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ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

Resumen

El objetivo del presente proyecto es crear una herramienta docente que permita

simular el comportamiento del mercado de la electricidad en Espafia.

Para ello, se realiza un estudio del funcionamiento del Mercado Ibérico de la
Electricidad y del sistema marginalista en el que este se basa. En esta memoria se
desarrollan los ejemplos y situaciones que la herramienta docente permite simular a

partir de los datos oficiales del operador del mercado.

Finalmente, se desarrolla el funcionamiento de la herramienta de simulacion y se

detallan los componentes del codigo que la definen.
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ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

1. Estado del arte

Durante los Gltimos afios, con la liberalizacién del mercado eléctrico en 1997, algunos
estudiantes de Gltimo grado han tratado el funcionamiento del mercado eléctrico desde

diferentes perspectivas, entre estos destacan:

- El Mercado Eléctrico Portugués (Sanz, 2009). Este Trabajo de Fin de Méster
estudia el comportamiento del mercado eléctrico portugués y el cambio de
paradigma en su funcionamiento desde la liberalizacion del sector eléctrico.

- Simulador de Mercado Eléctrico Ibérico (Bosh, 2014). En este Trabajo de Fin
de Grado se analiza la estructura del sector eléctrico tras implantarse el Gltimo
Real Decreto que lo regula (el Real Decreto 24/2013). Ademas, se desarrolla

una herramienta de simulaciéon del mercado diario en el software MATLAB.

Con caracter empresarial, se han realizado muchos simuladores eléctricos mas

precisos y completos, algunos de ellos son:

- PLEXOS (Energy Exemplar, 2008). Energy Exemplar es una empresa
multinacional desarrolladora de software de simulacion. PLEXOS es su
programa mas importante. Este es un software de simulacion del mercado
eléctrico que se actualiza con los Gltimos datos y noticias del mercado.

- XPryce (Simulyde, 2016). Este software sirve a los agentes del mercado que
lo contraten para prever el futuro comportamiento del sector y permitirles

analizar con precision sus costes de oportunidad.

La mayoria de las herramientas de simulacion del mercado eléctrico no son de caracter
académico, por lo que su utilizacion a nivel docente no permite una comprension real
del mercado. Estas herramientas sirven a agentes del propio mercado para operar con

mayor facilidad.

Este proyecto desarrolla una memoria con los ejemplos y la informacion tedrica
necesaria para el entendimiento del funcionamiento del mercado sin la necesidad de
tener conocimientos previos de este. La herramienta de simulacion permite poner en

practica estos procesos Yy su objetivo es el de ayudar a asimilar toda la informacion.
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2. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es desarrollar una herramienta docente para el aprendizaje
del funcionamiento del mercado eléctrico. Esta orientada a personas que no tienen
conocimientos previos acerca del tema y consta de dos partes: una memoria que
desarrolla los aspectos teoricos siguiendo una metodologia basada en ejemplos, y un
software de simulacion que permite al estudiante poner en practica estos

conocimientos.

El software desarrollado toma como entrada los datos de precio y energia de
vendedores y compradores, cruza las ofertas de ambos agentes y obtiene el punto de

casacion, valor que determina el precio de la electricidad en cada tramo de un dia.

El programa permite al usuario, por un lado, estudiar casos reales precargados en el
sistema, cuyos datos se han obtenido directamente de las webs de los operadores del
mercado (OMIE,2019), y que son paradigmas de comportamientos del mercado de
interés desde el punto de vista docente. Ademas de estudiar casos predefinidos, el
usuario puede proporcionar como entrada conjuntos de datos simulados y observar

cdmo se comportaria el mercado en esos casos.
El desarrollo del proyecto consta de las siguientes fases:

- Estudio del mercado eléctrico y los submercados que lo componen.

- Participacion de las diferentes tecnologias generadoras de energia en el
mercado.

- Evolucion de la demanda y los precios de 2019 a 2022.

- Implicacion del gas natural como combustible en la generacion de
electricidad.

- Desarrollo de la herramienta de simulacion.
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3. Analisis del Mercado Eléctrico
3.1) Antecedentes

En 1944 se funda la Asociacion de Empresas de Energia Eléctrica (UNESA). Dicha
compafiia consiste en una agrupacion de las principales compafiias eléctricas del

sector.

El objetivo de esta Asociacion de empresas radica en el desarrollo, promocion e
interconexion de los distintos sistemas eléctricos regionales. UNESA se encarga de
gestionar y decidir qué centrales estdn en produccion, con qué rendimiento y qué
canales de transporte se deben utilizar para abastecer la demanda de electricidad en el

pais.

En 1970, esta asociacién de empresas consigue crear una red que recorre todo el pais.

Esta red triplica la produccién de energia eléctrica con respecto a la original.

Debido a la cada vez mayor necesidad de aumentar la produccién de electricidad,
muchos grupos entran en el mercado de la generacion de energia. No obstante, a causa
de los largos periodos necesarios para la construccion de centrales, la mayoria de estas
empresas obtienen su electricidad del fueloil, un combustible que se obtiene de los
procesos de refinacion del petroleo. Este tipo de centrales tienen un proceso de

construccién inferior a otro tipo de centrales, como la nuclear.

En 1973, se produce una crisis de petréleo que obligé a UNESA y a los nuevos grupos

que entran en el mercado eléctrico a buscar otros recursos para abastecer la demanda.

En 1979, se toman medidas para reducir la dependencia del petréleo en Espafia. La
principal linea de actuacion que se sigue es la creacion de centrales de carbon
nacional, la integracion de cinco centrales nucleares y una mayor inversion en
tecnologias renovables. Aun asi, se necesita tomar medidas para estabilizar la
situacion financiera de las empresas. En consecuencia, entra en juego la liberalizacion

del sector eléctrico, en el afio 1997.
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ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

3.1.1) Real Decreto 54/1997

El 27 de noviembre de 1997 se promulga la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del
Sector Eléctrico, la cual liberaliza el mercado eléctrico en Espafa. Tras este decreto,
Espafia observa como su sistema oligopolistico se regula, convirtiéndose en un
mercado donde existe una auténtica competitividad; asi, se genera por primera vez el

libre intercambio de energia en el mercado.
Los conceptos claves del Real Decreto son 54/1997 son:

- Separacion legal de actividades reguladas y no reguladas. En el anterior sistema
de mercado, las empresas apuestan por una estructura verticalmente integrada en
las que ellas mismas distribuyen y producen la electricidad. Sin embargo, el
articulo 14 de esta ley (separacion de actividades), prohibe a las sociedades
mercantiles realizar actividades relacionadas con la distribucion y la produccién.
No obstante, un grupo de sociedades si que podria compatibilizar ambas
actividades siempre y cuando estas tareas sean ejercidas por grupos diferentes.

- La produccion, distribucion y comercializacion de la electricidad se desarrolla en
un régimen de libre competencia. El sistema se basa en las ofertas de los
productores y en las demandas de los distribuidores en funcién de la necesidad de
los consumidores.

- Acceso de terceros a la red de distribucién y transporte (con peajes).

- Libertad para elegir a los proveedores.

- El sistema eléctrico nacional dejé de ser publico. Este era gestionado por la REE
(Red Eléctrica Espafiola).

- Garantia de suministro de energia a todos los consumidores demandantes del
servicio.

- Cumplir los requisitos exigidos por el paquete de Energia y Cambio Climatico de
la Unién Europea. Los objetivos de la Union Europea eran:
> Reducir para 2020 la produccion de gases invernadero un 20 por ciento con

respecto a la de 1990.
» Conseguir que el 20 por ciento de la energia primaria se obtenga de energias
renovables.

> Obtener un 20 por ciento de mejora en la eficiencia energética.
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A pesar de que el objetivo principal de esta ley era liberalizar el mercado eléctrico

del pais, el gobierno seguia teniendo competencias en este. Dichas competencias

se ejercian a través de un organismo conocido como la Comisién Nacional del

Sistema Eléctrico. Las competencias de dicha entidad se resumen en:

Regulacion de la calidad y seguridad del suministro (realizada por el
Ministerio de Industria y Energia).
Autorizacion de las instalaciones eléctricas.
Fijar el peaje para acceso de terceros a la red.
Realizacion de una planificacion eléctrica de caracter indicativo que contiene
los siguientes puntos:
o Estimacion de la potencia minima que debe ser instalada para cubrir la
demanda prevista.
o Plantear la posible evolucion de las condiciones del mercado para
asegurar la calidad del suministro.
o Asegurar el correcto cumplimiento de los criterios de proteccion
medio ambiental.
Regulacion de la actividad eléctrica cuando su uso afecta a mas de una
Comunidad Auténoma o el transporte o distribucion salga del ambito
territorial de una de ellas.
Sancionar a las sociedades por los incumplimientos de esta ley.

El Real Decreto 54/1997 mejor0 sustancialmente el nivel de seguridad y calidad del

suministro eléctrico. Por otro lado, la liberalizacién del mercado eléctrico se

desarroll6 con mayor facilidad de la esperada y de la exigida por las directivas

europeas, permitiendo asi a los consumidores poder elegir a sus distribuidores.

El 9 de Julio de 2013, se aprueba la ley 24/2013, la cual es la principal norma

reguladora de las actividades del sector eléctrico en la actualidad.

El objetivo de esta ley es muy similar a la de la 54/1997: Establecer las pautas para la

regulacion del sector eléctrico para asi asegurar la sostenibilidad econdmica,

garantizando el suministro y unos niveles de calidad minimos.

pag. 14



ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

No obstante, la situacion era muy diferente a la existente en Espafia en 1997.

Tras la promulgacion de la 54/1997, hasta la consolidacion de la 24/2013, el Estado
tuvo que ejercer sus competencias para asegurar un correcto funcionamiento del

sistema. Entre las intervenciones mas importantes se encuentran:

- El Real Decreto 14/2010, adoptando medidas para la correccion del deficit
tarifario del sector eléctrico,

- El Real Decreto 01/2012, donde se procede a la supresion de los incentivos
econdmicos para la creacion de nuevas instalaciones eléctricas. Principalmente,
estos incentivos iban dirigidos a las centrales basadas en energia renovables o
residuos.

- El Real Decreto 20/2012, con la meta de reducir el déficit. Se tomaron medidas
para estabilizar la situacion financiera del mercado eléctrico: Se redujeron las
retribuciones de las centrales eléctricas en régimen ordinario (no renovables).
Ademas, se modificaron las retribuciones que se realizaban a los organismos
relacionados con la actividad de transporte, para que ahora estas se reconocieran
en funcién de los de servicios no amortizados de estos grupos.

- El Real Decreto 29/2012, que tenia como finalidad que los desajustes temporales
de las liquidaciones producidas por el sistema eléctrico en este afio tuvieran en
cuenta tanto el déficit producido en ese afio como el déficit de 1500 millones de
euros ya reconocido en la Ley 54/1997.

- El Real Decreto 15/2012, un conjunto de reformas que tenian como prioridad
hacer un uso del sistema eléctrico que fuera mas respetuoso con el medio ambiente
y una mejora en la sostenibilidad energética basada en fuentes renovables. Debido
a que el mercado eléctrico causaba un enorme impacto econdémico y ambiental en
el Estado, se tomaron medidas de caracter excepcional para contribuir a un mejor
desarrollo de los objetivos. Una de ellas se basaba en que el sistema no solo se
financiaria a través de los peajes de acceso y otros ingresos regulados, sino que
también se invertiria en €l con ingresos procedentes de los Presupuestos Generales
del Estado.

pag. 15



ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

Finalmente, a consecuencia de no conseguir eliminar el déficit del mercado eléctrico
con las anteriores medidas, se aprobaron dos leyes mucho més directas y contundentes

que las anteriores para acabar con el déficit:

- El Real Decreto 02/2013, el cual introdujo nuevas reformas para actualizar de
forma mas constante y eficiente los costes del mercado eléctrico. Esto permitia
tomar decisiones sobre las necesidades del mercado eléctrico con mayor soltura 'y
que este no se viera afectado por la volatilidad de los precios de los combustibles
de uso domestico.

- El Real Decreto 15/2013, que aprobaba una financiacién procedente de los
Presupuestos Generales del Estado de 2.200.000.000 euros a los presupuestos del
Ministerio de Industria, Energia y Turismo para que este tratara de mejorar la

situacion financiera del mercado.

En el siguiente resumen, se puede apreciar una linea cronoldgica sobre las leyes mas

importantes promulgadas entre 1979 y 2013 referentes el sistema eléctrico:
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Imagen 1. Resumen Reales Decretos de 1979 a 2013

RD-114/2010 RD-11/2012 RD-12/2013
Medidas urgentes para la Suspension de retribucion para Medidas para corregir los
correccion del déficit nuevas inst. renovables desajustes entre costes e
tarifario del sector eléctrico | ingresos del sistema
RD-113/2012 RD-19/2013
Medidas para la correccion de las Medidas urgentes para
desviaciones entre costes e garantizar la estabilidad
ingresos del sistema financiera del sist. eléctrico
RD-120/2012

Medidas para garantizar la
estabilidad presupuestaria

|

RD-129/2012
Aumento limites del déficit 2012 y
eliminacién compromiso de déficit
cero a partir de 2013

Nota. Resumen Reales Decretos de 1979 a 2013. (s. f.). Energia y Sociedad.
https://www.energiaysociedad.es/pdf/documentos/regulacion_tarifas/regulacion_nacional/PPTLey24 2013.pdf

Tras muchas modificaciones y nuevas normativas, se produjo una importante
alteracion en los pilares del funcionamiento que proponia la ley promulgada en 1973.
En consecuencia, el legislador decidié promulgar una nueva ley que permitiese una
reforma global de la actividad del sector. Su finalidad era regularizar la situacion y
crear un sistema que pueda perdurar en el tiempo sin necesidad de la intervencion del
Estado.

Conocido el contexto historico, se desarrollan los puntos generales del real decreto
aprobado por Espafia y el Consejo de la Union Europea el 9 de julio de 2013, la Ley
24/2013.
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3.1.2) Real Decreto 24/2013

La finalidad bésica de este decreto es la misma que la de la Ley 54/1997: Establecer
la regulacion del sector eléctrico, garantizando el suministro y asegurar la

sostenibilidad econdmica.

Se establecen revisiones automaticas de los peajes y cargos con el objetivo de eliminar
el déficit actual de casi 2000 millones de euros. Estas revisiones se encuentran sujetas
a modificacion si sobrepasa ciertos umbrales en el aumento o la disminucion del
déficit.

El Ministerio de Industria, Energia y Turismo, pasa a tener la responsabilidad de
redactar un informe de caracter anual de la Comision Delegada del Gobierno para

Asuntos Economicos. Dicho informe consiste en una prevision de la evolucién de los

ingresos y costes del mercado eléctrico para los seis afios posteriores a su elaboracion.

Debido al fuerte crecimiento y aumento de la eficiencia en las centrales basadas en
energias renovables, se unifican las centrales de régimen ordinario (tradicionales) y
las de régimen especial (cogeneracion, residuos y renovables), incorporando ambas
en una Unica regulacion unificada. Esto permite a este Gltimo grupo de centrales

competir de forma més directa con las centrales de energia tradicionales.

Ademas, con caracter excepcional, la ley plantea la posibilidad de modificar los
regimenes retributivos de las centrales de cogeneracion, residuos y renovables en dos

Casos:

- Ante una obligacién de cumplimiento para el medioambiente impuesto por la
Union Europea.

- Cuando se prevea que la modificacion de las retribuciones para este tipo de
centrales suponga una reduccion del coste energético y, por tanto, de la

dependencia de la energia de otros paises.
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3.2) Agentes del Mercado Eléctrico

Segun el articulo 6 del Real Decreto 24/2013 y las modificaciones posteriores del
articulo 4.3 del Real Decreto 23/2020 y el articulo 21.1 y 21.2 de Real Decreto

15/2018, se pueden clasificar a los agentes del mercado en los siguientes:

Los productores son aquellas entidades o personas juridicas que generan la energia
eléctrica. Entre otras de sus funciones, se encuentran las de construir y mantener las

instalaciones de generacion.

El operador del mercado es el encargado de gestionar el sistema de ofertas de
compra-venta de energia eléctrica en el mercado. Es decir, esta sociedad recibe las
ofertas de venta realizadas por los generadores y las ofertas de adquisicion de energia
publicadas por las distribuidoras. A partir de estos datos, realiza la casacién de ambas

ofertas. Asimismo, se encarga de asegurar el suministro energético.

El transportista es aquella sociedad mercantil que tiene la obligacion de transportar
la energia eléctrica por el territorio. Ademas, se encarga de la construccion,

mantenimiento y gestidn de las instalaciones de transporte.

Los distribuidores son los responsables de llevar la energia al punto de consumo,
manteniendo y operando las instalaciones necesarias para ello. Existen multitud de
distribuidoras en Espafia. Sin embargo, hay cinco grandes entidades que controlan el
90% de la actividad. Estas son: Iberdrola Distribucion Eléctrica S.A, Endesa
Distribucion Eléctrica S.L, Unién Fenosa Distribucion S.A y EDP: Hidrocantabrico

Distribucion Eléctrica S.A.

Los comercializadores se encargan de la venta de electricidad a los consumidores.
Acceden a esta energia a través de las redes de transporte o distribucion. Sirven

directamente como paso conductor entre los consumidores y el resto de los agentes.

Los consumidores son aquellos que compran la energia eléctrica a los

comercializadores para su consumo propio.

Las entidades que funcionan como instalaciones de almacenamiento se ocupan de
acumular la energia eléctrica para su futuro consumo. Adicionalmente, se encargan

de conservar la energia no eléctrica que pueda ser transformada a energia eléctrica.
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Estas entidades también se encargan de dicha conversion. Cabe destacar que otros
agentes como los productores, transportistas y distribuidores también tienen la
posibilidad de poseer este tipo de instalaciones sin alterar su estado de agente en el

mercado.

Los reguladores son la Administracion General del Estado y la Comision Nacional
de Energia. Son los responsables de controlar y asegurar el correcto auto

funcionamiento del mercado e intervenir en él para regularlo si fuera necesario.
3.3) Funcionamiento del Mercado Ibérico de Electricidad
3.3.1) Introduccion al Mercado Eléctrico

El Mercado Eléctrico en Esparfia tiene una estructura marginalista y se encuentra

dividido en cuatro grandes mercados.

Se define como un sistema marginalista, ya que el precio de la energia viene
directamente determinado por las ofertas de compra-venta de energia que realizan los
agentes en el Mercado Ibérico de la Electricidad (MIBEL). El sistema marginalista
deshecha las ofertas menos competentes del proceso, tratando de alcanzar los precios

mas competitivos.

OMIE es el operador del Mercado Ibérico de Energia. Opera tanto en Portugal como
en Espafia. Tiene diversas funciones en todo el proceso de intercambio de energia,

regulando el proceso e interviniendo en ciertas circunstancias.

REE, la Red Eléctrica de Espafa, opera en el mercado de ajuste como operador del

sistema.

Para hablar de la antelacion de los contratos con respecto al dia del verdadero
intercambio de energia, se utiliza el término dia del despacho. A lo largo del dia del
despacho, se realizan las adquisiciones de energia. Como se puede ver en el siguiente
grafico, el mercado a plazo se realiza antes del dia anterior al dia del despacho; el
diario se realiza un dia antes del despacho; el intradiario en el mismo dia; y el mercado
de ajuste, compuesto por el resto de los mercados, entre el dia anterior y el dia de
despacho (6.1. Formacion de precios en el mercado mayorista diario de electricidad,
2022).
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Imagen 2. Resumen de los submercados del MIBEL

tiempo

Mercado Gestor Producto

Antes del Iy T E———— Contratos a plazo
despachio orc.ome T
(hastaD1) B Y MEL financiero plazo
ultimo recurso (CESUR) o Confrates i«

Mercado del dia . . Mercado
aieiT OMEL Energia horaria dlaro
Dia ‘
Mercado de Restricciones técnicas y
anterior al Restricciones REE por garantia de suminist.
despacho
&o Mercados de SSCC: ocamiaiini A
Reserva Secundaria REE Tecrciarai:l-‘-;\.'lrz'\fh
Reserva Potencia Subir '
et __ — - - Mercados de
Diadel |\ Intradiarios | OMEL Energia Horaria corto plazo
despacho | Gestion de desvios y
(D) restricciones técnicas
en tiempo real . bir v bai
Restricciones técnicas REE Energaa sy g
tras intradiarios
Reserva Terciaria

Nota. Resumen de los submercados del MIBEL. (s. f.). Energia y Sociedad.
https://www.energiaysociedad.es/manual-de-la-energia/6-1-formacion-de-precios-en-el-mercado-mayorista-

diario-de-electricidad/

Resumen de los mercados que componen el MIBEL.:

Mercado a plazo: Es el que se realiza con mayor antelacion, desde afios antes
hasta el dia anterior de la adquisicion de energia. En este mercado, los agentes
intercambian contratos de adquisicion de energia para asegurarse una parte de
las ofertas y dar estabilidad al mercado. Las ofertas lanzadas se incluyen en el
mercado diario, por lo que las ofertas y contratos de este mercado afectan al
precio del mercado diario.

