de carbon: 40 anos.

= Centrales nucleares: 60 anos.

= Centrales hidroeléctricas: 80 anos.

La férmula que se emplea para el cilculo del LCOFE proviene de la igualacién de ingresos y gastos en
la ecuacién (1)

>or [(Invg 4+ Desy + O&M; + Comb, + CO2¢)(1 + )]

LCOFE =
EY (14 r)t

(1)

donde

E es la energfa producida anualmente, supuesta constante durante la vida de la planta (MWh).
r es la tasa de descuento (p.u.).
n es el nimero de anos de vida de la planta.

Inv; son los costes de inversién en el afio t (R).

2A partir de ahora se utilizard LCOE cuando se aluda al coste nivelado de la electricidad
3Véase el capitulo 2



Des; son los costes de desmantelamiento y tratamiento de residuos en el afio ¢ (R).
O& M, son los costes de operacién y mantenimiento en el aio ¢ (R).
CO2; son los costes de CO3 en el ano ¢ (R).

Alternativamente, la Comisién Europea calcula el LCOFE de la forma siguiente:

8760 - F'C 8760 - o

donde los términos son:

CI(1+id O&M

roor = ¢ “0)< - >+ P L 0&My + Comb + CO2 + CTS 2)
1 (14r)™

FC es el factor de capacidad, que mide la utilizacién de la potencia instalada en la planta, de valor:

Energia producida en MWh

F =
¢ Potencia instalada en MW - 8760

r es la tasa de descuento (p.u.).

idc es el interés durante el periodo de construccion de la planta.

C1T son los costes de inversién en R/MW (overnight costs).

O& M son los costes fijos anualizados de operacién y mantenimiento (R/MW).

O& My son los costes variables anualizados de operacién y mantenimiento (R/MWh).

Comb son los costes de combustible anualizados (R/MWHh).

CO2 son los costes anualizados de CO4 en el afio t (R/MWh).

CT'S son los costes de transporte y almacenamiento de CO2 en las plantas que lo realizan (R/MWh).
La expresién del interés viene dada por:

TC
ide =Y Wi(14r)To 1 1 (3)
k=1
donde:

TC es el tiempo de construccién.
Wi es la parte de la inversién realizada en el ano k.

Se puede verificar que la férmula (2) es anédloga a la empleada en capitulos anteriores para definir los
costes fijos horarios, si no se considera la financiacién durante la construccion, ni costes de operacion y
mantenimiento o de carbono. Se repite aqui la férmula por comodidad. C'FI significa Costes Fijos de
Inversion.

1 r-CI
FI = . MWh 4
1+4+r

donde los costes de inversion CT estan en R/MW, r es la tasa de descuento y n el nimero de anos de
vida 1til de la planta.
A partir de estos términos se definen los costes fijos C'F' y costes variables CV como:

CF = CFI + % (R/MWh) ; CV = O&My + Comb+ CO2+ CTS (R/MWh) (5)
A partir de estas definiciones se puede escribir:

CF -8760P;pss +CV -E  CF -8760 - Pyt CF
5 = 78760 - Py - +CV = 5 + CV (R/MWh) (6)
El LCOE es tanto mayor cuanto menos se utiliza la planta, es decir, que cuanto menor sea la utilizacién
de la planta, mayor tendra que ser el precio de venta de la energia para cubrir los costes de inversién y
de operacién.

LCOE =




3.2. Costes medios de capacidad.

Los costes de las tecnologias pueden cuantificarse mediante las curvas de costes medios de capa-
cidad (screening curves en inglés), que reflejan el coste medio de usar la capacidad de una central. Su
expresion matematica viene dada en la férmula (7).

CMC = CF + aCV (R/MWh) (7)

en la que los términos se han definido ya.

Hay que senalar que los costes variables de combustible se representan de forma muy simplificada,
pues, como se ha visto en capitulos anteriores, estos dependen de la potencia que estd suministrando la
planta. Sin embargo, esta definicién es la que se emplea en los estudios de planificacién.

De entre las centrales con costes fijos y variables, y en particular las centrales térmicas no renovables,
aquellas centrales con elevados costes fijos tienen unos costes variables més bajos, y al revés: las centrales
con costes fijos méds bajos tienen unos mayores costes variables. Si existiera una tecnologia con bajos
costes fijos y variables, seria la tnica utilizada. Si se considera, en un ejemplo simplificado, que hay
dos tipos de tecnologias de generacién, punta (centrales con altos costes variables y bajos costes fijos) y
base (centrales con bajos costes variables y altos costes fijos), los costes medios de capacidad de ambas
pueden representarse en funcién de su factor de utilizacion a como se muestra en la Figura 2. El factor de
utilizacién es el nimero de horas que una central o tecnologia esta produciendo energia. Cuando la planta
produce a plena potencia durante todo el tiempo que estd conectada, el factor de utilizacién coincide con
el factor de capacidad.

cMC
(R'MWh)

Centrales de punta

Centrales de base

Figura 2: Curvas de costes medios de capacidad de diferentes centrales.

4. Equilibrio econémico de un sistema eléctrico

En este apartado se van a obtener las condiciones de equilibrio econémico a largo plazo de un sistema
eléctrico abastecido exclusivamente con generacién térmica. En el estado de equilibrio, un sistema eléctrico
tiene la capacidad instalada 6ptima, que se utiliza de la manera maés eficiente posible para una demanda
dadaa, de acuerdo con los costes de generaciéon de cada tecnologia y se equilibran los ingresos y los costes
de los generadores. Para realizar este estudio se consideraran las siguientes hipétesis simplificadoras:

= La demanda de un sistema se mantiene constante y no depende del precio.

= Los precios de los combustibles también son constantes.

= Se determina el parque de generacién sin tener en cuenta el parque existente. El modelo es estéatico.
= No se consideran cambios tecnoldgicos ni irrupcion de tecnologias nuevas.

= No se consideran tiempos de construccién de las centrales.



= Las centrales son perfectamente fiables.

= Se consideran condiciones de competencia perfecta y no hay poder de mercado.

Este estado de equilibrio se puede considerar, pues, como una situacién de referencia.

En la Figura 3 se representa la forma de obtener el parque 6ptimo de generacién, asi como el precio que
tendria la energia para los distintos valores de consumo del sistema. En un mercado eléctrico en condiciones
de competencia perfecta los precios de la energia se determinan a partir de la interseccién entre las curvas
de oferta de compra y de venta de energia. Si se considera la demanda como independiente del precio,
este es el coste variable de la tecnologia con costes variables més altos que genera en un momento dado.
La figura tiene tres partes: la superior muestra los costes medios de capacidad, la intermedia la monétona
de demanda y la inferior los precios que se preoducen en el sistema. En los ejes de abcisas se representa
el factor de utilizacién «.

Las tecnologias consideradas son centrales de base, con bajos costes fijos y altos costes variables,
y centrales de punta, con bajos costes fijos y altos costes variables. Se ha incluido también lo que se
ha denominado demanda interrumpible. Esta estd represenada mediante una recta cuya pendiente
indica lo que habria que pagar a la demanda interrumpida (el Value of Lost Load o VOLL). Este valor
es muy alto, puesto que la compensacién a los consumidores interrumpidos debe ser elevada debido a la
inelasticidad de la demanda eléctrica a corto plazo. Por esta razén la pendiente de la recta es muy grande,
pero los costes fijos son nulos: no es necesario invertir para reducir el consumo. Por tanto, la demanda
interrumpible, a la que se ha asignado un coste variable V' Cp, define el pico de potencia no suministrada
por el sistema, asi como el precio de la energia en esos momentos en el que el coste variable de la demanda
fija el precio.

Las tres curvas de costes medios de capacidad se cortan en dos puntos oy y ap, que son valores de
factores de utilizacién. Para factores de utilizacién inferiores a oy, es la demanda interrumplible la que
tiene unos costes medios de capacidad mas bajos. Entre ap y ap es la generacién punta la de mas bajos
costes de capacidad, y para factores de utilizacion superiores a ap lo es la generacion base. Esto significa
que la demanda interrumpible solo actuaria éptimamente durante una fraccién «y de horas anuales, y
que la tecnologia solo produciria energia durante una fracciéon ap de las horas del afio. La tecnologia base
produciria energia durante todo el tiempo.