Mercado diario: Conocido también como pool, se trata del mas conocido e
influyente de los mercados del MIBEL. Un dia antes del despacho, los agentes
del mercado lanzan sus ofertas de compra y venta de energia para los
diferentes tramos horarios del dia. A continuacion, un algoritmo conocido
como Euphemia (EUPHEMIA Public Description, 2020), cruza las ofertas y
obtiene un precio de la energia que viene determinado por las ofertas
realizadas por los agentes del mercado. Este solo permite a los agentes que
hayan hecho las ofertas mas competentes realizar la adquisicion de energia,

todos al precio marcado por el algoritmo y no al de su propia oferta.
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Mercado intradiario: Este mercado se ejecuta unas horas antes de la
adquisicion de energia, durante el dia del despacho. Su funcionalidad es la de
darle a los agentes del mercado la oportunidad de modificar las ofertas que se
han realizado en el mercado diario con unas horas de antelacion. Este mercado
ayuda enormemente a las empresas a evaluar con mayor facilidad sus costes
de oportunidad. Por ejemplo, ante unas condiciones meteoroldgicas peores de
las esperadas, quiza algunos agentes no son capaces de abastecer la oferta que
realizaron en el mercado diario, permitiendo a otros agentes con mejores
condiciones intervenir en el mercado.

Mercado de ajuste: Se divide en varios procesos, submercados y
regulaciones que se realizan el dia anterior o el propio dia del despacho. Su
objetivo es asegurar el correcto funcionamiento del mercado y eliminar los

desequilibrios en frecuencia y los desajustes de produccion y compra.

Se realiza una estimacion de la influencia de los diferentes mercados en el precio final,

comparando los datos de los diferentes procesos en los afios 2018 y 2019. Todos los

datos se obtienen de REE:

Imagen 3. Resumen de la implicacion de los submercados en 2018-2019

mmmm Mercados Dianio e Infradiario Servicios de auste Pagos por capacidad
m Servicio de infemumpibilidad = Precio medio final

Nota. Resumen de la implicacion de los submercados en 2018-2019. (s. f.). Red Eléctrica Espafiola.
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-espanol-2019

En la imagen 3, el dato azul (Mercados Diario e Intradiario) incluye a estos dos

mercados y el mercado a plazo, ya que los contratos y ofertas lanzados en el mercado

a plazo se incluyen en el mercado diario. El resto de los datos son parte del mercado

de ajuste. Este Gltimo, por tanto, afecta en un 5% del precio final, aproximadamente.
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A continuacion, se muestra una tabla con los datos de la participacion del mercado
diario (incluyendo el a plazo), el intradiario y el de ajuste (incluye el resto de los

procesos) en el precio final medio del afio 2019.

Tabla 1. Resumen de la implicacion de submercados en 2019.

Precio (E/MWh) (1)
Mercado diario 62,98 5493 4935 5094 4893 4740 51,96 4537 4259 47,74 4359 3536 48,59 91,0
Mercado intradiario 0,03 003 002 005 001 001 000 000 001 002 003 -002 0,02 0,0
Servicios de ajuste del sistema 1,15 144 173 256 1,81 1,3 0,81 1,02 108 1,38 1,54 2,07 1,46 2,7
Restricciones técnicas PDBF 0,63 0,71 1,05 1,64 1,21 1,01 0,51 0,73 0,73 0,98 1,11 1,37 0,96 1,8
Restricciones técnicas en tiempo real 0,03 0,01 0,06 0,08 0,03 0,01 0,02 0,01 0,05 0,07 0,05 0,08 0,04 01
Restricciones intradiario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Reserva de potencia adicional a subir 0,12 0,06 0,14 0,27 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 01
Banda de regulacion secundaria 0,35 0,37 0,41 0,51 0,39 0,25 0,23 0,23 028 0,32 0,44 0,63 0,37 0,7
Incumplimiente de energia de balance -0,02  -0,02 -002 -003 -002 002 -002 -0 -002 -003 -004 -003 -0,02 0,0
Coste desvios 0,16 0,16 0,18 0,24 0,24 0,13 017 017 017 0,13 0,14 0,16 017 0,3
Saldo desvios -0,06 -002 -008 -00% -006 -003 -008 -007 -007 -006 -011 -0,08 -0,07 0.1
Control del factor de potencia -007 -005 -006 -006 -006 -005 -005 -0,05 -006 -006 -009% -007 -0,06 -0,1
Saldo PO 14.6 0,01 -0,01 0,05 0,00 0,02 0,02 0,00 0,0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,0
Fallo Nominacidn UPG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Pagos por capacidad 346 308 238 241 230 270 325 207 237 233 243 31 2,65 5,0
Servicio de interrumpibilidad 071 075 072 077 075 075 069 074 079 077 075 076 0,74 14
Precio final 2019 67,97 59,87 5416 5663 53,78 5215 56,71 49,20 46,62 52,20 4825 41,28 53,42 100,0

Nota. Resumen de la implicacion de submercados en 2019. Adaptado de Red Eléctrica Espafiola. (s. f.). Red

Eléctrica Espafiola.

https://www.ree.es/sites/default/files/11 PUBLICACIONES/Documentos/InformesSistemaElectrico/2019/inf_sis
elec_ree 2019 v2.pdf

Se observa que la influencia del mercado intradiario es casi nula. La del mercado de
ajuste es, aproximadamente, del 5%. El mercado diario, junto con el de a plazo,
conforman el 91% del precio en 2019.

Seguidamente, se muestran las gréaficas de la representacion de ofertas del mercado a
plazo (bilaterales) con las ofertas del resto de mercados (mercado spot) en el afio 2018
y 2019:

pag. 23


https://www.ree.es/sites/default/files/11_PUBLICACIONES/Documentos/InformesSistemaElectrico/2019/inf_sis_elec_ree_2019_v2.pdf
https://www.ree.es/sites/default/files/11_PUBLICACIONES/Documentos/InformesSistemaElectrico/2019/inf_sis_elec_ree_2019_v2.pdf

ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

Imagen 4. Representacion del mercado a plazoy Imagen 5. Representacion del mercado a plazo y
mercado spot en 2019. mercado spot en 2018.

Bilaterales
Bilaterales 26.4%
28,2% .

Mercado spot

71,8% Mercado spot

73,6%

Nota. Representacion del mercado a plazo y Nota. Representacion del mercado a plazo y
mercado spot en 2019. (s. f.). Red Eléctrica mercado spot en 2018. (s. f.). Red Eléctrica
Espafola. Espafiola.
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe
-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico- -anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-
espanol-2019 espanol-2018

Junto con los datos anteriores, se deduce que la mayor participacion en el mercado es
del mercado diario (un 67% aproximadamente), sequido del mercado a plazo (un 24%
aproximadamente), el mercado de ajuste (un 5%) y, finalmente, el mercado

intradiario, con una repercusion practicamente nula.

Imagen 6. Influencia de los mercados en el precio final.

Influencia de los mercados en el precio
final

= Mercado diario = Mercado a plazo

= Mercado intradiario = Mercado de ajuste

Nota. Influencia de los mercados en el precio final.
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3.3.2) Mercado diario

El mercado a plazo precede en su ejecucion al mercado diario. Sin embargo, es crucial
comprender el funcionamiento y las limitaciones del mercado diario para poder
exponer correctamente la estructura del mercado a plazo. Por esta razon, se desarrolla

el desglose del MIBEL con el funcionamiento del mercado diario.

El mercado diario se realiza todos los dias del afio a las 12:00 horas de Europa Central.
En este, se fijan los precios de la electricidad para todos los mercados de Europa para
el dia siguiente. Hay un precio distinto para cada uno de los 24 tramos (del 1 al 25),
en los que esta dividido el dia. Cada tramo tiene un valor diferente en el precio de la
energia, ya que las ofertas que se realizaron el dia anterior son diferentes para cada

tramo segun la oferta y la demanda.

Se trata de uno de los mercados mas importantes y, en consecuencia, de los mas
caracteristicos, ya que es el més influyente en el precio final del mercado. Permite a
los agentes ajustar sus ofertas segun la energia que puedan producir los productores y
las necesidades de energia que tengan las comercializadoras. Estos datos pueden
fluctuar en gran medida, segun el tipo de energia y las condiciones meteoroldgicas

que afecten tanto a la produccion de energia (renovables) como a la demanda.

Los agentes que intervienen en el mercado diario estan obligados a regirse por las
Reglas de Funcionamiento del Mercado de Produccién de Energia Eléctrica, el cual

regula sus actividades en el mercado diario.
El procedimiento es el siguiente:

- Los vendedores: Se asocian directamente con los productores de energia
eléctrica y realizan sus ofertas indicando el precio minimo al que estan
dispuestos a vender su electricidad (entre 0 y 180 €/ MWh).

- Lo compradores: Lanzan sus ofertas segin el precio maximo al que quieren
comprar la energia (también entre 0 y 180 €/MWh). Entre los compradores se
diferencian dos categorias:

» Los comercializadores, que venden la electricidad a los consumidores.
» Los consumidores directos, que pueden obtener directamente la energia en

el mismo proceso de mercado que los comercializadores. Para ser
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consumidor directo, se debe tramitar con el operador del mercado espafiol,
OMIE, en concreto con OMEL, que es el gestor correspondiente de la

regulacién del mercado diario.

Los vendedores y los compradores realizan sus ofertas para todos los tramos del dia
posterior. A continuacion, el algoritmo Euphemia se encarga de cruzar las ofertas de
ambos agentes y obtiene lo que se conoce como punto de casacion. Este valor

determina el precio de la electricidad en cada tramo del dia.

Imagen 7. Boceto de las curvas agregadas de oferta y demanda.

Euro/MWh El punto de corte
determina el
precio marginal

Precio
Marginal

Ofertas de adquisicion

Energia
Casada MWh

Nota. Boceto de las curvas agregadas de oferta y demanda. (s. f.). CNMC. https://blog.cnmc.es/2019/08/28/de-
mercados-mayoristas-y-sanciones-por-infracciones/#

Para calcular su valor, el algoritmo coloca en la misma grafica las acumuladas de las
ofertas de venta (productores), ordenadas por el precio que estan dispuestas a vender
de menor a mayor. A continuacion, coloca las acumuladas de las ofertas de
adquisicion (compradores), ordenadas de mayor a menor precio. Donde se cruzan las
ofertas de ambos agentes se obtiene el punto de casacion, el cual marca el precio de

venta de la energia.

Todos los vendedores cuyas ofertas quedan a la derecha del punto de casacion no

venden su electricidad en dicho tramo horario. En contraposicion, todos los
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vendedores cuyas ofertas se encuentran a la izquierda del punto de casacion, venden

la cantidad de energia que han ofertado al precio estipulado por el punto de casacion,

no al precio de su propia oferta.

Lo mismo ocurre con los compradores, todos aquellos cuyas ofertas se encuentran a

la izquierda del punto de casacion, son los que les compran la energia a los

productores al precio marcado por el punto de casacion. A las ofertas aceptadas se les

llama ofertas casadas.

Lo mencionado con anterioridad solo se aplica en ofertas simples. Sin embargo, las

ofertas simples pueden incluir algunas de estas condiciones complejas (Mercado
diario | OMIE. 2019):

Rampas o gradientes de carga: Son un tipo de oferta dirigida, principalmente,
a unidades de produccién que no pueden permitirse cambios brucos en los
puntos de casacion a lo largo del dia. Consiste en establecer la diferencia
méaxima entre la energia de una hora y la siguiente y asi, sucesivamente.
Condicion de ingresos minimos: Esta oferta da la oportunidad a los
productores de vender su energia a un precio minimo. Permite realizar ofertas
en todos los tramos del dia, pero si al final del dia no se supera una cantidad
estipulada por la productora, esta no participa en el proceso de casacion de
dicho dia, no vendiendo asi su electricidad.

La condicidn de indivisibilidad: Los productores establecen un valor minimo
del precio de la energia a todas las horas del dia. Si el punto de casacién
sobrepasa ese valor en un tramo del dia, en ese tramo no venden su energia.
Por su parte, los compradores (comercializadores y consumidores directos)
pueden establecer un valor maximo al que compran la electricidad en cada
tramo del dia. Si el punto de casacion esta por debajo de este valor, no compran
energia.

La condicion de parada programada: En caso de que un agente que ejerce de
vendedor en el mercado no cumpla con la condicion de ingresos minimos
citada anteriormente, este puede realizar una parada de un maximo de tres
tramos horarios donde no oferte energia. A cambio, el agente vendedor debe

realizar estas ofertas en los tres primeros tramos horarios del dia siguiente,
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superando con todas sus ofertas la condicion de ingresos minimos. Ademas,
las ofertas de estos tres primeros tramos del siguiente dia deben ser

decrecientes en terminos de energia.

Las condiciones complejas estan presentes en el mercado diario e intradiario. Sin
embargo, no se tiene en cuenta en la herramienta de simulacion. En consecuencia, no

se analizan el resto de las condiciones complejas.

Finalmente, los resultados obtenidos en el mercado diario se recogen en el Programa
Diario Viable Definitivo (PDVD) y se envian al operador del sistema. Este tltimo se
encarga de revisar que las ventas negociadas en el mercado diario sean técnicamente
viables para las redes de transporte. Por ello, los datos finales del mercado diario

pueden ser modificados por el operador del sistema, si fuera necesario.

El precio de la energia es diferente para cada mercado de Europa, pero el MIBEL
engloba tanto a Espafia como a Portugal. El precio de la energia en el mercado suele
ser el mismo para ambos paises, aunque en el caso de preverse posibles saturaciones
de las redes de transporte, se realizaria una separacion de mercados, repitiéndose el
proceso con la separacion de ofertas de ambos paises y obteniéndose diferentes

precios de la energia.
3.3.3) Mercado a plazo

El mercado a plazo precede al mercado diario. Su funcidn es permitir a los agentes
realizar contratos de compra de energia con una antelacion de al menos 24 horas,

pudiendo realizarse el contrato incluso afios antes de la adquisicién de energia.

La existencia de un mercado a plazo es fundamental para que los agentes del mercado

puedan valorar sus riegos y evitar pérdidas.

El mercado diario es el més conocido e influyente de los mercados eléctricos. No
obstante, los precios de la energia de este mercado no se conocen hasta 24 horas antes
de la compra-venta de electricidad. Debido a esto, es muy dificil prever cuéles seran
los valores de mercado. Si no existiese el mercado a plazo, los agentes deberian
realizar sus contratos y ofertas a sus clientes intentando prever un precio que es muy

fluctuante. Este Gltimo varia segun la cantidad de energia que se ha producido, la
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demanda exigida por los consumidores, etc. De tal forma que puede causar perdidas

a los agentes del mercado y una subida de precios a los clientes de las distribuidoras.

El mercado a plazo permite a las empresas asegurarse la adquisicion de una cierta
cantidad de energia a un determinado precio. Esto les permite realizar previsiones de
sus costes y de la energia vendida o comprada. Este mercado se complementa con el
resto de los mercados, especialmente el diario, para que los agentes puedan reajustar
sus ofertas de venta y adquisicion de energia segun sus necesidades, con un tiempo
de actuacion mucho menor que en el mercado a plazo (en el mercado intradiario se

pueden realizar ofertas hasta cuatro horas antes de la compra-venta de electricidad).

Los agentes del mercado pueden realizar ofertas para cualquier tramo de cualquier
dia. Pese a ello, si se llega a un acuerdo y se firma un contrato en el mercado a plazo
para el tramo de un dia, dicho agente no puede ofertar en el mercado diario para el
mismo tramo. Por este motivo, los agentes realizan sus ofertas segun el coste de

oportunidad y el precio que se prevé en el mercado diario.

En conclusion, se puede deducir que el objetivo principal del mercado a plazo es el
de asegurar a los agentes unas adquisiciones de energia para poder estimar los precios
con los que trabajar. Asi pues, reducen el coste de oportunidad y se mejora la
estabilidad del mercado.

Existen dos mercados a plazo en Espafia:
= Mercado no organizado de contratos bilaterales (OTC)

En este mercado se incluyen los contratos bilateral fisicos, en los que son los propios
agentes los que organizan sus contratos; y el mercado OTC, donde los contratos se

realizan a través de intermediarios o brokers.

En la siguiente imagen se observa un grafico del volumen de energia negociado en

los mercados a plazo:
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Imagen 8. Volumen de energia negociada en los submercados del mercado a plazo.

Volumen negociado
en mercado a
plazo [TWh]

2011 79.7% 318

2012 75.0% 282
2013 69.3% 370
2014 64.8% 317
2015 13.7% 41.4% 157
2016

32.7% 22.8% 198

2017 40.2% 25.2% 107

W one eex [ OTC OMI Clear OTC BME Clearing OTC EEX-ECC OTC sin registrar

Nota. Volumen de energia negociada en los submercados del mercado a plazo. (s. f.). Energia y Sociedad
https://www.energiaysociedad.es/manual-de-la-energia/6-2-formacion-de-precios-en-los-mercados-mayoristas-
a-plazo-de-electricidad/#:~:text=L0s%20mercados%20a%20plazo%20de,%2C%20a%C3%B10s%2C%20etc

= Mercado organizado de futuros eléctricos (OMIP)

El OMIP es un conjunto de instituciones que regula los contratos producidos para
asegurar la liquidez del mercado. Se entienden a las instituciones que conforman a
OMIP como un regulador de mercado, de la misma forma que OMIE es el regulador

del mercado diario e intradiario de subastas en el mercado ibérico.

El mercado regulado por OMIP es el mercado donde los agentes realizan sus ofertas
de compra y venta. Los agentes investigan las ofertas publicadas y, para participar en
una de estas, realizan un procedimiento con OMIP que permite la transaccion de

energia.

En el mercado de contratos bilaterales, son los propios agentes del mercado los que,
de forma privada, fijan los datos y términos del contrato. En el OTC, el procedimiento
es muy similar, aunque con la mediacion de un broker.
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3.3.4) Mercado intradiario

El objetivo del mercado intradiario es el de permitir a sus agentes modificar sus
ofertas unas horas antes de la venta de energia. Este mercado estd regulado por

OMEL, al igual que el mercado diario.

La energia eléctrica es dificil de almacenar, por lo que es muy importante para los
compradores prever correctamente cudnta energia van a requerir los consumidores y
cuénta electricidad son capaces de producir los vendedores. En ocasiones, estos
factores no son sencillos de anticipar, lo que da lugar a la necesidad de un mercado

intradiario.

Las modificaciones producidas en el mercado intradiario con respecto al diario no
suelen ser muy significativas; si bien es un proceso importante para permitir tanto a
vendedores como a compradores modificar sus ofertas teniendo en cuenta los factores

del dia en cuestion.

Existen diversas razones por las que los agentes del mercado pueden querer intervenir
en el mercado intradiario. En el caso de los vendedores, estos son algunos ejemplos:
problemas técnicos, una mayor o menor produccion de energia en energia renovables
por un estado no esperado de la meteorologia, la realizacion de una oferta con la
energia adicional producida, la retirada de la oferta en caso de no poder producir la

energia casada...

En lo que respecta a los compradores, el caso mas comun es la modificacion de la

oferta para adquirir mas 0 menos energia de la casada por necesidades meteoroldgicas.

Las modificaciones en las ofertas del mercado intradiario estan reguladas por el
operador del sistema y por el articulo 15 del Real Decreto 2019/1997.

El mercado intradiario se divide en dos procesos: un mercado intradiario de subastas

y un mercado intradiario continuo.

Se diferencian dos procesos en el mercado intradiario:
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=  Mercado intradiario de subastas

Permite a los agentes modificar las ofertas realizadas en el mercado diario hasta cuatro

horas antes de la compra-venta de energia.