Los puntos de interseccion de las curvas se pueden obtener tal como se muestra a continuacién. Sean
las curvas de costes medios de capacidad de la demanda interrumpible, las centrales de punta y las
centrales, respectivamente, los siguientes:

CMCL = OzCVL
CMCp = CFp+aCVp
CMCB = CFB+OéCVB

Los factores de utilizaciéon 6ptimos de cada tecnologia ay, y ap se obtienen a partir de la interseccién
de las curvas de costes medios de capacidad.

arCVy = CFp + apCVp ar = ety

(8)

CFp +apCVp=CFg+apCVg ap = %

A partir de los valores de i, y ap se obtienen las potencias instaladas éptimas de la siguiente manera:

PB :D(ap) Pp = D(O(L) —PB PL ZD(O) —Pp —PB

donde P = D(a) es la expresién de la curva monétona de demanda.

Puesto que la monétona de demanda es decreciente, solo haria falta contratar LL MW de demanda
interrumpible (v. Figura 3) para que su utilizacién coincidiese con la éptima, que se producirfa en las
horas de mayor consumo del ano. Igualmente, seria necesario disponer de Pp MW de potencia instala-
da de tecnologia punta, para que generase durante una fraccién ap. El resto de la potencia instalada



i Demanda gestionable

(R/MWh) '
Centrales de punta E
, Centrales de basei
E i B! o
CargaMW) |i ! i
LL¥K : 5
P, || E 5
b | ' g
'y ‘I" ————— | :
Pyl | 5 !
Precio ":"“ cv, E E 1 ¢
(RMWh) i : i
: CVp E i
L o
a; ap 1 a

Figura 3: Situacién de equilibrio.

seria generacion base. Esta solucién es la que se obtiene del planteamiento sisteméatico del problema de
optimizacién que se plantea en el apartado 5.

En el equilibrio, para que sea econémicamente sostenible, se debe cumplir también que todos los
costes deben ser cubiertos por el precio de la energia. A este respecto, hay que tener en cuenta que en los
momentos en los que una tecnologia es marginal, esta tecnologia sélo recupera los costes variables. Los
costes fijos se recuperan cuando una tecnologia més cara fija el precio.

El célculo de la cuantia que una central, o tecnologia, debe recibir para recuperar todos sus costes se
puede obtener de forma general tal como se deduce a continuacién.eq.

Sea una central o tecnologia n en un sistema eléctrico en equilibrio econémico. Los precios de la energia
coincidirdn con los costes variables de la tecnologia que los tenga mas altos y que esté produciendo en
un momento dado. Los precios de la energia, si se ordenan las horas del ano de mayor a menor consumo
se pueden representar como se muestra en la Figura 4, en la que se han considerado N tecnologias (o
centrales) diferentes.

Los ingresos de la tecnologia n por ventas de energia al mercado pueden expresarse como se indica en
la ecuacién (9).

n—1
IT, =CV, By + Y (CV; = CV,) Py H - (0 — aj_1) (9)

j=1
donde H es el nimero de horas del ano y «; es el factor de utilizacién éptimo de la tecnologia j. En el
primer término de la férmula se calculan los ingresos recibidos cuando la tecnologia n marca el precio.
El segundo término corresponde a los ingresos en los momentos en los que otras tecnologias de mayor
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Figura 4: Precios de la energia y duracion de los intervalos.

coste variable determinan el precio. En estas circunstancias la tecnologia n contribuye a la demanda con
la totalidad de su potencia instalada.
El término o; se obtiene, como se ha visto en el capitulo anterior, del cruce de dos curvas contiguas
de costes medios de capacidad, es decir:
CFj.;,_l + CV}_H = OFj + a; CV}

de donde se obtiene:

_ CFj, = CF

Cvj +CVjn (10)

;i

En la ecuacidn (9) se pueden reagrupar los términos de forma que se obtiene la ecuacién (11)

n—1
IT, =CVy-Ey+Py-HY (CV;—CVip) o (11)

Jj=1

Si se sustituye CV; de la ecuacién (10) en (11) se llega a

IT,

n—1
CVy-E,+P, HY (CFJ'“ —CF

Jj=1

+CVjpr — CV}'H) o

Qa;
n—1
= CVy-En+ P, HY (CFj1—CF))
j=1
= CV,-E,+P, H-(CF, —CFy)
= (CV,-E,+P,-H-CF,)—P,-H-CF,
= CT,-P,-H -CF, =CT, — PC,

en donde CT,, son los costes totales de la tecnologia n. El término de la ecuacién (12) es lo que la
tecnologia tendria que recibir para que se igualen los ingresos a los costes, que se denominaran pagos por
capacidad.

PC,, = CF,P,H (12)

Estos pagos se calculan como el producto de los costes fijos mayores de entre las tecnologias existentes
(la tecnologfa 1), durante todas las horas del afio, para toda la potencia instalada. En el caso estudiado,
los costes variables méas altos corresponden a la demanda interrumpible, que tiene unos costes fijos nulos.



En este caso los ingresos de los generadores por venta de energia al mercado al coste marginal del sistema
cubririan sus costes totales.

Sin embargo, si no hay demanda interrumpible, para igualar los ingresos a los costes (permitiendo as{
que se recuperen todos los costes, haciendo atractiva la inversién) serfa necesario que los usuarios pagaran
los costes fijos de las centrales de punta a toda la potencia instalada en el sistema como suplemento a
los costes de la energia. Por definicién de centrales de punta, estos costes son relativamente bajos. Este
suplemento al precio de la energia se podria llamar pago por capacidad, que habria que pagar a todos
los productores, y que tendrian que pagar todos los consumidores. Puesto que los costes fijos se deben
pagar durante todas las horas del ano, tal como se han definido, se trataria de un coste que también
tendria que realizarse para todas las horas del ano.

Como se ha indicado, cuando existe una tecnologia con costes fijos nulos, como la demanda interrum-
pible, los pagos por capacidad no son necesarios segiin (12). En tal caso habrd unas horas al afio de precios
muy altos, en las que las restantes tecnologias recuperaran una parte de sus costes fijos. Otra posibilidad
para que se establezca el equilibrio entre ingresos y costes cuando no hay demanda interrumpible es que
los precios, durante unas horas al ano, tengan un valor méas alto que el de los costes variables. Estos
precios se denominan precios de escasez (scarcity prices, en inglés). Esta situacién es andloga a la de
pagar el VOLL a la demanda interrumpible.

Hay que resaltar una vez mas que la Figura 3 muestra el equilibrio de un sistema con muchas simplifi-
caciones: toda la generacion es térmica (no hay centrales hidrdulicas ni renovables), no se ha considerado
la reserva de operacién que es necesaria en todo momento, ni el exceso de potencia instalada que hay
que tener en cuenta para las actividades programadas de mantenimiento en las centrales, ni la fiabilidad
de los grupos. Ademads, sélo se han considerado dos tecnologias, ademds de la demanda interrumpible.
Por tanto, las conclusiones que se extraigan seran validas sélo para estas condiciones. Sin embargo, son
ilustrativas de la situacién producida en un sistema real.

5. Planteamiento del problema de optimizacion de la planifica-
cion de la generacion.

La planificacién de un sistema de generacion se puede plantear matematicamente como un problema
de optimizacién, que de una forma simplificada se puede expresar como se indica en la ecuacién (13).

minpg, , p. Y1y SN NiCV, Py + S0 CF, P,

sa. YN P, =D, t=1,---,T
Poi—P, <0 n=1,...,N;t=1,---,T (13)
P, >0 n=1,...,N
P,;>0 n=1,...,N;t=1,.--,T
en donde los simbolos tienen el siguiente significado:

n Indice de centrales

t Indice de intervalos temporales

N Numero de centrales o tecnologias

T Numero de intervalos temporales

N, Duracién relativa de cada intervalo temporal ¢ (p.u.)

CV,  Costes variables de la central o tecnologia n (R/MWh)

CF, Costes fijos de la central o tecnologfa n (R/MWh)

P,. Potencia media producida por la central o tecnologia n en el intervalo temporal t¢(MW)
P, Potencia instalada de la central o tecnologia n (MW)

D, Demanda media en el intervalo ¢ (MW)

En la funcién objetivo del problema se minimizan los costes totales del sistema de generacién, tanto
costes fijos como variables, para las tecnologias consideradas. El primer término son los costes de pro-
duccién de la energia, que son el producto de los costes variables de cada tecnologia por la energia que
producen en cada intervalo en los que se ha dividido el periodo considerado. La energia es el producto de
la potencia media suministrada en el intervalo por la duracién en horas del mismo. El segundo término
son los costes de inversién de las centrales, el producto de los costes fijos por la potencia instalada de
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cada tecnologia. El resultado del problema de optimizacién da la potencia instalada de cada tecnologia y
la energia que produce en cada intervalo del periodo.

La tnica restriccién que hay es que la generacion sea igual a la demanda en cada intervalo del periodo.
Ademas, la energia suministrada por cada tecnologia no puede ser superior a la que permite su potencia
instalada.