El mercado intradiario de subastas regula las interconexiones Espafia-Portugal,
Espafia-Marruecos y Espafia-Andorra. Este se divide en seis sesiones con los

siguientes horarios:

Imagen 9. Horarios del mercado intradiario.

SESION 1° SESION 22 SESION 3* SESION 4° SESION 5° SESION 6°

Apertura de Sesién 14:00 17:00 21:00 1:00 4:00 9:00
Cierre de Sesion 15:00 17:50 21:50 1:50 4:50 9:50
Casacion 15:00 17:50 21:50 1:50 4:50 9:50
Publicacién del programa acumulado (PIBCA) 15:07 17:57 21:57 1:57 4:57 9:57
Publicacién PHF de los OSs 16:20 18:20 22:20 2:20 5:20 10:20

Nota. Horarios del mercado intradiario. (s. f.). OMIE. https://www.OMIE .es/sites/default/files/inline-
files/mercados_intradiario_y_continuo.pdf

El procedimiento es igual que en el mercado diario. Para las seis sesiones del dia del
mercado intradiario, se calculan los valores de casacion de las ofertas de los
compradores y vendedores; entonces, el operador del sistema realiza los ajustes, en

caso de ser necesarios, y obtiene el precio de la electricidad para cada tramo del dia.

Las ofertas complejas realizadas en el mercado intradiario pueden contener
condiciones complejas, como las vistas en el mercado diario. No se analizan las

caracteristicas de estas condiciones en el proyecto.

Tras cada sesion, se crea el Programa Intradiario Basico de Casacion Incremental
(PIBCI). El operador del sistema lo revisa y publica el Programa horario Final (PHF),
que contiene el resultado final del mercado intradiario de subastas (PIBCI), el

mercado intradiario continuo (PDVD) y el mercado intradiario continuo.

En este documento se actualizan los valores de capacidad de compra y venta de
energia de los agentes del mercado para cada periodo del dia. Estos valores son parte

del proceso del mercado intradiario continuo.
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= Mercado intradiario continuo (MIC)

Con el objetivo de permitir el traspaso y comercio de la electricidad entre las distintas
zonas y paises de Europa, varios operadores del mercado (entre los que se incluye a

OMIE) trabajaron en un proyecto conocido como XBID.

Como resultado del proyecto, se obtuvo un sistema informatico que incorporaba todos
los mercados diarios e intradiarios de subastas de los paises de la Union Europea, asi

€COmo sus interconexiones.

Con toda esta informacion, se podian eliminar los desbalances de energia creados
entre los mercados de las distintas zonas. Esto permitio que las ofertas de compra 'y
venta de una zona pudiesen ser casadas por otro pais conectado al sistema informético

mencionado.

En la Plataforma de Negociaciéon de OMIE, la Local Traging Solution (LTS),
aparecen todas las ofertas realizadas que han quedado a la derecha del punto de

casacion, es decir, ofertas no casadas.

Estas ofertas no casadas pueden ser casadas en mercados de otros paises. Cada oferta
se negocia y se define con un contrato propio.

En el MIC, la aceptacion de los contratos de ofertas se realiza en tramos Ilamados
“rondas”. Las rondas se inician, inmediatamente, al finalizar la ronda anterior, lo que

sucede tras la aceptacion o negacién de las ofertas que se incluyen en la negociacion.

Las ofertas enviadas al MIC pueden contener condiciones complejas, al igual que el
mercado diario y el intrariario de subastas. Estas condiciones no se analizan en el

proyecto.

El operador del mercado analiza las ofertas no casadas en el mercado diario e
intradiario de subastas y las que cumplen los requisitos son enviadas a LTS
correspondiente (hay una por operador). Este Gltimo envia las ofertas de venta y
compra de cada zona al sistema informatico XBID. Finalmente, analiza si se realiza

la oferta entre distintos operadores del mercado o si se rechaza.
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Tras cada ronda, XBID envia los resultados a los operadores del mercado para que
estos actualicen sus Programas Horarios Finales del Continuo (PHFC) y actualicen su

capacidad de interconexion entre zonas.
3.3.5) Mercado de ajuste

Este mercado esta orientado a mantener el equilibrio entre la generacion y el consumo

de energia y esta regulado por Red Eléctrica de Espafia (REE).
El mercado de ajuste se divide en tres formas diferentes de actuacion:
= Gestion de restricciones técnicas (RRTT)

Esta operacion se realiza tanto tras la formacion de precios en el mercado diario (al
obtenerse el PDVD), como en tiempo real, durante y tras la ejecucion del mercado

intradiario.

Se refiere a restriccion técnica a cualquier incidencia en la produccion o transporte de

la energia que pueda afectar a la calidad del servicio.

Las restricciones técnicas mas comunes son las ocasionadas por las limitaciones
previstas en las redes de transporte. REE usa los datos de los contratos del mercado a
plazo, el mercado diario e intradiario para alimentar los algoritmos que prevén estos

fallos para tratar de anticiparse a ellos y evitarlos.
= Gestion de desvios

Es la herramienta que utiliza REE para solucionar los desequilibrios entre oferta y
demanda que pueden producirse en el mercado intradiario. Se realiza unas horas antes

del despacho.

El operador del sistema estudia y realiza la prevision de los desvios producidos en la
generacidn-adquisicion tras la ejecucion del mercado intradiario. Si la suma de los
desvios es mayor de 300 MW de media por hora, se realiza el mercado de gestion de

desvios.

En dicho mercado, el operador del sistema solicita ofertas a los generadores capaces
de intervenir en este mercado para aumentar o reducir su produccion segun les

convenga. Unicamente pueden intervenir en este mercado aquellos productores que
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hayan casado sus ofertas en el mercado diario y, por tanto, estén incluidos en el PHFC

del mercado intradiario.
= Gestion de servicios complementarios (SSCC)

Se trata de una serie de servicios ofrecidos por los generadores de energia que el
regulador del sistema puede utilizar para asegurar el funcionamiento del mercado y

mantener el equilibrio entre la generacién y la demanda.

Las tecnologias que intervienen en este submercado son aquellas capaces de modificar
en mayor o menor medida su produccion. Las centrales flexibles como las hidraulicas
regulables, las de bombeo, las de ciclo combinado, carbén, etc., pueden modificar su
produccion a su antojo segun sus costes de oportunidad. Mientras tanto, energias
como la nuclear, solar, edlica, etc., no tienen esa capacidad. Por lo cual, las

tecnologias flexibles son las que mas participan en estos submercados.
- Regulacién primaria

Los generadores de energia que prestan este servicio son aquellos capaces de
modificar la potencia generada gracias a su regulador de velocidad. Su objetivo es
eliminar los desequilibrios de frecuencia (50 Hz) de manera automatica y con una
repuesta de un maximo de 30 segundos. Esta regulacion es de caracter obligatorio
para los generadores que pueden prestar este servicio durante 20 segundos; a partir de
este tiempo, es la regulacion secundaria la que se encarga de eliminar los desajustes.
El operador del sistema no aplica ninguna remuneracién a las centrales que aportan

este servicio.

Los generadores que se encargan de este servicio son los térmicos, hidraulicos y
algunos edlicos y solares con baterias instaladas.

- Regulacién secundaria o Banda de Regulacion

La regulacién secundaria es un submercado en el que los generadores realizan sus
ofertas para crear una “reserva” de energia que permite eliminar los desequilibrios de
potencia y frecuencia, asi como los desajustes entre oferta y demanda que surgen en

el mercado.
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El operador del sistema estima cada dia la cantidad de megavatios que debe tener
dicha reserva. A continuacién, los generadores interesados realizan sus ofertas de
ventay, entre ellas, se eligen las mas competentes. Tras ello, el operador del mercado
compra la energia en funcién del precio marginal calculado a partir de todas las ofertas

realizadas.

Este servicio de regulacion esta organizado en “zonas de regulacion”. Estas zonas son
aglomeraciones de generadores que pueden prestar ese servicio con un inicio de
respuesta maximo de 100 segundos. Debido a ello, es importante la regulacion
primaria, en la que varios generadores, entre 1 y 5, con 20 segundos de regulacion,
otorgan el tiempo suficiente a la regulacion secundaria para iniciar su proceso (de un

maximo de 15 minutos de funcionamiento).

En la siguiente imagen puede observarse una grafica con la energia en GW aportada

por las diferentes tecnologias en los meses del afio 2019.

Imagen 10. Regulacion secundaria por tecnologias en 2019.
= Hidraulica Turbinacion bombee W Carbdn Ciclo combinado  mEdlica Ofras renovables, cogeneracion y residucs
1.200
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Nota. Regulacién secundaria por tecnologias en 2019. (s. f.). Red Eléctrica Espafiola.
https://www.ree.es/sites/default/files/11 PUBLICACIONES/Documentos/InformesSistemaElectrico/2019/inf_sis
elec_ree 2019 v2.pdf

Como se observa en la gréafica, las mayores participantes en la regulacién secundaria
son: el ciclo combinado, la hidraulica (regulables principalmente) y el carbén, todas

ellas tecnologias flexibles en su produccion.
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- Regulacién terciaria

El objetivo de la regulacion terciaria es soportar la carga de los desajustes mientras se
recarga la regulacion secundaria. Es de caracter obligatorio para los agentes que
pueden realizar esta regulacién. Dichos agentes son aquellos que tienen energia
excedentaria no contratada en otros mercados, capaces de variar su produccion en un

tiempo maximo de 15 minutos y que puede llegar a mantenerse hasta 2 horas.

Estos agentes deben presentar cada dia su reserva de energia disponible para el dia
siguiente. A diferencia de la regulacion secundaria, donde REE compra la energia que
estima para la reserva, en la regulacion terciaria solo se compra la energia si llega a

ser utilizada, ya que la presentacion de ofertas es de caracter obligatorio.

En la proxima imagen, se identifica la participacion de las distintas tecnologias en la
regulacioén terciaria, esta vez diferenciando las que aumentan la produccion que

casaron inicialmente (a subir) y los que la reducen (a bajar).

Imagen 11. Regulacion terciaria por tecnologias en 2019.

A subir A bajar
Hidraulica Consumo
34%

Consumo

Bombeo Turbinacion
3% bombeo
4%
Edlica
6%
Carbdn
T%
Cic‘:lo
Turbinacion Combinado
bombeo F 8% 5
16% Ciclo Hidraulica
Combinado 1%
34%
Carboi
= Edlica

14%

Nota. Regulacion terciaria por tecnologias en 2019.
https://www.ree.es/sites/default/files/11 PUBLICACIONES/Documentos/InformesSistemaElectrico/2019/inf _sis
elec_ree 2019 v2.pdf

A pesar de no ser un a tecnologia flexible, la energia edlica es la energia mas madura
e integrada en el mercado de las tecnologias renovables. Representa un 20,8 % de la
energia total producida en Espafia en el afio 2019, por lo que tiene una importante
participacion en la regulacién terciaria, principalmente, cuando puede intervenir
reduciendo su produccion. Puede participar en la regulacion terciaria a subir cuando
produce mas energia de la esperada, debido a unas mejores condiciones

pag. 37


https://www.ree.es/sites/default/files/11_PUBLICACIONES/Documentos/InformesSistemaElectrico/2019/inf_sis_elec_ree_2019_v2.pdf
https://www.ree.es/sites/default/files/11_PUBLICACIONES/Documentos/InformesSistemaElectrico/2019/inf_sis_elec_ree_2019_v2.pdf

ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

meteoroldgicas para la produccion. El resto de las tecnologias que intervienen son

flexibles por las mismas razones que las desarrolladas en la regulacion secundaria.
= Liquidacion de los desvios

Los desequilibrios relacionados con la oferta y la demanda se subsanan gracias a las
regulaciones primaria, secundaria, terciaria y la gestion de envios. Los sobrecostes
consecuencia de estos procesos son pagados por aquellos agentes que no han
cumplido lo pactado en sus ofertas durante el mercado a plazo, diario e intradiario.

Ademas de todos los procesos citados anteriormente, REE cuenta con mecanismos de
emergencia con los que puede obligar a los generadores del sistema a modificar su
produccion para asegurar la seguridad y calidad del suministro de energia.

4) Contribucion de las distintas energias en el mercado eléctrico
4.1) Tecnologias que intervienen en el mercado eléctrico

Como puede observarse en apartados anteriores, el mercado eléctrico tiene que
funcionar atendiendo un gran inconveniente: No pueden almacenarse grandes

cantidades de energia con la suficiente eficiencia para que sea sostenible.

Para subsanar este inconveniente es importante analizar las diferentes tecnologias que
se utilizan en el mercado. Algunas tecnologias producen energia con unos costes de
produccion menores que otras, por lo que tienen mayor facilidad para casar sus ofertas
en el mercado. En contraposicién, otras con un mayor coste de produccion pueden

elegir el momento mas oportuno para lanzar sus ofertas.

Las diferentes tecnologias productoras ocupan lugares y estrategias diferentes en el
mercado, segun OMIE (3.1. Tecnologias y costes de la generacion eléctrica, 2021):

= Centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas aprovechan las masas de agua contenidas en embalses 0

que circulan por los rios para hacer girar una turbina que produce la energia.
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Dentro de esta se distinguen tres tecnologias:

- Fluyentes: Obtienen su energia de los rios. El agua no se almacena, por lo que
el aporte de energia depende del caudal del rio.

- Regulable: Se almacena el agua en un embalse. Al liberar parte del agua, se
genera energia, por lo que esta tecnologia puede decidir cuando producir
energia en funcion de las precipitaciones y de las estimaciones del valor de
mercado.

- De bombeo: Estas centrales pueden usar electricidad para bombear agua de
un embalse a otro situado a mayor altura. Cuando el precio de mercado es
bajo, usan la bomba para almacenar el agua en el embalse superior, liberando
el agua de este embalse y generando energia en los momentos en los que se

estima que el valor de mercado es més elevado.

En Espafa existen unas 800 centrales hidroeléctricas, la mayoria de entre 1y 10 MW
de potencia. La de mayor potencia es la Central de Aldeadavila en Castilla 'y Leon,

que cuenta con una potencia de 1243 MW.
= Centrales nucleares

En una central nuclear se genera calor a partir de las reacciones de fision (rotura) de
los ndcleos de uranio en el interior de un reactor nuclear. Este calor impulsa una

turbina que genera electricidad.

Este tipo de centrales necesitan tiempo para empezar a producir energia desde su
puesta en funcionamiento, incluso dias para alcanzar su nivel 6ptimo de produccion.
Como consecuencia, esto les impide modificar la cantidad de produccién en el corto,

medio plazo.

La Sociedad Nuclear Espafiola estima que el tiempo de construccién de una central
de este tipo es entre 5 y 10 afios. El coste de produccidn se estima entre 4000 y 5000
millones de euros, lo que supone unos 30 afios para amortizar la inversion inicial de

una central nuclear (Gomez, 2022).

Segun Energia y Sociedad, portal dedicado a la divulgacion e intercambio de
informacidn del mercado eléctrico, si se agrupan los costes variables y fijos de las

centrales nucleares y se comparan con las ofertas casadas en el pool de los afios 2013-
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2016, se observa que los ingresos son ligeramente superiores a los costes variables
(3.1. Tecnologias y costes de la generacion eléctrica, 2021).

En Espafia no existe ninguna norma que indique la vida Gtil de una central nuclear,
unicamente la impuesta por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) para cada central
inspeccionada. Sin embargo, CSN estima su vida atil en unos 40 afios (Sociedad

Nuclear Espafiola, 2021).

Las centrales nucleares no emiten gases contaminantes. Aunque si que producen
residuos nucleares que deben aislarse y controlarse hasta 200 afios debido a su alto

componente radioactivo.
Razones por las que han aumentado los costes iniciales de las centrales nucleares:

- Los costes relacionados con las cada vez mayores medidas de seguridad.

- Los costes relacionados con el aumento de la vida Gtil de las centrales para que
sean rentables.

- El Real Decreto 3/2006 y 11/2007, por el que las centrales nucleares pasan a
pagar los derechos de emision de CO2 a pesar de no emitir CO2. Esta medida
es implementada por el Estado para abaratar la factura de la luz.

- El Real Decreto 15/2012 las obliga a pagar nuevos tributos y tasas
medioambientales debido a los residuos toxicos generados en su produccion
(tasa ENRESA).

La mayor central nuclear de Espafia, Almaraz, se encuentra en Céceres. Cuenta con
una potencia eléctrica de 1049,40 MW.

= Centrales térmicas convencionales

Este tipo de centrales utiliza combustibles fosiles (gas natural, fueloil o carbén) para

generar vapor que impulsa una turbina que genera energia eléctrica.

Las centrales de fueloil y gas natural pueden modificar su produccién con cierta

rapidez. Por su parte, las de carb6n no son tan flexibles.

Esta tecnologia, especialmente la que utiliza carbon y fueloil, es de las mas
contaminantes del sector eléctrico. Emite gases contaminantes y particulas a la

atmosfera que son perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana. A dia de
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hoy, se utilizan desulfuradoras, unas grandes torres de rocio a contracorriente que

retienen los agentes contaminantes.

En Espafia, la central térmica convencional de mayor potencia es la de Puentes de
Garcia Rodriguez, en As Pontes (La Corufa), propiedad de Endesa y con una potencia
de 1468,5 MW.

= Centrales térmicas de ciclo combinado

Las centrales téermicas de ciclo combinado utilizan como materia prima, Unicamente,
el gas natural. Se diferencian principalmente de las centrales térmicas convencionales
en que la produccion de energia implica dos ciclos consecutivos: el ciclo Brayton
(turbina de gas convencional) y el ciclo de Rankine (turbina de vapor).

Son mas flexibles que las convencionales, dado que pueden funcionar a cargas
parciales y controlan con mayor facilidad la produccién de energia. También cuentan
con una mayor relacion MW-superficie de construccion y son construidas con mas

rapidez. También son menos contaminantes.
= Cogeneracion

Las centrales de cogeneracion producen de forma simultanea electricidad y calor. Las
plantas de cogeneracion utilizan combustibles fdsiles (principalmente, gas natural)

para producir energia eléctrica y energia térmica en forma de vapor a alta presion.

La descompresion de estos gases genera energia mecanica que un generador utiliza

para producir energia eléctrica.
La potencia de estas centrales puede superar los 50 MW.

La cogeneracion se trata de la tecnologia que utiliza los combustibles fosiles con
mayor eficiencia, aprovechando entre un 75% y 90% la energia quimica de los

combustibles fosiles.

Gracias a su elevada eficiencia, esta tecnologia es mas respetuosa con el medio

ambiente, puesto que no es necesario tanto combustible como en otras.

=  Generacion edlica
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Esta tecnologia utiliza la energia cinética del viento para hacer girar las aspas de un
aerogenerador que produce electricidad. Suelen encontrarse proximos a las costas, en
grandes llanuras y en zonas montafiosas donde se encuentran las mayores rachas de

viento.

Los parques eolicos suelen superar los 100 MW de potencia. No son contaminantes y
no requieren de materias primas. Sus mayores inconvenientes son su impacto
audiovisual y que la energia producida depende la fuerza del viento, por lo que su
produccion es variable y no del todo predecible. Por estas razones, es una tecnologia

no flexible en su produccion.

El parque eblico mas grande de Espafia es EI Andévalo en Huelva, siendo el segundo

maés grande de Europa, con una potencia de 292 MW.
= Generacion solar

Las centrales de generacion solar utilizan la radiacion solar para producir energia
eléctrica. Dentro de estas, se diferencian dos tecnologias: la solar fotovoltaica, que
utiliza esta radiacion para producir energia eléctrica a través de unas células solares
creadas con semiconductores; y la solar térmica, que obtiene energia (calor) a través

del calentamiento de un fluido.

No son contaminantes, aunque al ser tecnologias menos desarrolladas que la edlica,
los costes de inversion son muy elevados. Al igual que en la eélica, su produccién es

irregular y no modulable.

El mayor parque fotovoltaico de Espafia es Puertollano en Castilla-La Mancha, con

una potencia de produccion de 100 MW.
= Biomasa

Utiliza recursos bioldgicos como residuos forestales y combustible para producir
energia eléctrica. EI combustible prende los recursos bioldgicos y el vapor generado
en la combustion evapora el agua de las tuberias de la caldera. Este vapor impulsa un

generador eléctrico que transforma la energia mecanica en energia eléctrica.
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Su potencia suele oscilar entre 30 y 40 MW. Se trata de una tecnologia respetuosa con
el medio ambiente, pero si que puede presentar problemas de salud en humanos segln

la exposicion a esta, principalmente enfermedades cardiovasculares y pulmonares.