El periodo temporal que se considera tipicamente es un ano, y el consumo seria el de un ano que se
considera tipico. El ano se divide en varios intervalos temporales en los que se considera que la demanda
tiene el mismo valor. Pueden ser intervalos horarios (T' = 8760), o bien, si esto lleva a un problema con un
nimero excesivo de variables, se puede dividir el ano en intervalos con duraciéon desigual pero con nivel
de demanda semejante. En este tltimo caso, considérese que la mondétona de demanda tiene la expresién
D = f(a), donde « es la fraccién del afio. Si se considera un nimero T' de intervalos temporales, la
demanda considerada en cada intervalo sera:

Dmam - Dmin

Dt = Dmax - #(t - 1)

en donde D,,q0 vV Dppin son la demanda maxima y minima del ano, respectivamente. Si se tiene en cuenta
que

ar = fH(Dy)

entonces la duracién de cada intervalo serd

Ny = Q1 — O

y se considera que apy1 =1

6. La garantia de suministro. Mecanismos de capacidad.

La garantia de suministro es un tema de crucial importancia en los sistemas de energia eléctrica, y uno
de los aspectos de mas dificil tratamiento en los mercados eléctricos. Puesto que la electricidad es un bien
de gran importancia en la sociedad, y de dificil sustitucién a corto plazo, no es posible considerarlo como
otro bien cualquiera, y las consecuencias de no suministrar energia eléctrica son muy graves. Ademas, las
inversiones en los sistemas eléctricos son cuantiosas y su recuperacién se realiza en un plazo muy largo,
por lo que el riesgo de la inversién es grande. Adicionalmente, el tiempo de construccién de las plantas
e infraestructuras es alto, por lo que las decisiones tienen que tomarse con antelacién. Por otra parte, la
demanda es inelastica y poco sensible al precio.

Por todo ello tiene que realizarse una regulacién que habilite mecanismos para garantizar este su-
ministro. Esta regulacién debe ser eficiente y proporcionar una solucién al minimo coste posible. Estos
mecanismos deben distorsionar el mercado lo menos posible, y proporcionar una fiabilidad a largo plazo
lo mayor posible. Se han propuesto distintas soluciones a este problema.

En ausencia de regulacion especifica serfan los mecanismos de mercado los que conducirian a una
situacién de equilibrio en la que los ingresos por venta de energia igualasen a los costes de generacion.
La escasez de potencia instalada llevarfa a unos precios de la energia suficientemente atractivos (los
precios de escasez mencionados antes) para que aumenten las inversiones y se solucione el problema, y
al revés, una potencia instalada demasiado alta llevaria a desincentivar la inversién hasta llegar al punto
de equilibrio deseado.

Sin embargo, este equilibrio solo se consigue en condiciones ideales. Estas condiciones incluyen que el
precio del mercado refleje la utilidad marginal de los consumidores, que los inversores no tengan aversién
al riesgo, que los costes de las plantas sean convexos, y que no haya efectos de escala en los costes de
inversion ni inversiones puntuales cuantiosas. Los sistemas eléctricos no cumplen con estas condiciones,
y por tanto es necesaria una regulacion efectiva en la préctica.

Por otra parte, es dificil soslayar el problema de poder de mercado que se presenta cuando se producen
estas situaciones de escasez. Tampoco la participacién de la demanda en el mercado esta suficientemen-
te desarrollada como para que estos mecanismos sean eficientes. Ademads, las situaciones de escasez se
producen de forma dificilmente previsible (como consecuencia de situaciones climdticas extremas, por
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ejemplo) que no suponen una garantia a la inversién. Por todo ello es necesaria una regulacién que, venza
la resistencia de las entidades reguladoras a permitir precios muy altos.