La central de biomasa mas grande del pais es la de Curtis-Teixeiro en La Corufia, con
una potencia de 50 MW.

=  Mareomotrices

Segun Alejando Betancourt, de la Universidad de Massachusetts, “la energia
mareomotriz en Espafia tiene el potencial de producir 8 veces mas energia que todas
las renovables juntas” (Betancourt, s. f.). La razon de que no se explote tanto esta
tecnologia son sus elevados costes iniciales y su produccién no tan elevada respecto

a otras renovables.

En la bocana del puerto de Mutrikun, en Guiplzcoa, se encuentra la central
mareomotriz con mayor potencia del pais, con una potencia total de 296 kW.
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4.2) Potencia instalada

Desde el portal web de Red Eléctrica Espafiola pueden importarse los datos de la

potencia instalada de las diferentes tecnologias. Se muestran los datos del 12/11/22:

Tabla 2. Potencia instalada.

Nota. Potencia instalada segun datos de REE. Obtenida de los datos de REE. (s. f.). Red Eléctrica Espafiola.

https://www.ree.es/es/datos/generacion/potencia-instalada

Se observa un grafico con los datos simplificados de la tabla anterior:

Tecnologia Potencia instalada (MW) |Porcentaje (%)
Edlica (25,29 %) 29.565,932 25,28933695
Ciclo combinado (22,45 %) 26.250,145 22,45316541
Solar fotovoltaica (15,43 %) 18.041,281 15,4316811
Hidraulica (14,62 %) 17.094,125 14,62152747
Nuclear (6,09 %) 7.117,29 6,087802169
Cogeneracion (4,82 %) 5.634,053 4,819109531
Carbon (2,96 %) 3.464,365 2,963258314
Bombeo (2,85 %) 3.331,4 2,849526175
Solar térmica (1,97 %) 2.304,013 1,970746638
Turbina de gas (0,98 %) 1.148,65 0,982502323
Otras renovables (0,93 %) 1.093,056 0,934949776
Motores diésel (0,66 %) 768,67 0,657484927
Turbina de vapor (0,41 %) 482,64 0,412828034
Residuos no renovables (0,36 %) 425,663 0,364092532
Residuos renovables (0,15 %) 170,112 0,145505972
Hidroedlica (0,01 %) 11,32 0,009682607
Fuel + Gas (0,01 %) 7,95 0,006800064
Potencia total 116910,665
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Imagen 12. Potencia instalada 2022.

Potencia instalada

| N

i

= Edlica(25,29 %) = Ciclo combinado(22,45 %) = Solar fotovoltaica(15,43 %)
Hidraulica(14,62 %) = Nuclear(6,09 %) = Cogeneracion(4,82 %)

= Carbon(2,96 %) = Turbinacién bombeo(2,85 %) = Solar térmica(1,97 %)

= Turbina de gas(0,98 %) = Otras renovables(0,93 %) = Motores diésel(0,66 %)

= Turbina de vapor(0,41 %) = Residuos no renovables(0,36 %) = Residuos renovables(0,15 %)
Hidroedlica(0,01 %) = Fuel + Gas(0,01 %)

Nota. Potencia instalada en 2022 segun datos de REE. Obtenida de los datos de REE. (s. f.). Red Eléctrica
Espafiola. https://www.ree.es/es/datos/generacion/potencia-instalada

Con estos datos se calcula la cantidad de energia instalada para tecnologias renovables

y no renovables:

e Potencia instalada de energia renovables: 61,6657847 %

e Potencia instalada de energia no renovables: 38,3342153 %

Se observa que un 22,45 % de la potencia instalada es de las centrales de ciclo
combinado (gas natural). A pesar de ello, se trata de una tecnologia flexible a la hora
de modificar su produccion. Esto le permite ofertar en los tramos horarios en los que
las energias no flexibles como la edlica, la solar o la nuclear no producen tanta
energia. Lo que le permite vender mas cara su energia, de manera gque su intervencion
en el mercado es mas influyente que la de tecnologias no flexibles. Lo mismo ocurre

con la cogeneracién, o la mayoria de las hidraulicas.
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Las centrales solares fotovoltaicas no son tecnologias flexibles, pero debido a que su
produccion se limita a una franja limitada de horas diarias, su intervencion sera muy

relevante en dichas horas y practicamente nula en el resto.

En cambio, las centrales nucleares, al producir energia de forma, préacticamente,
constante y sin flexibilidad (como las e6licas e hidraulicas no regulables), realizan sus
ofertas a precios muy bajos para asegurarse de vender su energia independientemente
del precio. Es decir, venden toda su energia durante todos los tramos horarios, por lo
que su influencia en el mercado diario es mucho mayor que la reflejada en la potencia

instalada.
4.3) Tecnologias en el mercado diario

Todos los datos analizados en este apartado son posteriores al Real Decreto-ley
10/2022 del 13 de mayo y el Real Decreto-ley 6/2022 del 29 de marzo. Estas leyes
surgen como respuesta a las consecuencias econdmicas y sociales originadas por la
guerra en Ucrania. Su objetivo es el de reducir el precio de la electricidad en el
mercado mayorista. En apartados posteriores, se analizan las medidas que se tomaron
y se estudia el dia con el mayor precio marginal de la historia del mercado libre,
fechado el 08/03/22.

A continuacion, se analiza un dia cualquiera en el mercado diario, el 13/11/22.

En el portal web de OMIE, el operador del Estado, se pueden obtener los datos de las
ofertas del mercado diario, asi como el punto de casacion y el valor final de mercado.
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4.3.1) Energia horaria por tecnologias

Imagen 13. Energia horaria por tecnologias 13/11/22.
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@ carbon Nuclear @ Hidraulica @ Ciclo combinado
@ Edlica Solar Térmica Solar Fotovoltaica © Cogeneracion/Residuos/Mini Hidra

© Importacién

Nota. Energia horaria por tecnologias 13/11/22. (s.f). OMIE. https://www.OMIE.es/es/market-
results/daily/daily-market/hourly-power-technologies?scope=daily&date=2022-11-13&system=9

Con una vista preliminar, se pueden obtener varias conclusiones:

- La energia solar es predominante durante las horas de sol, aproximadamente de
las 11:00h a las 16:00h.

- Laenergia nuclear tiene una produccion constante a lo largo del dia y vende toda
su energia.

- La energia edlica es muy relevante en el mercado en todos los tramos horarios.
Vende toda la energia que produce, al igual que la energia solar y nuclear.

- La energia producida en centrales de ciclo combinado es muy relevante en el
mercado. Aumenta su produccion en las horas en las que la produccion de energia

solar es baja.

Para analizar este grafico méas en profundidad, se analizan tres tramos horarios con
diferentes caracteristicas: el tramo 4 (de 03:00h a 04:00h), el tramo 14 (13:00h a
14:00h) y el tramo 20 (19:00h a 20:00h).
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= Tramo4

Con los datos aportados por OMIE se han realizado la siguiente tabla y grafico:

Tabla 3. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 4.

| Fecha 13/11/2022 Hora 4 | Precio marginal: 127 €/ MW |

[TEcNOLOGIA  [ENERGIA CASADA (MW) [ PORCENTAJE |
EOLICA 7.318,3 32,52187515
NUCLEAR 6.018,9 26,74745697
CICLO COMBINADO 4.748,6 21,10235661
COGENERACION/RESIDUOS/MINI
HIDRA 3.216,9 14,29561786
HIDRAULICA 990,3 4,400805237
SOLAR FOTOVOLTAICA 149,7 0,665253503
SOLAR TERMICA 60,0 0,266634671
CARBON 0 0
FUEL-GAS 0 0
AUTOPRODUCTOR 0 0
IMPORTACION INTER. 0 0
IMPORTACION INTER. SIN MIBEL 0 0

SUMATORIO: 22.502,7 |

Nota. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 4 segun datos de OMIE. (s. f.). OMIE.
https://www.OMIE .es/es/market-results/daily/daily-market/hourly-power-technologies?

Imagen 14. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 4.

13/11/22 Tramo 4

= AUTOPRODUCTOR = CARBON

= CICLO COMBINADO COGENERACION/RESIDUOS/MINI HIDRA
= EOLICA = FUEL-GAS

= HIDRAULICA = IMPORTACION INTER.

= IMPORTACION INTER. SIN MIBEL = NUCLEAR

= SOLAR FOTOVOLTAICA = SOLAR TERMICA

Nota. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 4 segin datos de OMIE. (s.f). OMIE.
https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/hourly-power-technologies?
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Se trata del tramo horario con menos prevision de consumo del dia, 22.502,7 MW. A
esta hora del dia no ha salido el sol, por lo que la produccion de energia solar es,

practicamente, nula.

La energia eolica es una de las tecnologias mas maduras y relevantes en el mercado
eléctrico. Es muy determinante en todos los tramos horarios del mercado. En esta
hora, esta energia representa un 32,52% de la energia casada, cuando la potencia
instalada es del 25,29 %. La principal causa de esta diferencia radica en que la energia
solar no esta en funcionamiento, por lo que otras tecnologias tienen que aportar el

déficit energetico.

La energia nuclear vende 6.018,9 MW, esta cifra es muy similar durante todos los
tramos horarios del dia e, incluso, entre diferentes dias o meses, puesto que las
nucleares producen todos los dias del afio, practicamente, a plena potencia. Debido a
su nula flexibilidad, se ve obligada a vender toda su energia. En este tramo, representa
un 26,75% de la energia casada, frente a un 6,09% de potencia instalada. Se debe
tanto a la produccién nula de la solar, como a la constante produccion de energia

nuclear y a su flexibilidad reducida.

Las tecnologias de ciclo combinado representan un 21,1% de la energia casada frente
al 22,45% de potencia instalada. La flexibilidad de produccién permite a las centrales
de ciclo combinado casar mas energia en las horas sin sol, cuando la energia suele ser

mas cara. El precio marginal para el tramo 4 es de 127 €/ MW.
Las hidraulicas generan 990,3 MW (4,4%).

Finalmente, las centrales de cogeneracion y biomasa representan el 14,3% de la venta

de energia.
= Tramo 14

Con los datos aportados por OMIE se han realizado la siguiente tabla y grafico:

Tabla 4. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 14.

| Fecha 13/11/2022 Hora 14 | Precio marginal: 106 €/ MW |

SOLAR FOTOVOLTAICA 9.692,7 32,18359127
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NUCLEAR 6.007,0 19,94561193
EOLICA 5.172,6 17,17507446
CICLO COMBINADO 4.4429 14,75218233
COGENERACION/RESIDUOS/MINI

HIDRA 3.203,8 10,63788106
SOLAR TERMICA 999,1 3,317406506
HIDRAULICA 598,8 1,988252443
CARBON 0 0

FUEL-GAS 0 0
AUTOPRODUCTOR 0 0
IMPORTACION INTER. 0 0
IMPORTACION INTER. SIN MIBEL 0 0

SUMATORIO: 30.116,9 |
Nota. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 14 segin datos de OMIE. (s.f.). OMIE.
https://www.OMIE .es/es/market-results/daily/daily-market/hourly-power-technologies

Imagen 15. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 14.

13/11/22 Tramo 14

= AUTOPRODUCTOR = CARBON

= CICLO COMBINADO COGENERACION/RESIDUOS/MINI HIDRA
= EOLICA = FUEL-GAS

= HIDRAULICA = IMPORTACION INTER.

= IMPORTACION INTER. SIN MIBEL = NUCLEAR

= SOLAR FOTOVOLTAICA = SOLAR TERMICA

Nota. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 14 segin datos de OMIE. (s.f.). OMIE.
https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/hourly-power-technologies?

Es uno de los tramos con mayor previsién de demanda de energia.

En este tramo, la energia solar se encuentra a pleno funcionamiento. La energia solar
fotovoltaica representa un 32,2% de la produccion de energia y la solar térmica un
3,2%. La potencia instalada de energia solar en Espafa es del 15,43 %. Esta diferencia

es ldgica, ya que la energia solar solo produce electricidad en ciertos tramos horarios.
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La energia nuclear produce 6007 MW en este tramo, dato muy similar a los 6018,9
MW que se producen en el tramo 4; dicha informacion confirma que la energia nuclear
vende toda la energia que produce. No obstante, se ha modificado el porcentaje en el
que esta tecnologia afecta al mercado: un 19,95% frente al anterior 26,75 %. Aunque
se produzca la misma energia nuclear, la demanda en este tramo horario es mayor,
por lo que se produce més energia de otras tecnologias y la misma cantidad de nuclear,

lo que reduce el porcentaje de energia nuclear casada.

La energia edlica ve reducida su producciéon de 7318,3 MW (32,52 %) a 5172,6
(17,18%), debido a las condiciones meteoroldgicas. La energia edlica, al igual que la
solar o nuclear, vende toda su energia al precio de mercado independientemente de su

valor, debido a su falta de flexibilidad.
La energia de cogeneracion se mantiene muy similar, con valores de 3.203,8MW.

Con respecto al ciclo combinado, lo légico seria pensar que, al intervenir la energia
solar en este tramo, el ciclo combinado decida vender menos energia, ya que el valor
de mercado serd menor debido a las ofertas de la energia solar (106 €/ MW para este
tramo frente a 127 €/MW en el tramo 4). Sin embargo, en este tramo horario hay un
gran aumento de la energia demandada, lo que genera una situacion especial con esta

tecnologia en este tipo de tramos.

La energia demandada para este tramo 14 es de 30.116,9 MW. La suma de las
tecnologias sin flexibilidad, es decir, las que venden toda la energia que producen
(solares, nuclear, edlica y un pequefio porcentaje de las hidraulicas que se omite
debido a su volumen insignificante en este tramo) es de 21.871,4 MW. Luego, ain
quedan 8.245,5 MW para abastecer la demanda. Esta energia es la que aprovechan
tecnologias como la biomasa, la cogeneracion, las hidraulicas regulables y de bombeo
y las de ciclo combinado para realizar sus ofertas a precios mas elevados para
aumentar el valor del punto de casacion y obtener mas ganancias. Es preciso tener en
cuenta que, de todas las tecnologias flexibles, la mas influyente es la de ciclo
combinado, que representa un 22,45 % de la potencia instalada del pais; se corona
como la segunda maés alta del mercado, con una materia prima que hasta hace unos
afios era muy accesible. Las centrales hidraulicas cuentan con un 14,62 % de la

potencia instalada del pais, aunque, para no vaciar las presas tienen que vender su
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energia, teniendo en cuenta los dias de lluvia para no comprometer su produccion. El
resto de las tecnologias flexibles tienen potencias instaladas mucho menores.

Por estas razones, el precio de mercado se ve determinado, principalmente, por las
centrales de ciclo combinado (especialmente, cuando hay mucha demanda) y el precio
de su materia prima, el gas natural. Este tema se trata con profundidad en el apartado

5.4 del proyecto.

Finalmente, la energia hidraulica ve ligeramente reducida su produccion, de 990,3
MW a 598,8 MW en el tramo actual, debido a las condiciones meteorolégicas y de

mercado (predominancia del ciclo combinado).

= Tramo 20

Con los datos aportados por OMIE, se han realizado la siguiente tabla y gréfico:

Tabla 5. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 20.

[ Fecha 13/11/2022 Hora 20 | Precio marginal: 170,23 MW |

[TECNoLogiA ~ [ENERGIACASADA (MW)  |PORCENTAJE |
CICLO COMBINADO 8.176,2 27,14172374
HIDRAULICA 6.595,0 21,89277024
NUCLEAR 6.004,0 19,9308859
EOLICA ) 5.555,3 18,44138082
COGENERACION/RESIDUOS/MINI
HIDRA 3.303,3 10,96563881
SOLAR FOTOVOLTAICA 388,5 1,289665085
SOLAR TERMICA 101,8 0,337935407
CARBON 0 0
FUEL-GAS 0 0
AUTOPRODUCTOR 0 0
IMPORTACION INTER. 0 0
IMPORTACION INTER. SIN MIBEL 0 0

SUMATORIO: 30.124,1 |

Nota. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 20 segin datos de OMIE. (s.f.). OMIE.
https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/hourly-power-technologies
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Imagen 16. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 20.

13/11/22 Tramo 20

= AUTOPRODUCTOR = CARBON
CICLO COMBINADO COGENERACION/RESIDUOS/MINI HIDRA
= EOLICA = FUEL-GAS
= HIDRAULICA = IMPORTACION INTER.
= IMPORTACION INTER. SIN MIBEL = NUCLEAR
= SOLAR FOTOVOLTAICA = SOLAR TERMICA

Nota. Energia casada por tecnologias 13/11/22 tramo 20 segin datos de OMIE. (s.f.). OMIE.
https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/hourly-power-technologies?

Se trata de uno de los tramos horarios con mayor demanda (el mayor en este dia), con una
demanda de energia de 30.124,1 MW.

En este tramo horario casi no hay produccion de energia solar.

La energia nuclear se mantiene, practicamente, constante en su produccién, como en los

tramos anteriores.

La produccion de energia de cogeneracion y biomasa es de 3.303,3 MW, muy similar a

los tramos anteriores.

La produccion de edlica es de 5555,3 MW, muy similar a la del tramo anterior (5172,6
MW).

Como se puede observar, la produccion de energias no flexibles es muy similar en todas

sus tecnologias salvo en la solar, que pasa de casi 9800 MW a no alcanzar 500 MW.

Con una demanda de produccién muy similar a la del tramo 14 (30.116,9 MW frente a
los 30.124,1 MW del tramo actual). Este es un escenario mucho mas libre para las
tecnologias flexibles para vender su energia a un precio mas elevado en el mercado. Para
este tramo, las tecnologias flexibles tienen que abastecer 18.074,5 MW (27% del ciclo

combinado y 22% de las hidraulicas).
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Las tecnologias flexibles lanzan sus ofertas con precios elevados, tratando de quedar a la
izquierda del punto de casacion para obtener mayores beneficios. Esto se traduce en que

el precio para este tramo es de 170,23 €/ MW, frente a los 106 €/ MW en el tramo anterior,
lo que supone una subida del 62,27%.
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Se muestra una tabla resumen con los tres tramos horarios:

Tabla 6. Energia horaria por tecnologias 13/11/22

CICLO COMBINADO 4748.6 2110235661 |4442.,9 1475218233 | 81762 2714172374
ﬁ%%iNERAC'ON/ RESIDUOS/MINI| 516 9 1429561786 | 32038 10,63788106 | 33033 10,06563881
EGLICA 73183 3252187515 |5172.6 1717507446 | 55553 18,44138082
HIDRAULICA 9903 4400805237 | 598 8 1088252443 | 6595 2189277024
NUCLEAR 6018.9 2674745697 | 6007 1004561193 | 6004 10,0308859

SOLAR FOTOVOLTAICA 149.7 0665253503 | 96927 3218359127 | 3885 1,289665085
SOLAR TERMICA 60 0266634671 | 999,1 3.317406506 | 10,8 0337935407

Nota. Energia horaria por tecnologias 13/11/22 segln datos de OMIE. (s. f.). OMIE. https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/hourly-power-technologies
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El siguiente grafico representa el precio marginal de mercado en cada tramo horario, asi
como la energia casada del dia 13/11/22. Del tramo 24 al 9, la demanda es baja. Sin
embargo, el precio se encuentra en una franja intermedia por la nula produccion de

energia solar.

Entre el tramo 10 y el 17, la demanda es muy alta, pero la energia solar funciona a plena

capacidad, lo cual reduce el precio.

Finalmente, entre el tramo 18 y el 23, la demanda vuelve a subir, aunque esta vez sin la
colaboracion de la energia solar. En consecuencia, los tramos con mayor demanda

energética son los mas caros del dia.
Imagen 17. Precio horario del mercado diario 13/11/22.

Precio horario del mercado diario
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Nota. Precio horario del mercado diario 13/11/22. (s. f.). OMIE. https://www.OMIE.es/es/market-
results/daily/daily-market/daily-hourly-price

A continuacion, se comparan las curvas de oferta y demanda de los tres tramos

horarios analizados anteriormente:
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Imagen 18. Curvas agregadas de oferta y demanda del 13/11/22.
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UmnAENa

Curvas agregadas de oferta y demanda
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Nota. Curvas agregadas de oferta y demanda del 13/11/22. (s. f.). OMIE. https://www.OMIE .es/es/market-
results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves?scope=daily&date=2022-11-13&hour

De estos graficos se pueden obtener algunas conclusiones:

La primera recta horizontal con precios cercanos al cero representa todas las ofertas
de las tecnologias no flexibles que estan dispuestas a vender su energia
independientemente del precio. Cuantas mas ofertas de energia a precio cercano al
cero se realicen, mas tarda en subir la curva de venta, por lo que el precio de la energia

es mas barato.

En la siguiente tabla se representa el porcentaje de ofertas que se encuentran cercanas

al precio cero en cada tramo:

Tabla 7. Implicacion de las energias con ofertas cercanas a 0 €/MW del 13/11/22 en el precio de la energia
seguin datos de OMIE.

22502,7 | 61,3259742
30116,9 | 73,0486869 106
16000 30124,1 |53,11362 170,23

Nota. Implicacién de las energias con ofertas cercanas a 0 €/MW del 13/11/22 en el precio de la energia segun
datos de OMIE. (s.f.). OMIE. https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-
curves?scope=daily&date=2022-11-13&hour
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Se observa que, mientras menor sea la energia ofertada a precio cero, mayor es el
precio, ya que la demanda es ocupada por las tecnologias flexibles con ofertas a

precios mas elevados.

Se ha analizado la estructura de un dia corriente en el mercado durante el mes de
noviembre de 2022. Segln las conclusiones que se han obtenido, es la energia de las
tecnologias flexibles la que encarece el precio de mercado, puesto que toda la

demanda no puede ser abastecida por las energias no flexibles.

Si se analiza un dia de verano, lo l6gico es pensar que el precio de mercado serd mas
bajo al haber mas horas de sol, ya que la energia solar producira mas energia y las
tecnologias flexibles venderan menos energia. A pesar de ello, hay que tener en cuenta
que en verano el consumo aumenta, lo que puede suponer que las energias flexibles

produzcan mas energia y aumente el precio.
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4.3.2) Energia horaria por tecnologias (dia de verano)

Se analiza un dia de verano con condiciones normales, el 03/08/22, y se compara con
el 13/11/22, ya analizado.

En primer lugar, se estudia el precio marginal y la energia casada de los tramos

horarios de ambos dias:

Imagen 19. Comparacion de precios marginales del 13/11/22 y 03/08/22.
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Nota. Comparacion de precios marginales del 13/11/22 y 03/08/22. (s. f.). OMIE.
https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/daily-hourly-price?
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Tabla 8. Media aritmética de precios marginales y energia total casada del 13/11/22 y 03/08/22.

131,69 €/ MW

442.127,60 MW

147,85 €/ MW

648.493,70 MW

Nota. Media aritmética de precios marginales y energia total casada del 13/11/22 y 03/08/22 segun datos de
OMIE. (s. f.). OMIE. https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/daily-hourly-price

Tanto el precio como la demanda del 03/08/22 son mayores que los del 13/11/22. Para

justificar esto se espera que, aunque la energia solar haya producido mas energia en

agosto que en noviembre, la mayor demanda de agosto provoca un aumento de

produccién energética de las centrales de ciclo combinado respecto al mes de

noviembre y, en consecuencia, se encarece el precio.

Se comparan los dos tramos horarios con mayor produccién de energia solar, el 14
para el dia 13/11/22 y el 15 para el 03/08/22.

Tabla 9. Comparacion de la energia horaria por tecnologias del tramo 15 del 03/08/22 y del tramo 14 del
13/11/22.

CICLO COMBINADO 13431 31,71915406 4442.9 14,75218233
ﬁ%ﬁiNERAC'ON/ RESIDUOS/MINI| 5505 5 5628254632 32038 10,63788106
EGLICA 37052 8750339485 5172.6 1717507446
HIDRAULICA 11877 2804916929 598 8 1088252443
NUCLEAR 6849 6 1617627263 6007 1004561193
SOLAR FOTOVOLTAICA 114297 | 26,99280881 9692.7 3218359127
SOLAR TERMICA 21031 4.966759951 999 1 3.317406506
CARBON 1254 2,9614935 0

Nota. Comparacion de la energia horaria por tecnologias del tramo 15 del 03/08/22 y del tramo 14 del 13/11/22

segln datos de OMIE. (s. f.). OMIE. https://www.OMIE .es/es/market-results/daily/daily-market/hourly-power-

technologies

Se observa que la produccion de energia solar es mayor en el dia de agosto que en

noviembre, pero al ser la demanda mayor, la energia solar tiene un porcentaje de

influencia menor en agosto (31,96 % en agosto y 35,5% en noviembre). Ademas, hay

una menor produccién de energia e6lica por las condiciones meteoroldgicas, lo cual

supone una mayor relevancia del ciclo combinado (31,72 % frente al 14,75 % de
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noviembre). Esto deriva en un aumento significativo del precio de mercado, 129
€/MW frente a los 106 €/ MW de noviembre.

4.4) Evolucién del precio energético

Para apoyar las conclusiones obtenidas en el apartado anterior, en este apartado se
analizan los datos anuales de consumo y precio energético desde 2019 hasta
septiembre de 2022.

Los afios 2020, 2021 y 2022 han sido afios muy atipicos para el sector eléctrico, dado
que la pandemia provocada por el COVID-19 y el conflicto Rusia-Ucrania han tenido
graves consecuencias en el sistema marginalista del mercado de la energia. Por esta
razon, se analiza primero el afio 2019, exento de situaciones tan especiales como las

de los altimos afios.

Se muestra una imagen del precio marginal medio desde 2010 a julio de 2022. En esta

se pueden apreciar las consecuencias los acontecimientos mencionados:

Imagen 20. Evolucién del precio aritmético marginal del mercado eléctrico.
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Nota. Datos obtenidos de: Evolucion del precio aritmético marginal del mercado eléctrico. (s. f.). Statista.
https://es.statista.com/estadisticas/993787/precio-medio-final-de-la-electricidad-en-espana/

En 2019 se aprecia una bajada en el precio marginal gracias a la disminucion de
precios de combustibles fdsiles. Por otro lado, en 2020, debido al paron de la
pandemia, se alcanza un minimo histérico. En 2021 y 2022 se dispara el precio de la
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energia a causa del encarecimiento del gas natural y la dependencia de las tecnologias
flexibles para atender toda la demanda.

4.4.1) Anadlisis anual de 2019

El afio 2019 se caracteriza por una menor produccion de energias renovables en
comparacion con el afio 2018, ademas de un incremento en los precios por emisiones
de CO2. Aunque estas condiciones elevan el valor de mercado, el descenso en el
precio de combustibles fésiles reduce el precio marginal.

En 2019 aumenta la potencia instalada de energias renovables y alcanza el valor del
50,1 %. Es en este momento cuando la potencia instalada de energias renovables pasa
a ser mayor que las no renovables por primera vez en Espafia. No obstante, 2019 fue
el tercer afio con menos lluvias del siglo, lo cual tiene como consecuencia una

produccién mucho menor de tecnologias hidraulicas.

La demanda energética sube un 1,6 % respecto al afio anterior y alcanza un total de
264.635 GWh. El precio medio final desciende un 17% respecto al afio anterior, con
un valor de 53,4 € MWh.

La siguiente tabla contiene los datos de precio y energia casada de 2019 comparados

con los de 2018 en cada mes:

pag. 63



ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

Tabla 10. Precio aritmético mensual y energia final de 2019.

Precio (E/MWh) (1) > > ; ; Se Oct ic Total % 19118

Mercado diario 62,08 5493 4935 50,94 4893 4740 51,96 4537 4259 4774 4359 3536 48,59 -16,4
Mercado intradiario -003 -003 002 -005 -0,01 -0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,02 0,03 -0,02 -0,02 -
Servicios de ajuste del sist 115 114 173 256 181 1.3 0,81 102 108 138 151 2,07 146 -37.9
Restricciones técnicas PDBF 063 071 105 164 121 101 051 073 073 0988 111 137 0,96 347
Restricciones técnicas en tiempo real 0,03 0,01 0,06 0,08 0,03 0,01 0,02 0,01 0,05 0,07 0,05 0,09 0,04 -42.9
Restricciones intradiario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 =
Resemva de potencia adicional a subir 0,12 0,06 0,14 027 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 -73,9
Banda de regulacidn secundaria 0,35 037 0,41 0,51 0,39 025 0,23 0,23 028 032 0,44 0,63 037 =327
Incumplimiento de energia de balance -002 002 D02 003 002 002 -002 -001 -0,02 003 004 -003 -0.02 -333
Coste desvios 0,16 0,16 0,18 024 024 013 0417 017 017 013 014 016 017 63
Saldo desvios -0,06 -0,08 -008 -009 -006 -003 -006 -007 -007 -006 -011 -008 -0,07 40,0
Control del factor de potencia -007 -006 -006 -006 -006 -006 -0.05 -0,05 -006 -006 -008 -0,07 -0,06 0,0
Saldo PO 14.6 0,01 -0,01 0,05 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,0
Fallo Nominacién UPG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 =
Pagos por capacidad 346 308 238 241 230 270 325 207 237 233 243 311 2,65 4,9
Servicio de interrumpibilidad 071 075 072 077 075 075 069 074 079 077 075 076 0,74 39,8
Precio final 2019 67,97 59,87 5416 56,63 53,78 5215 56,71 4920 4682 5220 4825 41,28 53,42 -17,0
Precio final 2018 58,28 61,94 4988 5127 6209 6485 6844 71,14 7757 7148 6766 6797 64,37

(1) Los precios estan calculados con las Ultimas liquidaciones disponibles del Operador del sistema.
(2) Incluye liguidacidn servicios transfronterizos de balance.

Energia final (3) (GWh) 23.271 20115 20.689 19.484 10.874 10.953 22.669 21.143 19.905 20127 20.643 20.765 248.638

(3} Incluye los consumos propios de los servicios auxiliares de generacian.

Nota. Precio aritmético mensual y energia final de 2019, tabla modificada de REE. (s. f.). Red Eléctrica
Espafiola. https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-

espanol-2019
En las siguientes graficas se muestran la representacion de la energiay el prec
de 2019 de cada mes:

Imagen 21. Precio aritmético mensual de 2019 (€/MW).
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Nota. Precio aritmético mensual de 2019 (€/M W) segun datos de REE. (s.f.). Red Eléctrica Espafiola.
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-espano

io final

1-2019
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Imagen 22. Energia mensual casada de 2019 (MW).
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Nota. Energia mensual casada de 2019 (MW) segun datos de REE. (s. f.). Red Eléctrica Espafiola.
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-espanol-2019

Se observa un mayor consumo en los meses de enero y julio. Estos, junto a febrero,
son los meses mas caros del afio. A pesar de ello, el precio se mantiene constante a lo
largo del afio. Esto se debe a que los combustibles fésiles se encuentran a un precio
asequible, por lo que los meses con mayor demanda y en los que mas participan las
tecnologias flexibles no elevan tanto el precio como en los ejemplos de los dias de

2022 analizados con anterioridad.

El porcentaje de generacion de las diferentes tecnologias en 2019 se encuentra

representado en la siguiente tabla y gréafico:

Tabla 11. Generacion de las distintas tecnologias en 2019.

Tecnologia Porcentaje
Carbodn (4,32) 4,319341965
Ciclo combinado (20,7) 20,69728846
Cogeneracion (11,97) 11,97151431
Edlica (21,49) 21,48792604
Hidraulica (10) 10,00014026
Nuclear (22,59) 22,5931204
Otras renovables (1,46) 1,459646355
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Residuos no renovables (0,84) 0,838425477
Residuos renovables (0,3) 0,299067486
Solar fotovoltaica (3,58) 3,577908787
Solar térmica (2,09) 2,090945633
Turbinacion bombeo (0,66) 0,664674824

Nota. Generacion de las distintas tecnologias en 2019 segun REE. (s. f.). Red Eléctrica Espafiola.
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-espanol-2019

Imagen 23. Generacion de las distintas tecnologias en 2019.

Porcentaje de produccidn por tecnologias 2019

-

= Carbon (4,32) = Ciclo combinado (20,7) = Cogeneracion (11,97)
Edlica (21,49) = Hidraulica (10) = Nuclear (22,59)

= Otras renovables (1,46) = Residuos no renovables (0,84) = Residuos renovables (0,3)

= Solar fotovoltaica (3,58) = Solar térmica (2,09) = Turbinacién bombeo (0,66)

Nota. Generacion de las distintas tecnologias en 2019 segin REE. (s. f.). Red Eléctrica Espafiola.
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-espanol-2019

Estos datos dan a conocer la implicacion real de los distintos generadores en la
produccion de energia por afio.

Las tres principales generadoras de energia en 2019 fueron la nuclear, la edlica y la

de ciclo combinado.
4.4.1) Andlisis anual de 2020

El 2020 es un afio muy condicionado por la pandemia mundial ocasionada por el
COVID-19. Se redujo el consumo un 5,5% respecto al afio anterior, obteniendo
549.991 GWh. La potencia instalada de energias renovables aumenta hasta alcanzar
un 54% del total. El precio final medio del mercado es de 40,38 €/ MWh, un 24,4%

inferior al del afio anterior.
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La siguiente tabla contiene los datos de precio y energia casada mensuales de 2020:

Tabla 12. Precio aritmético mensual y energia final de 2020.

Precio (€/MWh) (1) e e E 2 i Total % 9
Mercado diario 42,06 36,54 28,28 17,81 21,70 30,99 3520 3675 42,74 3749 4291 43,52 35,21 27,5
Mercado intradiario 002 003 004 002 004 004 004 004 -002 004 -003 -0,02 -0,02 -
Servicios de ajuste del sistema 1,78 1,88 255 505 336 224 160 218 236 295 2,88 2,60 2,54 72,8
Restricciones técnicas PDBF 132 144 203 454 296 168 107 128 105 176 170 152 1,79 86,5
Restricciones técnicas en tiempo real 018 0,07 0,12 0,07 008 0,15 0,15 0,48 0,88 0,64 0,63 0,53 0,33 7250
Restricciones intradiario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 =
Reserva de potencia adicional a subir 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -100,0
Banda de regulacion secundaria 0,30 0,33 0,35 0,45 0,37 0,38 0,33 0,35 0,41 053 0,49 0,54 0,40 81
Incumplimiente de energia de balance -002 004 -000 -0 -001 -0,02 -001 -002 -002 -002 -0,02 -0,03 -0,02 0,0
Coste desvios 0,16 0,14 0,23 0,21 0,11 0,16 017 0,19 0,15 0,14 0,12 0,13 0,16 =111
Saldo desvios -008% -006 -0011 -012 -00F -005 -0,05 -006 -004 004 -002 -004 -0,06 -143
Control del factor de potencia 0,06 -0,06 -007 -010 -009 -0,07 -006 -006 -006 -007 -005 -0,07 0,07 16,7
Saldo PO 14.5 -0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 001 -0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,0
Fallo Nominaciin UPG 000 000 000 000 000 000 000 000 000 Q00 000 0,00 0,00 -
Pagos por capacidad 311 298 239 242 235 276 333 212 237 227 237 310 2,63 04
Servicio de interrumpibilidad 003 003 003 004 004 004 000 000 000 000 000 0,00 0,02 97,3
Precio final 2020 46,96 41,40 33,24 2530 27,34 3602 40,02 41,04 4745 4267 48413 49,20 40,38 24,4
Precio final 2019 67,97 59,87 54,16 5663 53,77 5214 56,71 4922 4682 5222 4831 41,24 53,41

(1) Los precios estan calculados con las Oftimas liguidaciones disponibles del Operador del sistema.
(2) Incluye liquidacion servicios transfronterizos de balance.

Energia final (3) (GWh) 22,600 19.847 19.787 16.147 17.320 18.288 21.896 20.673 19.352 19.552 19.622 20.976 236.060
(3) Incluye los consumos propios de los servicios auxiliares de generacion.

Nota. Precio aritmético mensual y energia final de 2020, tabla modificada de REE. (s. f.). Red Eléctrica
Espafiola. https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-

espanol-2020

En las siguientes graficas se muestra la representacion de la energia y el precio final
mensual de 2020:

Imagen 24. Precio aritmético mensual de 2020 (€/MW).
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Nota. Precio aritmético mensual de 2020 (¢/M W) segln datos de REE. (s. f.). Red Eléctrica Espafiola.
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-espanol-2020
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Imagen 25. Energia mensual casada de 2020 (MW).
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Nota. Energia mensual casada de 2020 (MW) seguin datos de REE. (s. f.). Red Eléctrica Espafiola.
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-espanol-2020

Se observa un dréstico descenso de la demanda en el mes de abril, causado por el
estado de alarma implantado en Espafa el 14 de marzo de 2020. En consecuencia, el
precio de la energia es muy bajo respecto al resto del afio. Desde el mes de marzo
hasta noviembre, la demanda es inferior que la de 2019; no es hasta entonces que se

recuperan los precios finales del afio anterior.

Se muestran las tablas de datos de precios medios aritméticos y energia total mensual

en los afios 2019 y 2020 para su comparacion:
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Imagen 26. Comparacion de energias casadas mensuales (MW) y precios marginales aritméticos (€/MW) en 2019 y 2020.
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Nota. Comparacion de energias casadas mensuales (MW) y precios marginales aritméticos (€/MW) en 2019 y 2020 segUn datos de REE. (s. f.). OMIE.
https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-curve
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El porcentaje de generacion de las diferentes tecnologias en 2020 se representa en la

siguiente tabla y gréfico.

Tabla 13. Generacion de las distintas tecnologias en 2020.

Tecnologia Porcentaje
Carbon (2) 2,004492187
Ciclo combinado (16,02) 16,01760806
Cogeneracion (11,26) 11,26446249
Edlica (22,46) 22,4648008
Hidraulica (12,78) 12,782988
Nuclear (23,28) 23,28390048
Otras renovables (1,87) 1,866782653
Residuos no renovables (0,79) 0,791677177
Residuos renovables (0,25) 0,253116317
Solar fotovoltaica (6,23) 6,227383488
Solar térmica (1,9) 1,895187833
Turbinaciéon bombeo (1,15) 1,147600516

Nota. Generacion de las distintas tecnologias en 2020 segun REE. (s. f.). Red Eléctrica Espafiola.

https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-espanol-2020

Las tres tecnologias que generan mas energia siguen siendo la nuclear, la de ciclo

combinado y la edlica. Las de ciclo combinado ven reducida su participacion en un

4% respecto al afio anterior (por la disminucién de la demanda) y el precio del gas se

encuentra en valores muy bajos, por lo que el precio medio del afio es muy bajo. La

energia solar sube un 3% con respecto al afio anterior y la hidraulica un 2%.
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4.4.2) Anélisis anual de 2021

En 2021 el precio de casacion medio es triplicado respecto al afio anterior, alcanzando
un valor maximo histérico de 118,65 €/ MWh. Este aumento desmesurado del precio

de la energia es ocasionado por el conflicto Ucrania- Rusia iniciado el 24/02/2022.

Previamente al conflicto ruso-ucraniano, Rusia exportaba a Europa 184,9 bbl (miles
de millones de metros cubicos de gas natural a Europa). Esto supone un 40% del gas
natural que abastece a toda la Unién Europea. Tras el inicio del conflicto, se redujeron
las exportaciones de Rusia al resto del mundo (en 2020, Rusia exportaba a otros paises
un 19,14 % del consumo mundial), lo que tuvo como resultado el encarecimiento del

€/MWh producido a traves de tecnologias que consumen gas natural (Navarro, 2022).

Se muestra un grafico del resumen anual de la REE de la evolucién del precio de
algunos combustibles fosiles (en $/MWh) de 2013 a septiembre 2021:

Imagen 27. Precio de combustibles fosiles en $/MWh de 2013 a 2021.
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Nota. Precio de combustibles fosiles en $/MWh de 2013 a 2021. (s.f.). Red Eléctrica Espafiola.
https://www.sistemaelectrico-ree.es/sites/default/files/2022-08/InformeSistemaElectrico_2021.pdf

Tras el comienzo del conflicto en febrero de 2021, se da lugar a una subida de precios
en los combustibles fésiles.

Se muestra una grafica con, unicamente, los precios en €/MWh del afio 2021, en la

cual se aprecia mejor los cambios de dicho afio:
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Imagen 28. Precio mensual del gas natural de 2021.
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Nota. Precio mensual del gas natural de 2021. (s. f.). PrecioGas. https://preciogas.com/suministro-gas/tarifas-
gas/precio-kwh

A continuacién, se expone una tabla con los datos mensuales de precio (media) y la

energia marginal total de cada mes:

Imagen 29. Precio aritmético mensual y energia final de 2021.