Los mecanismos que se han propuesto estan basados en el precio, como el pago por capacidad, o en
la cantidad, como los mercados de capacidad y los contratos de fiabilidad

El pago por capacidad, consiste en un incentivo adicional a los generadores para mantener el nivel
de inversiones necesario para abastecer la demanda prevista. La regulacion de este procedimiento tiene que
calcular el incentivo adecuado (es decir, cudl serfa la tecnologia de punta que define el pago por capacidad,
teniendo en cuenta que las centrales tienen largos tiempos de amortizacién y que los costes de las nuevas
tecnologias son mas bajos que los de las antiguas, ademas de que en un sistema real las centrales tienen
distintas antigiiedades) para mantener el equilibrio del sistema. Por otro lado, la continuidad de suministro
requiere, no sélo que haya suficiente potencia instalada, sino que esta esté disponible cuando se necesita, es
decir, en las puntas de carga que sélo se pueden predecir aproximadamente. Por tanto, hay que establecer
incentivos (y penalizaciones, en su caso) para conseguir que las centrales estén disponibles cuando se
requiere de ellas. Hay tecnologias que no pueden garantizar esto (la energia edlica, por ejemplo) y por
tanto no pueden ser destinatarias de esta componente del pago por capacidad, aunque sus ingresos tienen
también que ser cubiertos con la venta de energia al mercad. Por otro lado, los incentivos a la generacién
deberian complementarse con incentivos a una gestién de la demanda enfocada al ahorro y eficiencia
energética, que puede conseguir el mismo efecto en ocasiones a un precio menor, por ejemplo, desplazando
la demanda de horas de punta a otras horas, o empleando la interrumpibilidad de determinadas cargas.

En los mercados de capacidad los consumidores deben asegurar su suministro mediante contratos
especificos con generadores, por los que se paga una cantidad adicional a la energia consumida. La
organizacién de estos mercados es compleja: hay que determinar el plazo adecuado, y la suficiente liquidez.
Por otra parte, si son voluntarios puede haber usuarios que no los contraten y se beneficien de la fiabilidad
procurada por los pagos de otros (lo que se conoce como el problema del “polizén”). Si son obligatorios,
se asemejan a un simple pago por capacidad, aunque la cuantia de la remuneracion se establece en el
contrato, no viene fijada por el regulador, que solo determina la cantidad de generacion fiable que el
sistema necesita. Los precios se pueden fijar mediante una subasta

En algunos pafses se asigna una reserva estratégica de generadores (en algunos casos plantas
antiguas que no entran habitualmente en el mercado) a la que se remunera a través de una subasta en la
que se adjudica una capacidad que debe estar disponible, pudiendo participar ademas en los mercados de
energia. Si bien esta medida puede ser eficaz a corto plazo, no resulta un incentivo para la construccién
de plantas nuevas.

Los contratos de fiabilidad consisten en la contratacién de capacidad fiable por parte de una entidad
central (por ejemplo el Operador del Sistema). Esta opcién consistirfa en pagar una opcién de compra
(call) en la que se retribuye la energfa a un precio elevado cuando la situacién del sistema lo requiera. Esta
situacién critica vendria definida por un precio alto de la energia en relacién con el precio medio. En esos
momentos el Operador del Sistema puede hacer uso de la opcién de compra, que si no es cumplida por los
generadores responsables, daria lugar a penalizaciones, que tendrian que ser suficientemente disuasorias
del incumplimiento. El coste de este mecanismo estaria retribuido mediante un sobrecargo a la energia
consumida.

7. Transicion entre puntos de equilibrio econémico.

Los sistemas eléctricos son cambiantes, y dada la elevada vida 1til de las plantas de generacién, la
irrupcién de una nueva tecnologia o un cambio en la regulacion modifica el estado de equilibrio econémico,
y conviene estudiar como evoluciona este estado de equilibrio tras cambios de este tipo. Un caso de estudio
interesante es la insercién de energias renovables no gestionables en un sistema térmico.

La introduccién de las energias renovables intermitentes en un sistema eléctrico con un parque de
generacién dado introduce modificaciones en el uso que se hace de las centrales existentes, en particular
de las centrales térmicas. La utilizacion de estas centrales disminuird, afectando a la rentabilidad de las
mismas y al precio de la energia en el mercado mayorista. A largo plazo, esta situacion tiende a cambiar
para adaptar el parque de generacién térmico a la demanda térmica que tiene que atender, es decir, a la
diferencia entre la demanda total y la potencia suministrada por las energias renovables.
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Para describir con detalle estas consecuencias, se va a estudiar este problema mediante el concepto
de equilibrio econémico de un parque de generacién. Se partird de una situacion de equilibrio en un
mercado eléctrico en el que solo haya centrales térmicas, que por simplicidad se han agrupado en dos
tipos: centrales de base y centrales de punta.