Precio [E£IMWh] (1) . : ; Ago i Total % 21/20
Mercado diario 63,60 29,86 4639 6620 67,93 83,94 92,80 10645 156,53 202,53 197,46 24570 113,11 221,2
Mercado intradiario 003 002 -002 -003 -0,03 -003 003 004 000 -009 003 -0,06 0,02 -
Servicios de ajuste del sistema 295 340 285 242 357 286 216 391 336 547 408 4419 4,26 67,7
Restricciones técnicas PDBF 180 214 199 170 249 19 121 207 1,02 244 147 180 1,83 22
Restricciones técnicas en tiempo real 018 007 042 007 008 015 015 049 088 064 081 052 1,16 2515
Banda de regulacion gecundaria 0,71 1,16 0,66 0,58 0,97 073 0,72 1,17 1,23 1,96 1,60 1,50 1,08 170,0
Incumplimiento de energia de balance -00s -002 -002 -004 -004 -003 -003 -004 -008% -013 -013 -027 -0,07 250,0
Coste desvios 0,45 0,24 0,25 0,24 0,29 0,25 0,27 0,32 0,57 0,79 0,64 0,86 0,44 158,8
Salde desvios -020 -013 -000 -0012 017 -0012 013 -0,05 -025 -021 007 -01% -0,15 1143
Control del factor de potencia 000 -007 -0,06 -006 -007 -0,07 -006 -006 -006 -007 -008 -0,08 -0,06 14,3
Saldo PO 146 002 001 001 005 002 -001 003 001 006 005 004 005 0,03 200,0
Pagos por capacidad 302 29 238 231 222 031 05 031 031 026 038 054 1,30 -50,6
Servicio de interrumpibilidad 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00  -100,0
Precio final 2021 70,37 3682 5202 7154 74,03 87,23 9642 111,33 160,75 209,40 203,79 252,13 118,65 193,8
Precio final 2020 70,37 3682 5202 7154 74,03 87,23 9642 111,33 160,75 209,40 203,79 252,13 40,38

(1) Los precios estan calculados con las Ottimas liguidaciones disponibles del Operador del sistema.
(2) Incluye liquidacion servicios transfronterizos de balance.

Energia final (3) (GWh) 22.764 19.226 20.727 18.867 19.252 19.552 21.546 20.620 19.627 18.964 20.266 20.757 242.168
(3} Incluye los consumos propios de los servicios auxiliares de generacion.

Nota. Precio aritmético mensual y energia final de 2021, tabla modificada de REE. (s. f.). Red Eléctrica
Espafiola. https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-
espanol-2021

El precio medio del afio es de 118,65 €/ MWh, un 193,8% superior al afio 2020.

Se comparan las graficas de precio y energia con el afio 2019. No se realiza la
comparacion con el afio 2020 por ser un afio muy atipico en el mercado.
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Imagen 30. Comparacion de energias casadas mensuales (MW) y precios marginales aritméticos (€/MW) en 2019 y 2021.
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Nota. Comparacion de energias casadas mensuales (MW) y precios marginales aritméticos (€/MW) en 2019 y 2021. (s. .). OMIE. https://www.OMIE.es/es/market-
results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves
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Se observan datos muy similares en la demanda de energia. Sin embargo, por las

razonas ya expuestas, se observa un gran crecimiento en el precio a partir de marzo.

Este crecimiento tiene una relacion directa con el aumento del precio del gas:

Imagen 31. Relacion del precio aritmético mensual de 2021 (€/MW) y el precio aritmético mensual del gas
natural (€/MW) en 2021.
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Nota. Relacion del precio aritmético mensual de 2021 (€/MW) y el precio aritmético mensual del gas natural
(€/MW) en 2021 (). (s. f.). PrecioGas. https://preciogas.com/suministro-gas/tarifas-gas/precio-kwh

Se muestran los datos de la tabla anterior comparados con los del afio 2021 en formato

de gréfico:
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Tabla 14. Generacion de las distintas tecnologias en 2021.

Carbon (2) 2,002078585
Ciclo combinado (15,23) 15,22694291
Cogeneracion (10,55) 10,54942978
Edlica (23,98) 23,9800843

Hidraulica (11,99) 11,99020252
Nuclear (21,9) 21,89625047
Otras renovables (1,91) 1,908065446
Residuos no renovables (0,86) 0,85510974

Residuos renovables (0,3) 0,304234314
Solar fotovoltaica (8,31) 8,307593896
Solar térmica (1,91) 1,906569751
Turbinaciéon bombeo (1,07) 1,073438281

Nota. Generacion de las distintas tecnologias en 2021 segun REE. (s. f.). Red Eléctrica Espafiola.
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-espanol-2021

Imagen 32. Generacion de las distintas tecnologias en 2021.

Porcentaje de produccion por tecnologias 2021

= Carbédn (2) = Ciclo combinado (15,23) = Cogeneracion (10,55)
Edlica (23,98) = Hidraulica (11,99) = Nuclear (21,9)

= Otras renovables (1,91) = Residuos no renovables (0,86) = Residuos renovables (0,3)

= Solar fotovoltaica (8,31) = Solar térmica (1,91) = Turbinacién bombeo (1,07)

Nota. Generacion de las distintas tecnologias en 2021 segun REE. (s. f.). Red Eléctrica Espafiola.
https://www.ree.es/es/datos/publicaciones/informe-anual-sistema/informe-del-sistema-electrico-espanol-2021

No hay cambios destacables en la produccion de energia por tecnologias respecto al afio

anterior.
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4.4.3) Anélisis anual de 2022

El afio 2022 sigue la misma dinamica que el 2021: El encarecimiento del gas natural
producido por la guerra deriva en el alcance de maximos historicos en el precio de la

energia.

El formulario anual de REE del afio 2022 no se ha presentado. Por ello, se ofrecen los

datos ya publicados de OMIE.

Se muestra la tabla de energias y precios medios mensuales de enero a septiembre:

Tabla 15. Precio aritmético mensual y energia final de 2021.

Energia de cierre
Precio aritmético del mercado (€/MWh) | (MWh)
Enero 210 21451525
Febrero 205,7 19124313
Marzo 294,5 20295837
Abril 203 18452956
Mayo 195,8 19088180
Junio 203 20037592
Julio 217,8 21999896
Agosto 252 20330818
Septiembre | 217,2 18906700
Nota. Precio aritmético mensual y energia final de 2021 segun OMIE. (s.f). OMIE.

https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/daily-hourly-price

El precio medio de enero a septiembre de 2012 es de 222,11 €/ MWh, casi el doble
que el del afio anterior (118,80 €/ MWh).

Se realiza la comparacion de datos con el afio anterior en forma de gréficas:
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Imagen 33. Comparacion de energias casadas mensuales (MW) y precios marginales aritméticos (€/MW) en 2021 y 2022.
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Nota. Comparacion de energias casadas mensuales (MW) y precios marginales aritméticos (€/MW) en 2021 y 2022. Datos obtenidos de OMIE. (s. f.). OMIE.

https://www.OMIE.es/es/market-results/annual/daily-market/daily-prices?scope=annual &year=2022
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Se aprecia una ligera disminucion de la demanda provocada por el aumento de los
precios. En el tramo comprendido entre enero y septiembre de 2021 el consumo fue
de 182.242,067 GWh, mientras que en estos mismos meses en el afio 2022 el consumo
fue de 179.687,817 GWh. La demanda es, considerablemente, mas baja hasta los
meses de verano, en los cuales la demanda aumenta con respecto a 2021 por la ola de

calor.

En el 2022, la situacion con el gas natural en Espafia no mejora con respecto al afio
anterior, puesto que sigue aumentado el precio de este combustible. Este hecho deriva
en el encarecimiento de los precios, que alcanzan su maximo en marzo. EI 08/03/22

alas 20:00 horas se llega al valor maximo historico en el precio de la luz, 700 € MWh.

En marzo de 2022 se registrd el precio de MWh producido por gas en su maximo
historico:

Imagen 34. Precio del MWh producido con gas en Espafia de 2021 a octubre de 2022.
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Nota. Precio del MWh producido con gas en Espafia de 2021 a octubre de 2022. (s. f.). PrecioGas.
https://preciogas.com/suministro-gas/tarifas-gas/precio-kwh

Ante esta situacion, el gobierno de Espafia toma medidas para reducir los elevados
precios de mercado provocados por el gas natural. Se publican los Reales Decreto-ley
06/22 y 10/22. Estos contienen numerosas pautas para reducir el consumo y el precio
de la energia. Entre las mas relevantes, se encuentra la del precio maximo del gas (del

Real Decreto-ley 10/22), que no permite a las tecnologias que producen energia a
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través del gas natural realizar ofertas superiores a los 40 € MWh durante los seis
primeros meses después de su publicacion. Pasados estos seis meses, el tope aumenta

progresivamente.
4.5) El problema del gas natural

Durante el final del siglo XX y los inicios del XXI, se produjo en Espafia un gran
crecimiento de la demanda energética. Segun REE, la potencia instalada en 1975 era
de 25.000 MW, mientras que en el afio 2005 era de 50.000 MW. Este hecho es
derivado de los cambios sociopoliticos y econdmicos ocasionados por el periodo de

transicion democratica espafiol.

Se preveia que la demanda seguiria creciendo, por lo que numerosas compafias
decidieron invertir en las centrales de ciclo combinado. Estas centrales son mas
eficaces y contaminan menos que las térmicas convencionales (en Espafia eran,
principalmente, de carb6n). Ademas, entran en funcionamiento a plena capacidad con
rapidez y utilizan como combustible el gas natural, un recurso que se obtenia de
Argelia a través de gaseoductos. Los impuestos por emisiones de CO2 eran menores

que en la actualidad y las tecnologias renovables estaban mucho menos desarrolladas.

Estas condiciones hicieron que en la primera década del siglo XX se construyeran
centrales de ciclo combinado con una potencia instalada de 26.000 MW. La potencia
total instalada en 2010 era de 65.000 MW. Es decir, el ciclo combinado suponia un

40% de toda la potencia instalada del pais.

En septiembre de 2008, llega a Espafia una crisis econdmica que detiene el aumento
de demanda energética esperado por los empresarios. Durante estos afios de crisis, las
diferentes centrales de ciclo combinado compiten para casar su energia en los mejores

momentos del mercado.

Tras la crisis, la demanda aumentd, permitiendo a esta tecnologia una mayor
participacion en el mercado. A pesar de la mayor potencia instalada en el pais y la
intervencion de las energias renovables, las centrales de ciclo combinado son

necesarias en la mayoria de los mercados para satisfacer la demanda.
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Esta dependencia de las centrales de ciclo combinado para abastecer toda la demanda
y su flexibilidad en la produccion hacen que esta tecnologia sea muy determinante en

el precio del mercado.

Con el aumento del precio del gas natural por el conflicto de Ucrania, se dispararon
los precios de las ofertas del ciclo combinado, pero al ser estos necesarios para
satisfacer la demanda, seguian casando su energia y aumentaban el precio segun se
incrementaba el precio del gas. Como consecuencia, se obtuvo el precio mas caro de
la historia el 08/03/22.

4.5.1) Dia con el mayor precio de la energia (08/03/22)

Se pasan a estudiar los datos del tramo horario mas caro de la historia del mercado.
Este tramo se dio el 08/03/22 a las 20 horas.

Se muestran los datos del dia a analizar comparados con el 13/11/22 en el mismo

tramo horario:

Tabla 16. Comparacion de la energia horaria por tecnologias de los tramos 20 del 08/03/22 y del 13/11/22.

CARBON 1272,3 3,729685045 0 0

CICLO COMBINADO 5988,3 17,55440773 8176,2 27,14172374
COGENERACION/RESIDUOS

/IMINI HIDRA 5586,4 16,37625759 3303,3 10,96563881
EOLICA 4327,1 12,68468141 5555,3 18,44138082
HIDRAULICA 9526,9 27,92764006 6595 21,89277024
NUCLEAR 7135,7 20,91795455 6004 19,9308859
SOLAR FOTOVOLTAICA 133,2 0,390469267 388,5 1,289665085
SOLAR TERMICA 0,418904341 0,337935407

Nota. Comparacion de la energia horaria por tecnologias de los tramos 20 del 08/03/22 y del 13/11/22 segin
datos de OMIE. (s. f.). OMIE. https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/hourly-power-

technologies
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Si se suman los porcentajes de produccion de las tecnologias no flexibles (e6lica,
nuclear y las solares) en ambos dias, se obtiene que para el 08/03/22 dicho porcentaje
es del 34,41%. El 13/11/22 el porcentaje es del 39,99 %. Se observa que la diferencia
entre estos valores es significativamente baja. Por ello, se espera que el precio
marginal de ambos dias y sus curvas agregadas de oferta y demanda sean similares,

aunque esto no se corresponde con la realidad.

Imagen 35. Curvas agregadas de oferta y demanda del tramo 20 del 08/03/22 y del 13/11/22.

Curvas agregadas de oferta y demanda

Hora 20 - Espafia - 08/03/2022
3500

3.000 4
2500 4
2000 o

1500 +

Usn/eana

1.000 1

T
-500 T T T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25000 30.000 35000
Energia
— O.venta 0. compra
Curvas agregadas de oferta y demanda
Hora 20 - 13/11/2022
3500
3000 4
2500
2000 A
o 1500
a
g 1000
500
—
0
-500
-1.000

T T T T T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000

Energia

~— 0. venta 0. compra

Nota. Curvas agregadas de oferta y demanda del tramo 20 del 08/03/22 y del 13/11/22. (s. f.). OMIE.
https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves

pég. 81


https://www.omie.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves

ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

Los datos de ofertas cercanas a 0 €/ MWh se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 17. Implicacion de las energias con ofertas cercanas a 0 €/MW del 08/03/22 y del 13/11/22 en el precio

de la energia.
Energia de ofertas
cercanas a 0 €/ MW | Energia Precio
(MWh) casada Porcentaje | (E/MWh)
08/03/2022 | 10500 34112,8 30,780235 | 700
13/11/2022 | 17000 30124,1 56,4332212 | 170,23

Nota. Implicacion de las energias con ofertas cercanas a 0 €/MW del 08/03/22 y del 13/11/22 en el precio de la
energia segin datos de OMIE. (s.f.). OMIE. https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-
market/aggragate-suply-curves

El calculo de la suma de energias ofertadas a precios cercanos a cero sugiere que la
diferencia de precios entre ambos dias es minima, un 5%. No obstante, los datos reales
de OMIE representados en las curvas agregadas de oferta y demanda, y el precio

indican que la diferencia entre estas es mucho mayor.
La explicacion de este fendmeno justifica el gran aumento del precio de la energia:

La subida en el precio del gas natural elevaba los precios de las ofertas lanzadas por
el gas natural. Sin embargo, en muchos mercados, la energia producida por el gas
natural es indispensable para abastecer la demanda, por lo que el resto de las
tecnologias pueden predecir que el precio de la energia va a aumentar a causa de las
ofertas lanzadas por el ciclo combinado. Aprovechando esto, las tecnologias no
flexibles ofertan precios mas altos y alejados de los 0 €/ MWh, dado que tienen la
certeza de que venderan su energia. Al existir menos ofertas con precios cercanos al
cero, la curva sube més rapido, provocando un aumento desorbitado del precio de la
electricidad.

Las medidas tomadas en los Reales Decreto-ley 06/22 y 10/22 reducen la intervencion
de las centrales de ciclo combinado en el precio marginal. Ademas, el precio del gas
natural empez6 a bajar a partir de marzo de 2022. Debido a esto, el precio de la

energia, aunque sigue siendo desorbitado, comienza a bajar.
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Imagen 36. Media aritmética mensual del precio marginal de 2022.

Minimo, medio y maximo precio de la casacion del mercado diario
Mibel - 2022

300

200 4

UmuA e N3

100

T T T T T T T T T T
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

8= Precio medio aritmético de Espaiia

Nota. Media aritmética mensual del precio marginal de 2022. (s. f.). OMIE. https://www.OMIE.es/es/market-
results/annual/daily-market/daily-prices?scope=annual &year=2022

5) Herramienta de Simulacion en C++

En este apartado se documenta el disefio, la funcionalidad y el codigo de la aplicacion.
El programa completo se encuentra agrupado por ficheros en el Anexo de este

proyecto, para quienes quieran estudiar el cddigo en profundidad.

La aplicacion se desarrolla en el entorno Qt Creator con lenguaje de programacion
C++. QtCreator es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) multiplataforma para el
desarrollo de aplicaciones con Interfaces Graficas de Usuario. Soporta los Sistemas
Operativos Linux, Mac OSX y Windows. Cabe destacar que los datos del punto de
casacion aportados por la herramienta son los puntos de casacidn simple, no contienen
las ofertas complejas ni los contratos del mercado a plazo (punto de casacion
complejo). Los contratos del mercado a plazo no son publicos, por lo que no se puede

simular esa parte del mercado sin dicha informacion.
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5.1) Disefio de la interfaz gréfica de usuario (GUI)

La interaccidn que realiza el usuario con un programa se hace a través de la interfaz
grafica de usuario (GUI, Graphical User Interface). El proceso de disefio de la GUI
es un proceso iterativo, previo a la implementacion del sistema. Habitualmente, cada
iteracion involucra tres fases. En primer lugar, se identifican y especifican los
requisitos de los usuarios y las tareas del sistema. A continuacion, se disefia el
esqueleto que representa la interfaz del sistema (wireframe) y su funcionalidad basica.
En él se establece qué componentes se mostraran en la interfaz (menas, botones, listas,
etc.) y cdmo interactuard el usuario con esos elementos, esto es, se determina a traves
de qué elementos de la GUI se realizaran las tareas identificadas en el analisis de

requisitos. Por ultimo, el usuario evalGa la facilidad de uso de la interfaz (usability).

En las siguientes figuras se muestra la primera iteracion del disefio. El aspecto final
de la aplicacion difiere en ciertos componentes del disefio preliminar (Imagen 37).
Aun asi, se muestra dicho disefio para establecer los objetivos que se buscan con la

programacion.

Imagen 37. Desarrollo preliminar. Ventana principal.
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Los botones “Importar ofertas” y los enmarcados en el cuadro “Ejemplos” (“Tramo
4”, “Tramo 147, etc.) permiten al usuario obtener diferentes curvas de oferta y

demanda que se muestran en el rectangulo blanco central.

Los botones, “Mostrar mas informacién del ejemplo”, “Insertar oferta de venta”,
“Insertar oferta de compra” y “Exportar datos” permanecen bloqueados de forma
inicial, ya que no tiene sentido acceder a ellos sin haber seleccionado un archivo

previamente.

Imagen 38. Desarrollo preliminar. Cuadro Importar.

El boton “Importar Ofertas” (Imagen 38) permite al usuario seleccionar un documento
con extension .txt o .csv de su directorio. Tras ello, aparecen los datos del nimero de
ofertas de compra y venta del documento importado en la seccidn “Importar”.
Ademas, en el cuadro central, se muestra la grafica de datos importados y debajo de

esta, los datos del punto de casacion calculados.

A partir de ahora, al calculo y muestreo de datos de la grafica y del punto de casacion
adquieren el nombre de: bloque de calculos y muestreo.

Una vez que se selecciona una oferta, los botones de exportar e insertar se

desbloquean.
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En la seccion “Ejemplos” se incluyen botones que permiten elegir entre cinco
ejemplos de tramos horarios con caracteristicas diferentes en el mercado (ya
analizados en el apartado 4 de este documento). Al pulsar uno de los cinco botones
de este cuadro, se realiza el blogue de calculos y muestreo del tramo seleccionado.

Si los botones del bloque “Insertar” y “Exportar” no estaban desbloqueados, se

desbloguean al interactuar con el cuadro de ejemplos.

Ademas, también se desbloquea el boton “Mostrar mds informacion del ejemplo”.

Imagen 39. Desarrollo preliminar. Botdn: Mostrar mas informacion del ejemplo.

Este solo se desbloquea si se esta mostrando por pantalla uno de los cinco ejemplos.
Al pulsarlo, se abre una nueva ventana con la tabla de datos e informacién del ejemplo

correspondiente:
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Imagen 40. Desarrollo preliminar. Ventana: Mostrar mas informacion del ejemplo.

Datos Datos Datos

Datos Datos Datos

Datos Datos Datos

Datos Datos Datos

Datos Datos Datos

Datos Datos Datos

Datos Datos Datos

Esta ventana tiene caracter declarativo, por lo que no se puede interactuar con ella

mas que para abrirla y cerrarla.

Imagen 41. Desarrollo preliminar. Blogue Insertar.
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“Insertar” permite modificar las ofertas y datos que se imprimen por pantalla. Cuando
los botones del cuadro estdn habilitados, se introduce por las casillas “Precio
(€/MWh)” y “Energia (MWh)”, los datos de la oferta a introducir y con los botones
se introducen en una curva u otra. Automaticamente, se afiaden los datos al programa
y se muestran la gréficay el punto de casacion correspondientes. Esta funcion permite
interactuar con la curva y ver como afectan diferentes tipos de ofertas al punto de

casacion.

Imagen 42. Desarrollo preliminar. Boton: Exportar datos.

“Exportar” permite crear un nuevo archivo con extension .txt o .csv en cualquier lugar
del directorio de la computadora que utilice la aplicacion. Este archivo contiene las
ofertas que se imprimen por pantalla a la hora de interactuar con el botén. Dicho
archivo se guarda con el mismo formato que las plantillas de OMIE, por lo que el
programa puede volver a leerlas. Esta funcionalidad es interesante si se modifica una
oferta con el cuadro insertar y luego se busca salvar los datos modificados.

Finalmente, el boton comparar graficas abre la siguiente ventana:
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Imagen 43. Desarrollo preliminar. Ventana: Comparacion de mercados diarios.

Los dos iconos inferiores con el texto, “Seleccione los datos:”, son desplegables. Los
datos de estos desplegables son varios ejemplos, ademas de la opcion importar ofertas,
que permite seleccionar una oferta externa. Al seleccionar una de las opciones, se
ejecuta el bloque de calculo y muestreo correspondiente. Este menu permite comparar
diferentes dias con diferentes tramos horarios y analizar la diferencia entre sus puntos

de casacion y sus curvas generadas de oferta y demanda.
5.2) Modelo Vista Controlador (MVC)

La aplicacion se implementa siguiendo el patrén de disefio software Modelo-Vista-
Controlador (MVC), que separa los datos de una aplicacién, la interfaz de usuario, y
la l6gica de control en tres componentes distintos, de modo que sea posible modificar

o reemplazar la vista sin que el resto de los componentes se vean afectados.

— Modelo: representa la informacion. Contiene una representacion de los datos
que maneja el sistema y la l6gica de la aplicacion.

— Vista: presenta la informacion al usuario y contiene los mecanismos de

interaccion con éste.

7
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- Controlador: Se trata del intermediario entre ambos, lo forman los elementos

con los que el usuario puede interactuar en la vista y muestra datos del modelo.

Debido a la extension del programa, se desarrollan los conceptos fundamentales y la
filosofia de este, pero no se tratan todas las partes del cddigo. Para indagar mas en la

programacion, el cddigo completo se encuentra en el Anexo.
5.2.1) Modelo
En el modelo se realizan las siguientes operaciones:

- Lalectura de ficheros.
- El almacenamiento de los valores de los ficheros.
- El célculo de la grafica acumulada.

- El célculo del punto de interseccion de dichas graficas (punto de casacion).

Para ello, se crea la clase: COferta.

Imagen 44. COferta.hpp.

49fndef _COFERTA_HPP_
#define _COFERTA_HPP_
#include <string>

class COferta

{
public:

COferta();
COferta(double _MWH, double _precio);

void setprecio(double _precio);
double getprecio();

void setMWH(double _MWH);
double getMWH();

void sistema_ecuaciones(COferta &pl,COferta &p2,COferta &p3,COferta &p4);
private:
double MwH;

double precio;

bool wvalorcomprendido(double x,double a,double b);

s

#endif
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COferta se utiliza para representar una oferta. Una oferta se representa como la
energia ofertada y el precio al que se oferta dicha energia (campos “MWH” y “precio”
en el codigo). Esta clase se utiliza como base para crear una lista de ofertas que forma

las curvas agregadas de oferta y demanda y permite la lectura de los ficheros.

A parte de los constructores, getters y setters, COferta tiene un método que, cuando
recibe cuatro ofertas (también se puede entender como cuatro puntos con coordenadas
X ey), calcula el punto de corte entre los segmentos formados por los dos primeros

puntos y los dos Gltimos. Este se utiliza para calcular el punto de casacion.
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* void COferta::sistema_ecuaciones(COferta &pl,COferta &p2,COferta &p3,COferta &p4)

{

Imagen 45. Funcidn sistema_ecuaciones de COferta.cpp.

double T, X, Y;

double x1=pl.getMWH(),yl=pl.getprecio(),x2=p2.getMWH(),y2=p2.getprecio();
double x3=p3.getMWH(),y3=p3.getprecio(),x4=p4.getMWH(),y4=p4.getprecio();

double A1,B1,C1;
double A2,B2,C2;
double ml,m2;
double nl,n2;

if((x2-x1)!=0)//No es vertical

{
ml=(y2-yl)/(x2-x1);
Bl=-1;

1

else //Es vertical

{
ml=1;

B1=0;

}

nl=yl-ml*x1;

Al=ml;

Cl=-nl;

i ((x4-x3)1=0)

{
m2=(y4-y3) [/ (x4-x3);
B2=-1;

1

else

{
m2=1;
B2=0;

}

n2=y3-m2+*x3;

A2=m2;

C2==-n2;

T=((A1*B2)-(B1#A2))

if (T!=0) //descarta las paralelas y coincidentes
{
X=(((C1%B2)-(C2%B1))/T);
Y=(((AL*C2)-(A2+C1))/T);

if((valorcomprendido(X,x1,x2))&&(valorcomprendido(X,x3,x4))
&&((valorcomprendido(Y,yl,y2))&&((valorcomprendido(Y,y3,y4)))))

{
//limita el corte a los segmentos y no solo a las rectas
setMWH(X) ;
setprecio(Y);

}
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Para calcular el punto de corte, se obtiene la ecuacion explicita de la recta de cada par
de puntos y se calcula el punto de corte entre ambos. Tras ello, se comprueba que el
punto de corte se encuentra entre los segmentos y no fuera de estos. Finalmente, si el

punto de corte obtenido es vélido, se guardan los datos de este.

La siguiente clase creada es CL.ista:

Imagen 46. CLista.hpp.

#ifndef _CLISTA_HPP_
#define _CLISTA_HPP_
#include "COferta.hpp"
#include <string>
#include <array>

class ClLista {
public:
CLista();
void ofertascompra(std::string direccionFichero);
void ofertasventa(std::string direccionFichero);

void ordenaListacompra();
void ordenaListaventa();

int getnumelementos() const;

void getoferta(int i,COferta &oferta) const;

void addoferta(const COferta &oferta);

void creargraficas(CLista &b);

void calcularcasacion(CLista &b,COferta &ptocasacion);
private:

static const unsigned MAX=5000;

std::array <COferta, MAX>Llista;

int numelementos = 03

bool estalLlena();

void copiarlista(CLista &b);

bool repeticion(double yl,double y2);

void eliminaroferta(int pos_repetido);

#endif
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ClLista se construye como un array dindmico de la clase COferta. Es decir, en cada
una de sus posiciones contiene informacion x e y (energia y precio) de un punto u

oferta.

En primer lugar, las funciones “ofertascompra” y “ofertasventa”, leen los ficheros

de OMIE y guardan sus datos en una clase CL.ista.

Para entender el funcionamiento de estos métodos, se estudia una muestra de la
estructura de un .txt de las curvas agregadas de oferta y demanda de OMIE, la del
tramo 4 del 13/11/22. La muestra se compone de tres datos de cada casuistica:

Imagen 47. Fragmento representativo de las ofertas del 13/11/22.

OMIE - Mercado de electricidad;Fecha Emisidn :12/11/2@22 - 13:15;;13/11/2022;Mercado diario - Hora 4;;;;

HorajFechaj;Pais;Unidad;Tipo Oferta;Energia Compra/venta;Precio Compra/venta;ofertada (0)/Casada (C);
4;13/11/2022;MI;;C;433,5;1.500,00;0;
4;13/11/2022;MI;;C;4,4;1.002,00;0;
4;13/11/2022;MI;;C;20,9;1.602,00;0;
43;13/11/2022;MI;;V;0,5;-500,00;0;
4;13/11/2022;MI;;V;15,9;-120,00;0;
43;13/11/2022;MI;;V;3,7;-60,00;0;
4;13/11/2022;MI;;C;35,0;400,00;C;
4;13/11/2022;MI;;C;0,9;400,00;C;
43;13/11/2022;MI;;C;0,3;400,00;C;
43;13/11/2022;MI;;V;25,3;0;C;
43;13/11/2022;MI;;V;0,6;0;C;
43;13/11/2022;MI;;V;4,4;0;C;

3333333

Nota. Fragmento representativo del fichero importado de OMIE del 13/11/22.

El ultimo valor (“Ofertada (O)/Casada (C)”) de cada fila representa si la oferta es
ofertada o casada. Las ofertas casadas se omiten en este proyecto, ya que son resultado
de las modificaciones del operador del sistema por interconexiones y otros parametros

tras producirse la casacion. Estas son las curvas casadas y ofertadas para ese tramo:
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Imagen 48. Ejemplo de las curvas agregadas de oferta y demanda del tramo 4 del 13/11/22

Curvas agregadas de oferta y demanda

Hora 4 - 13/11/2022
3.500 7
3.000 -

2.500

2.000

1.500

1000 -
] “—__ﬁ/_’_/_/_/—/—,_}i

—

YA N3

-500

-1.000

T T T T T T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

Energia

mm O.V. casada == 0.C. casada — 0. venta O. compra

Nota. Ejemplo de las curvas agregadas de oferta y demanda del tramo 4 del 13/11/22. (s.f.). OMIE.
https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves?scope=daily&date=2022-
11-13&hour

Los dos valores anteriores de cada fila son respectivamente el precio en € MWh y la

energia en MWh.

El ultimo valor estudiado de cada fila del fichero es el “Tipo de Oferta”: “C” para las

ofertas de compra y “V” para las de venta.

El método ofertasdeventa guarda todas las ofertas de venta (las que tienen “V” en el
“Tipo de Oferta”), mientras que ofertasdecompra hace lo homdlogo con las de

compra.

La estructura de ambos métodos es la misma, salvo en la comprobacion del tipo de

oferta. Se estudia el funcionamiento de ofertasdeventa:
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Imagen 49. Funcion ofertasventa de CLista.cpp.

13 ¥ void CLista::ofertasventa(std::string direccionFichero)
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{

bool es_importado=false;
std::setlocale(LC_ALL,"spanish");
numelementos=0;

std::ifstream archivo(direccionFichero.c_str());
if (archivo.is_open())

{

//Descarta las 3 primeras lineas de encabezado de los archivos
std::string cadena;
int n_vacio;
getline (archivo, cadena,'\n');
if(cadena==";;;;0MIE - Mercado de electricidad;Fichero modificado™)
{
es_importado=true;
}
getline (archivo, cadena,'\n');
getline (archivo, cadena,'\n');

archivo>>n_vacio;

while (larchivo.fail()&&!archivo.eof())

{
std::string vacio,tipo,MWHstr, preciostr,ofertada;
double MWH, precio;

getline(archivo,vacio,
getline(archivo,vacio,
getline(archivo,vacio,
getline(archivo,vacio,';');

e e

//0btiene el tipo
getline(archivo,tipoe,':"'):

//0btiene la energia en MWH descartando los puntos de los millares
getline(archivo,MWHstr,"';"');
if(les_importado)
{
remove (MWHstr.begin(), MWHstr.end(),'."');
}

MWH = stof(MWHstr);

//Obtiene el precio en euro/MWH descartando los puntos de los millares

getline(archivo,preciostr,';');
if(les_importado)
{
remove (preciostr.begin(), preciostr.end(),'."');
}
precio = stof(preciostr);
//Obtiene el parametro que indica si la oferta es casada u ofertada
getline(archivo,ofertada,';"');

//Afiade las ofertas de compra
if((ofertada=="0")&&(tipo=="V"))
{

addoferta(COferta(MwWH,precio));
}
archivo>>n_vacio;

}

}else
archivo.close();

ordenalistaventa();
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Como se puede comprobar en la imagen 47, los datos aportados por OMIE utilizan
para representar los nimeros reales la coma como separador de la parte decimal y el
punto para indicar los millares. Las operaciones en C++ se realizan usando los puntos

como indicador decimal y sin indicar los millares.

La libreria <clocale> da soporte a las configuraciones dependientes de una region
como formatos de fechas, representacion de nimeros o simbolos de monedas. Los
objetos Locale contienen informacién sobre como interpretar y realizar ciertas
operaciones de entrada/salida y transformacion teniendo en cuenta la ubicacion y la
configuracion especifica del idioma. EI método setlLocale sirve para consultar o
modificar la informacion de configuracién regional en tiempo de ejecucién. Se usa en
el programa para indicar el formato espafiol de los nimeros reales de OMIE, de modo
que el programa sepa que los datos de entrada utilizan la coma como separador

decimal, pero no omite los puntos de los millares. Esto se soluciona mas adelante.

Se utiliza la libreria ifstream para la lectura de un fichero de texto. Se realiza la lectura
del fichero, atendiendo a su estructura (saltando las tres lineas de encabezados y los
cuatro primeros digitos de cada fila), y se guardan en variables locales los datos
necesarios de cada fila: el tipo de oferta, la energia, el precio y si es ofertada o casada.

Cuando se realiza la lectura de la energia y el precio, antes de guardar el dato se utiliza

el método remove para eliminar los puntos que pueden producir datos erréneos.

Al acabar la lectura de la linea, el programa comprueba que es una oferta de tipo
ofertada y si es de venta. En caso de ser asi, se guardan los datos de energia y precio

de esa oferta en CL.ista a través del método AddOferta y un constructor de COferta.

El bucle se repite para cada linea del fichero hasta llegar al final de documento.
Cuando el programa lo detecta, se activa el método eof (linea 34) y el proceso de
lectura termina. Finalmente, los datos guardados son ordenados por precio (de mayor

a menor en las compras y de menor a mayor en las ventas).

Los datos aportados por OMIE no conforman una tabla de valores, son ofertas
individuales de cada agente del mercado. Por tanto, para obtener la gréfica, se necesita

calcular la acumulada de los valores obtenidos. Esta operacion consiste en realizar la
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suma de energia de todas las ofertas con el mismo precio y desarrollarlas en un solo

punto. Este proceso se realiza en el método creargraficas.

Imagen 50. Funcion creargraficas de CLista.cpp.

void Clista::creargraficas(CLista &b)

{

COferta p;

copiarlista(b);

double suma=0;

double suma_acumulada=0;

for(int 1=0;i<numelementos-1;i++)

{
if(repeticion(listal[i].getprecio(),lista[i+l].getprecio()))
{
suma=Llistal[i].getMWH();
suma=suma+Llista[i+1].getMWH() ;
listal[i].setMWH(suma) ;
eliminaroferta(i+l);
==
}
}
for(int i=0ji<numelementos;i++)
{
suma_acumulada=listal[i].getMWH()+suma_acumulada;
lista[i].setMWH(suma_acumulada) ;
}

Con este método, se obtienen las tablas de valores de las curvas agregadas de oferta

y demanda de los ficheros leidos.

El Gltimo paso del modelo consiste en calcular el punto de casacion. Para ello, se

utiliza la funcién calcularcasacion.
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Imagen 51. Funcion calcularcsacion de CLista.cpp

266 ¥ void CLista::calcularcasacion(CLista &venta,COferta &puntocasacion)

{

Coferta pl,p2,p3,p4;
= for(int i=0;i<getnumelementos()-1;i++)

{
271 - for(int j=0;j<venta.getnumelementos()-1;j++)
272 {
273 getoferta(i,pl);
274 getoferta(i+1,p2);
275 venta.getoferta(j,p3);
276 venta.getoferta(j+1l,p4);
puntocasacion.sistema_ecuaciones(pl,p2,p3,p4);
}
1

Dicha funcion utiliza las tablas de valores obtenidas en los procesos anteriores para
el calculo del punto.

Se trata de encontrar el punto de casacion a través de los segmentos conformados por
las ofertas de compra y venta. Esta parte del cddigo utiliza el método
sistema_ecuaciones de la clase COferta para calcular si hay un punto de corte entre
los segmentos de todas las ofertas consecutivas de compra con los segmentos de todas
las ofertas consecutivas de venta. Cuando encuentra un punto de corte valido, este se

guarda en un objeto de la clase COferta.

Las funciones del modelo se encuentran en el programa principal de usuario,

mainwindow.cpp en el método calculos.

Imagen 52. Funcion calculos de mainwindow.cpp.

46 ¥ void MainWindow: :calculos()

A7 {
48 tablavalorescompra.creargraficas(ofertacompra);

49 tablavaloresventa.creargraficas(ofertaventa);

50 tablavalorescompra.calcularcasacion(tablavaloresventa,casacion);

51 ui->label_llave->setVisible(true);

52 ui=-»numero_ofertas->setText("Numero de ofertas de venta: "

53 + QString::number (ofertaventa.getnumelementos())

54 + '"\n' +"NUmero de ofertas de compra: "

55 + QString::number (ofertacompra.getnumelementos()));
56 mostrar_datos();

57 1
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5.2.2) Controlador y vista
En esta seccidn, se estudia tanto el cddigo del controlador como el de la vista.

El controlador lo forman los elementos con los que el usuario puede interactuar en la
vista y se encarga de mostrar los datos del modelo. Estos elementos se han expuesto

en el apartado 5.1) Disefio de la Interfaz Gréfica.

El método calculos contiene el método mostrar_datos, dicho método se encarga de

mostrar y habilitar los iconos y botones correspondientes.

Imagen 53. Funcion mostrar_datos de mainwindow.cpp.
* void MainWindow: :mostrar_datos ()

o
L OO

{
ui->label_llave->setVisihle(true);

189 ui->numero_ofertas->setVisible(true);
191 ui->boton_venta->setDisabled(false);
192 ui->boton_compra->setDisabled(false);
193 ui->boton_ejemplo->setDisabled(false);
194 ui->boton_exportar->setDisabled(false);
195 1

Se muestra la imagen de la ventana principal:

Imagen 54. Ventana principal de la herramienta (mainwindow.ui).

FaRN
@
SIMULADOR DEL MERCADO ELECTRICO b

IMPORTAR OFERTA . COMPARAR GRAFICAS
Seleccionar oferta Comparar

INSERTAR OFERTA

nergia (MW/h
EJEMPLOS : Energia (MW/h): 000

- Dia corriente en el mercado (13/11/22)

Precio (E/MWh]: 0,00
Temo4  Tramoi4  Tramo20 2r

Dia de verano (03/08/22)

- Dia de récord de precio (08/03/22)
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Los botones de “Insertar”, “Exportar” y “Mostrar informacion del ejemplo” se

encuentran blogueados, tal y como se indica en el desarrollo preliminar.
= |mportar

Al pulsar el botdn de “Seleccionar oferta...”, se ejecuta el siguiente codigo:

Imagen 55. Cadigo del cuadro importar de mainwindow.cpp.

2 * void MainWindow::on_abrir_archivo_clicked()
163 {
165 QString dir_archivo = QFileDialog::getOpenFileName(
6 this,tr("Seleccione la lista de datos")
S Er ("TXT(#.txt *.csv)")); // Selecciona la ruta
std::string sdir_archivo=dir_archivo.toStdString();

176 ofertacompra.ofertascompra(sdir_archivo);
171 ofertaventa.ofertasventa(sdir_archivo);

1 calculos();

176 ui->boton_ejemplo->setDisabled(true);
f ui=->encabezado_resultado->setText("Punto de casacidon de la oferta importada: ");
ui=->Resultado->setText("Energia de casacidén: " + QString::number(casacion.getMWH())
+ " MWH " +'\n'+ "Precio de casacidn: "
+QString: :number (casacion.getprecio()) + " €/MWH");

182 crear_grafica();

Nota.

El método getOpenFileName abre el directorio de la computadora que compila el
cédigo y permite el usuario seleccionar un archivo de este. Tras seleccionarlo, se
guarda la ruta completa de este en un QString. EI QString se convierte a un string para
que ofertascompra y ofertasventa puedan utilizarlo para localizar el fichero

seleccionado.