Las energias intermitentes no pueden modelarse como una curva de costes debido su caracter no
programable, que no permite su gestion en funcién de sus costes, sino que producen siempre que el
recurso (intermitente) esté disponible. Por tanto, el efecto de estas energias deberd modelarse como una
disminucién de los niveles de carga, y por tanto, una bajada de la curva mondtona de carga.

Esta bajada, sin embargo, no es uniforme, y en particular en el momento de la punta de carga anual
(que determina la potencia instalada) la potencia suministrada puede ser menor que la potencia media
suministrada durante el ano, tal como se ha visto en la Figura 1. En la explicacién siguiente se considerara
que su contribucion a esta punta anual de carga es nula. Se trata de una hipdtesis conservadora segin la
que no se cuenta con la potencia instalada del recurso renovable para cubrir las puntas de demanda. Se
dice, en este caso, que el crédito de capacidad* de la energia renovable es nulo. Aunque esta previsién es
un tanto pesimista, es valida para la estimacién que se desea hacer.

Por tanto, cuando en esta situaciéon de equilibrio se incluye energia renovable, la situacién deja de ser
un equilibrio, si el parque de generacién se mantiene como el de la situacién previa. Esta situacién se
muestra en la Figura 5. En esta figura se ha considerado que la potencia instalada de cada tecnologia es la
Optima para la demanda del sistema, sin considerar la disminucién que la demanda térmica experimenta
debido a la irrupciéon de nuevas energias renovables. Estas potencias instaladas se denotan mediante los
términos Pp y Pg.

1
cMc |
(R/MWh) Centrales de punta :
1
1
1
1
1
i
1
i Centrales de base !
E |
. 1
\ 1

1
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-_I :
! CVy !
: i
o 1 a

Figura 5: Efecto de la energia no gestionable sobre una situaciéon de equilibrio.

La nueva situacion se refleja en la Figura 5. De ella se puede deducir que la utilizacién de las centrales
de punta ha disminuido y la de base ha aumentado. En la situacién original, sin energia edlica, el factor
de utiizacién éptimo se obtiene como se indica en la ecuacién (8), es decir:

4Una definicién del crédito de capacidad es el cociente entre la potencia equivalente de una central convencional que
proporcione la misma fiabilidad al sistema, y la potencia instalada de una tecnologia, renovable en este caso.
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_ CFp—CFp
- CVp—CVp

El nuevo factor de capacidad de la tecnologia punta, y por tanto tiempo de utilizacién de las centrales
de punta o/p, al estar fijada su potencia instalada seré:

ap

ap = D7 (Pp)

donde P = D(a) es la expresién de la monétona de demanda y D! es su inversa. Se puede comprobar
que ap < ap.

Por tanto, las horas en que la tecnologia punta fija el precio disminuyen. A partir de esta situacién se
puede afirmar lo siguiente:

s Al disminuir la demanda que cubre la generacién térmica, el nimero de horas en que participa la
generacién de punta es menor.

s El efecto de este cambio sobre los precios es que habrd menos horas en las que el precio de la energia
sea el coste variable de las centrales de punta, es decir, el precio medio de la energia que pagan los
consumidores disminuira.

= Fsta disminucién de precios implica que las centrales de base no recuperan sus costes fijos como en
la situacion de equilibrio, aun cuando se mantengan los pagos de capacidad previstos en la situacién
sin energia edlica.

= Si se mantienen los pagos por capacidad, las centrales de punta si recuperaran sus costes, pues
reciben sus costes variables cuando marcan el precio y los pagos por capacidad compensan sus
precios fijos.

La evolucion del sistema, si no se toma ninguna medida adicional, es que las centrales de base se irdan
cerrando a medida que concluya su vida 1til, y serdn sustituidas por centrales de punta, que si recuperan
sus costes fijos a través del pago por capacidad. Hay que tener en cuenta que la tecnologia base comprende
centrales diferentes, que tendran distintas fechas de construccién y distinta eficiencia, por lo que serda a
las centrales menos eficientes a las que les afecte més la disminucién de precios producida.

Por tanto, a largo plazo la presencia de energia renovable produce un cambio en la situacién de equili-
brio, consistente en que la potencia instalada 6ptima de ambas centrales varia, con respecto a la situacién
de equilibrio sin generacién edlica. La nueva situacién de equilibrio se muestra en la Figura 6. Esta situa-
cién se corresponde con el tiempo de utilizacién 6ptimo de cada tecnologia, que viene determinado por
ap y que no varia si los costes medios de capacidad se mantienen constantes.

En la nueva situacién se pueden hacer las siguientes observaciones.

= La potencia instalada de las dos tecnologias consideradas ha cambiado. Se ha incrementado la de
las centrales de punta, y ha disminuido la de las centrales de base. Esto es la consecuencia del mayor
apuntamiento de la curva carga-duracién.

= Los precios de la energia, al venir dados por la interseccién entre las curvas de costes de ambos
tipos de centrales no han cambiado.

= Bajo el supuesto de que los costes fijos del sistema vienen cubiertos mediante un pago por capacidad
equivalente a los costes fijos de la central de punta, y dado que estos costes son los mismos inde-
pendientemente del tipo de potencia instalada (vienen dados en R/MWh), los costes por capacidad
no varian.

Por tanto se puede decir que, en las condiciones simplificadas de equilibrio consideradas, el equilibrio
con energia edlica no conlleva ni una reduccién de precios, ni un aumento de los costes por capacidad.

Como se ha indicado, a corto plazo los precios de la electricidad bajan cuando se incorporan renovables.
Por la relevancia de este tema en los mercados eléctricos actuales, se comenta este tema a continuacién
de forma mas extensa.
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Figura 6: Situacion de equilibrio con generaciéon no despachable.

La participacion de las energias renovables intermitentes en el mercado mayorista al contado se realiza
en la mayor parte de los casos mediante ofertas a precio muy bajo o nulo de la produccién prevista. Esto
significa que cuando hay suficiente recurso no entran las ofertas de precio maéas alto que realizan las
centrales térmicas y por tanto, para la misma demanda, los precios bajan, tal como se muestra en la
Figura 7, en la que se indica el mayor desplazamiento de la curva de oferta cuando hay méas energia
renovable prevista para el mercado diario.

T Demanda

Precios

Mas renovables >

Figura 7: Efecto de la energfa edlica sobre los precios a corto plazo.

Sin embargo, la evaluacién de esta dependencia no es facil. Si se representa la relacion entre la energia
edlica y los precios del mercado diario del sistema espanol en 2017 (Figura 8), se puede observar que
los precios decrecen cuando aumenta la potencia edlica en el sistema, pero hay una gran dispersiéon en
los datos. En efecto, los precios de la energia dependen de muchas variables: el nivel de la demanda, los
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precios de los combustibles de las centrales térmicas, el nivel de otras renovables, en particular la energia
hidraulica, la capacidad de intercambio con otros sistemas, etc. Una forma de estimar el ahorro producido
durante un periodo de tiempo dado es a partir de las curvas de oferta de compra y venta al mercado, de
las que se descuentan las ofertas de energias renovables. Pero este método no permite obtener conclusiones
generales. Distintos estudios, utilizando otros métodos, han llegado a las diferentes cuantificaciones de
este efecto para diferentes sistemas. Los resultados de estos estudios se resumen en la Tabla 1.
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Figura 8: Relacién entre la energia edlica y los precios del mercado diario en Espana.

Pais Ano Resultado
Italia 2015 2,3 EUR/MWh (sol), 4,2 EUR/MWh (edlica) por GWh de renovables
Espana 2014 17-37 % edlica, 1-4 % fotovoltaica
Alemania 2014 edlica y FV 6,04-10,80 EUR/MWh
Alemania 2014 - 1,46 % del precio por 1% adicional de participacién edlica en la demanda

Alemania 2018 0,77 - 1 EUR/MWh (edlica) 0,73-0,96 EUR/MW por GW de renovables

Cuadro 1: Reduccién del precio de la energia con las energias renovables. Resultados de estudios

Estos resultados reflejan los efectos a corto plazo de las energias renovables sobre el mercado eléctrico.
Los efectos a largo plazo son més dificiles de observar. En primer lugar, porque no hay mercados en los
que se haya producido una transformacién de este tipo con tiempo suficiente. Por otra parte, porque las
condiciones de contorno son cambiantes: por ejemplo, los precios del CO5 cambian en el tiempo, afectando
a los costes variables de las centrales térmicas. Ademds, los objetivos de descarbonizacién y los costes
decrecientes de las energias renovables impulsan una presencia cada vez mayor de las energias renovables
no gestionables en el mercado. Esta situacién llevard a un parque de generaciéon distinto del actual, en el
que el problema de la garantia de suministro se plantea de una forma diferente.
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