Una vez esto ocurre, se ejecuta la funcion calculos (Imagen 52) y se desactiva el boton
de ejemplos, ya que al importar un fichero no se puede mostrar informacion teorica

de ese ejemplo. Ademas, se calcula el punto de casacién del fichero importado:
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Imagen 56. Demostracion de funcionamiento del botén importar.

IMPORTAR OFERTA

Seleccionar oferta

Nimero de ofertas de vents: 1086
Nimero de ofertas de compra: 562

Dia corrie

n el mercado (13/11/22)

Tramo 4 Tiamo 14 | Trama 20
- Dia de verano (03/08/22)
Tramo 15
Dia de récord de precio (08/03/22)

Tramo 20

Loy
. (-
SIMULADOR DEL MERCADO ELECTRICO —
COMPARAR GRAFICAS
Comparar
INSERTAR OFERTA

- Energia (MW/h: 000

- Precio (E/MWh): 0,00

Insertar oferta
de venta

Insertar oferta
de compra

EXPORTAR OFFRTAS

10000

Punto de casacién del 13/11/22, tramo 4, {

- - - : Exportar [ tetfcsv)
20000 30000 40000 50000

Energia de casacion: 16489.7 MWH

Precio de casacion:  99.6233 €/MWH

Mostrar més informacién del ejemplo

Finalmente, se ejecuta el método creargrafica (Imagen 57) que utiliza las librerias

QCustomPlot.h y QCustomPlot.cpp para mostrar datos contenidos en un QVector

como una grafica. Se utilizan los métodos propios de la libreria para imprimir los

datos de CL.ista por pantalla.
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Imagen 57. Funcion crear_grafica del mainwindow.cpp.

58 ¥ void MainWindow::crear_grafica()

59 {

60 v_x.resize(tablavaloresventa.getnumelementos());

61 v_y.resize(tablavaloresventa.getnumelementos());

62 c_x.resize(tablavalorescompra.getnumelementos());

63 c_y.resize(tablavalorescompra.getnumelementos());

64

65 COferta o;

66 ¥ for (int 1=0; i<tablavaloresventa.getnumelementos();i++)

67 {

0

69 tablavaloresventa.getoferta(i,o);

70 v_x[i1]=o.getMWH() ;

71 v_y[i]l=o.getprecio();

5 }

i3 ~ for (int i=0; i<tablavalorescompra.getnumelementos();i++)
{

75 tablavalorescompra.getoferta(i,o);

76 c_x[i]=o.getMWH();

7 c_y[il=o.getprecio();

78 }

79 ui->grafica->graph(0)->setPen(QPen(QColor (0, 255, @)));

80 ui->grafica->graph(@)->setData(v_x,v_y);

ui->grafica->graph(1l)->setPen(QPen(QColor(®, 128, 128)));
ui->grafica->graph(1)->setData(c_x,c_y);

84 tablavaloresventa.getoferta(tablavaloresventa.getnumelementos()-1,0);
85| ui->grafica->xAxis->setRange(0,0.getMWH());

86 ui->grafica->yAxis->setRange(-500,0.getprecio());
/ ui->grafica->replot();

= Ejemplos

Su funcionamiento es muy similar al del boton de “Importar ofertas”. La diferencia
radica en que, al pulsar uno de los ejemplos, se realizan los calculos y se muestra la
grafica de dicho ejemplo directamente. Estos ficheros se encuentran dentro de la

carpeta del proyecto. Se muestra el codigo de uno de ellos:
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Imagen 58. Funcion del tramo 4 del 13/11/22.

198 ¥ void MainWindow::on_n_tramod_clicked()

201 ofertacompra.ofertascompra("13_11_22 tramo4.txt");
202 ofertaventa.ofertasventa("13_11_22 tramo4.txt");

204 calculos();

205 ui->encabezado_resultado->setText("Punto de casacidn del 13/11/22, tramo 4: ");

206 ui->Resultado->setText("Energia de casacidén: " + QString::number(casacion.getMwH())
207 + " MWH " +'\n'+ "Precio de casacidn: "

+QString: :number (casacion.getprecio()) + " €/MWH");

210 crear_grafica();
211 ejemplo=1;

Tras pulsar un botdén de ejemplo, se habilita el de mostrar mas informacion del

ejemplo
= Mostar mas informacion del ejemplo

Al pulsar este boton, se abre una nueva ventana con la informacion del ejemplo
correspondiente. Para reconocer en la nueva ventana cudl ha sido el dltimo boton
pulsado, se utiliza la variable ‘ejemplo’. Esta tltima tiene un valor distinto para cada
boton. Por ejemplo, para el boton del 4 de noviembre, ‘ejemplo’ tiene valor 1 (linea
211 imagen 58).

En el programa ui_ejemplo.cpp se utiliza un switch para mostrar los distintos textos e
imagenes de cada ejemplo. Se muestran el principio del switch (imagen 59) y el final

de este (imagen 60):

Imagen 59. Fragmento 1 del cddigo de ui_ejemplo.cpp.

3 - switch (ejemplo) {
) v case 1:
{
QLabel *texto = new QLabel;
texto->setText(
"Se trata del tramo horario con menos prevision de consumo del dia, 22.502,7 MW. A esta "
Rt
"hora del dia no ha salido el sol, por lo que la produccidén de energia solar es practicamente "
"t
"nula."

"t
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Imagen 60. Fragmento 2 del codigo de ui_ejemplo.cpp.

"Las hidraulicas con 998,3 MW de produccidén (4,4%)."

"t

"t

"Finalmente, las centrales de cogeneracién y biomasa representan el 14,3% de la venta de "
71 "n'

72 "energia."

)5

75 ui->scrollArea->setWidget(texto);

ui->imagen_ejemplo_1->setVisible(true);
}break;
= case 2:

{

QLabel *texto = new QLabel;

texto->setText(
"Es uno de los tramos con mayor previsién de demanda de energia. "
"yt

Este es el resultado:

Imagen 61. Demostracion de funcionamiento del botdn: Mostrar mas informacion del ejemplo.

INFORMACION DEL EJEMPLO

Se trata del tramo horario con menos previsién de consumo del dia, 22.502,7 MW. A esta

[Fecha 13/11/2022 Hora 4 [ Precio merginal: 127 eMw_| hora del dfa no ha salido el sol, por lo que la produccién de energia solar es practicamente
[TECNOLOGIA | ENERGIACASADAGMW) |PORGENTAE|
EOLICA 13183 32,52187515 La energia edlica es una de las tecnologias mas maduras y relevantes en el mercado
NUCLEAR 6.018,9 26,74745697 eléctrico, es muy determinante en todos los tramos horarios del mercado. Para esta hora,
CICLO COMBINADO 47486 21,10235661 . L
COGENERACION/RESIDUOS/MINI representa un 32,52% de la energia casada, cuando la potencia instalada era del 25,29 %,
HIDRA 32169 14,29561786 la principal causa de esta diferencia es que la energia solar no esta en funcionamiento, por
HIDRAULICA 990,3 4,400805237 lo que otras tecnologias tienen que aportar la energia faltante.
SOLAR FOTOVOLTAICA 149.7 0,665253503
SOLAR TERMICA 60,0 0,266634671 La energia nuclear esté vendiendo 6.018,9 MW, esta cifra sera muy similar durante todos
CARBON 0 0 los tramos horarios del dia e incluso entre diferentes dias 0 meses, ya que las nucleares
FUEL-GAS 0 0 producen todos los dfas del afio practicamente a plena potencia y por su nula flexibilidad
AUTOPRODL,JCTOR 0 0 se ven obligados a vender toda su energia, por lo que también serdn muy determinantes
IMPORTAGION INTER, u 0 en el mercado en todos los tramos horarios. En este tramo representan un 26,75% de la
IMPORTACION INTER. SIN MIBEL 0 0

energia casada, frente a un 6,09% de potencia instalada. Se debe tanto a la produccién
nula de la solar como a la constante produccién de energfa nuclear y a su flexibilidad
reducida.

Volver a la ventana principal

SUMATORIO! 22.502,7 ‘

= |Insertar

La aplicacion permite afiadir ofertas a los datos que se muestran por pantalla. Se

realiza un ejemplo:
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Imagen 62. Demostracion de funcionamiento de Insertar oferta 1.

©

SIMULADOR DEL MERCADO ELECTRICO

IMPORTAR OFERTA COMPARAR GRAFICAS
Seleccionar oferta_ Comparar
2500
Namero de ofertas de venta: 1344
MNamero de ofertas de compra: 511 2000

INSERTAR OFERTA

EIEMPLOS o - Energla (MW/hE: 1000000 o

- Dia corriente en el mercada (13/11/22) | .
- Brecio (€/MWh): 0,00

1000
Tramo 4 Trama 14 Tramo 20
[ Insertar oferta Insertar oferta
Dia de verano (03/08/22) 500 S de venta de compra
Trame 15
0 EXPORTAR OFERTAS
- Dia de récord de precio (08/03/22)

s00 N L L Exportar (.tet/.csv)

Tramo 20 0 10000 20000 30000 "

: Energia de casacion: 22960.4 MWH
Punto de casacién del 08/03/22, tramo 20 lerﬂlo de casacidn: 491119 €/MWH

Mastrar més informacién del ejemplo

Se abre el ejemplo del 08/03/22, el tramo mas caro de la historia, y se afiaden 10.000
MWh a precio 0 en la curva de venta. Es lo equivalente a que energias no flexibles

produjesen 10.000 MWh mas en ese tramo en condiciones normales de mercado.

Imagen 63. Demostracion de funcionamiento de Insertar oferta 2.

SIMULADOR DEL MERCADO ELECTRICO

MPORTAR OFERTA MP? Fl
Seleccionar oferta. Comparar
2500 -
Nimero de ofertas de venta: 1345
Nimero de ofertas de compra: 511 2000 INSERTAR OFERTA
Energia (MW/h): 1000000 |5
EIEMPLOS 1500 L g ) =

- Dia corriente en el mercado (13/11/22)
13/ ) | - Precio (E/MWh): 000

Tramo 4 Tramo 14 Trame 20 .‘
- - Insertarofena  Insentar ofenta
- Dia de verano (03/08/22) 500 - e de compra
Tramo 15
° EXPORTAR OFFRTAS
- Dia de récord de precio (08/03/22)
50 L . . L Exportar Lxt.csv)
Tramo 20 [ 10000 20000 30000 40000

Energia de casacion: 26152.3 MWH
Punto de casacion del 08/03/22. tramo 20 {pm e caeaion, 198918 AWH
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Se obtiene un menor precio marginal. Como se indica en apartados anteriores, al
existir mas ofertas a precio 0, la curva tarda méas en subir, por lo que el precio se

reduce.

El codigo de insertar es el siguiente:

Imagen 64. Funciones de insertar.

~ void MainWindow: :on_boton_venta_clicked()

91 {

92 ~ if(ui->energia_insertada->value()>0)

93 {

94 ofertaventa.addoferta(COferta(ui->energia_insertada->value(),ui->precio_insertado->value()));
95 ofertaventa.ordenalistaventa();

96

97 calculos();

ui->boton_ejemplo->setDisabled(true);
ui->Resultado->setText("Energia de casacidén: " + QString::number (casacion.getMWH())

100 + " MWH " +'\n'+ "Precio de casacion:
101 +QString: inumber (casacion.getprecio()) + " €/MWH");
102 crear_grafica();
1603 }
104
105 }

1607 ¥ void MainWindow: :on_boton_compra_clicked()

10 {

109 - if(ui->energia_insertada->value()>0)

110 {

111 ofertacompra.addoferta(COferta(ui->energia_insertada->value(),ui->precio_insertado->value()));
112 ofertacompra.ordenalistacompra();

114 calculos();

115 ui->boton_ejemplo->setDisabled(true);

116 ui->Resultado->setText("Energia de casacion: " + QString::number(casacion.getMWH())
11 + " MWH " +'\n'+ "Precio de casacién: "

118 +QString: inumber (casacion.getprecio()) + " €/MWH");

119 crear_grafica();

120 }

122}

Se utiliza la funcion addoferta de la clase CLista y un constructor de COferta para
afiadir la oferta introducida por el usuario. Después, se realiza el mismo método que

en los anteriores, calculando las nuevas curvas de oferta y demanda.
= EXxportar

Se utiliza la libreria ofstream para crear un fichero y escribir sobre él antes de

cerrarlo:

pag. 107



ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

Imagen 65. Funcion de exportar.

124 = void MainWindow::on_boton_exportar_clicked()

il {

126 QString dir_archivo = QFileDialog::getSaveFileName(

12 this,tr("Seleccione la lista de datos")

12 L Er("TXT (x.txt x.csv)")); // Selecciona la ruta

129 std::string sdir_archivo=dir_archivo.toStdString();

130 std::ofstream fich(sdir_archivo);

131 fich<<";;;;"<<"OMIE - Mercado de electricidad;Fichero modificado"<< '\n';
132 fich<<'\n"';

133 fich<<";;;;"<<"Tipo Oferta;"<<"Energia Compra/Venta;"<<"Precio Compra/Venta"<< '\n';
134

135 ~ for (int i = 8; i <ofertaventa.getnumelementos(); ++i)

136 '[

137 COferta o;

138 ofertaventa.getoferta(i,o);

139 fich <<"1; ;3 ; ;"<<"V;"<<o.getMWH()<<";"<<o.getprecio()<<";0;"<< '\n';
140 }

141 ~ for (int i = @; i <ofertacompra.getnumelementos(); ++1i)

142 {

143 Coferta o;

144 ofertacompra.getoferta(i,o);

145 fich <<"1; 3 3 3"<<"C;"<<o.getMWH()<<";"<<o.getprecio()<<";0;"<< "\n';
146 }

iy fich<<™ 5555555

148

149 fich.close();

1560  }

El c4digo exportado mantiene la misma estructura que los importados de OMIE, por
lo que pueden volver a ser leidos por la aplicacion. Se pueden guardar estos ficheros

como .txt 0 como .csv.
= Comparar

La ventana “Comparar” es independiente al resto y permite una vision alternativa de

las curvas de compra y venta.

Al pulsar sobre el boton “Comparar”, se abre una ventana donde se puede interactuar

con dos desplegables para comparar dos tramos horarios:
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Imagen 66. Demostracion de funcionamiento de comparar.

COMPARACION DE MERCADOS DIARIOS

2500 2500
2000 2000
1500 1500 [
1000 1000
so0 p—u sofb—
of — — o o
500 . . . - . -500 " . - .
[} 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000

Energia de casacion: 16489.7 MWH

SRl Precio de casacion: 09.6233 €/MWH

[PE—— - 'F;ner.glaﬂde casacién: 23184.8 MWH

recio de casacién:  104.849 €/MWH

Volver a la ventana principal

El codigo de esta ventana es muy similar al de la principal. La diferencia fundamental
radica en que se necesitan dos combobox (desplegables) para seleccionar las
diferentes opciones, dependiendo de la opcion seleccionada, se realiza la lectura de

uno de los ficheros:
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Imagen 67. Funcién de comparar 1.

1604 ¥ void ui_comparar::on_comboBox_1_activated(int index)

105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

{

switch(index)

{

case

case

case

case

1:

{

QString dir_archivo = QFileDialog::getOpenFileName(
this,tr("Seleccione la lista de datos")
LML Er("TXT (%L txt) ")) // Selecciona la ruta

std::string sdir_archivo=dir_archivo.toStdString();

ofertacompra.ofertascompra(sdir_archivo);

ofertaventa.ofertasventa(sdir_archivo);

}break;

2:

{

ofertacompra.ofertascompra("13_11_22 tramo4.txt");

ofertaventa.ofertasventa("13_11_22 tramo4.txt");

}break;

3:

{

ofertacompra.ofertascompra("13_11_22 tramol4.txt");

ofertaventa.ofertasventa("13_11_22 tramold.txt");

}break;

4z

{

ofertacompra.ofertascompra("13_11_22 tramo20.txt");
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Imagen 68. Funcion de comprar 2.

172 v void ui_comparar::on_comboBox_2_activated(int index)

173 {

174

175 -~ switch(index)

176 {

177

178 ~ case 1:

179 {

180 QString dir_archivo = QFileDialog::getOpenFileName (
181 this,tr("Seleccione la lista de datos")
182 ML Er ("TKT (%L txt) ")) // Selecciona la ruta
183 std::string sdir_archivo=dir_archivo.toStdString();
184 ofertacompra.ofertascompra(sdir_archivo);

185 ofertaventa.ofertasventa(sdir_archivo);

186 }break;

187 ~ case 2:

188 {

189 ofertacompra.ofertascompra("13_11_22 tramo4.txt");
196 ofertaventa.ofertasventa("13_11_22 tramo4.txt");
191 }break;

192 - case 3:

193 {

194 ofertacompra.ofertascompra('13_11_22 tramol4.txt");
195 ofertaventa.ofertasventa("13_11_22 tramold.txt");
196 }break;

197 ~ case 4:

198 {

199 ofertacompra.ofertascompra("13_11_22 tramo20.txt");
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5.3) Comparacion de la simulacion con datos reales

Algunas graficas difieren ligeramente respecto a las reales; especialmente, al final de
las curvas de oferta y demanda. Esto se debe a que OMIE aplica un proceso
embellecedor en sus graficas. Este no se puede ser replicado, ya que se aplica de forma
diferente en cada grafica. Se analiza el ejemplo del 13/11/22 en el tramo 4:

Imagen 69. Comparacion de diferencias entre simulador y datos de OMIE.

Curvas agregadas de ofera y demanda

Hora 4 - 1311730

g bl

Energa

2500 [

2000

=00 0 10000 20000 30000 0000 5000
Nota. Comparacion de diferencias entre simulador y datos de OMIE. Datos obtenidos de OMIE. (s. f.). OMIE.
https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves?scope=daily&date=2022-
11-13&hour

La principal diferencia se aprecia en los tramos finales de las curvas. En los gréaficos
de OMIE se presentan como un escalon. Sin embargo, los datos de ofertas no reflejan

pag. 112


https://www.omie.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves?scope=daily&date=2022-11-13&hour
https://www.omie.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves?scope=daily&date=2022-11-13&hour

ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

esos escalones. Como ejemplo, se muestran los datos ordenados de la curva de compra
de OMIE, ordenados por el su precio de menor a mayor:

Imagen 70. Datos finales de la curva de compra del tramo 4 del 13/11/22.

A A B C D E F G H
1 |Hora| ~ Fecha |~ Pais -~ Unidad| - Tipo Oferta -¥|Energia Compra/Venta ~ |Precio Compra/Venta ~! Ofertada (0)/Casada (C) -7
2 4 13/11/2022 MI C 2.192,5 -100,00 O

3 4 13/11/2022 MI C 8,0 -20,00 O

4 4 13/11/2022 MI C 96 00

5 4 13/11/2022 MI C 59,1 00

6 4 13/11/2022 MI C 3,5 00

7 4 13/11/2022 MI C 12,0 00

8 4 13/11/2022 MI C 3.938,2 00

9 4 13/11/2022 MI C 20,0 00

10 4 13/11/2022 MI C 1,0 00

11 4 13/11/2022 MI C 20,0 00

12 4 13/11/2022 MI C 2,2 00

13 4 13/11/2022 MI C 0,3 00

14 4 13/11/2022 MI C 0,7 00

15 4 13/11/2022 MI C 0,8 00

16 4 13/11/2022 MI C 20,0 00

Nota. Datos finales de la curva de compra del tramo 4 del 13/11/22. Elaboracién proia y datos obtenidos de
OMIE.

Estos datos no generaran un escalén, sino una pendiente como mostrada en la

aplicacion.

Estas modificaciones no afectan al calculo del punto de casacién, solo a la forma en

la que se ven los tramos finales de las curvas.

A continuacidn, se muestran varias curvas agregadas de oferta y demanda de OMIE

con las graficas obtenidas durante la simulacion:
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Imagen 71. Comparacion de resultados reales con simulados.

Gréficas reales Gréficas simuladas
3500 ‘
7 2500 ‘
2.500 |
2000 2000 ‘
g e 1500 ‘
g 1.000 4 |

1000
500

° 500

-500

-1.000

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

Energia -500

I I 1
10000 20000 30000

I I
40000 50000
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YA NI

3500
3.000 o
2500
2500 o
2000
2.000 o
1.500 1500 - ‘
o g 1000 £ -
|
=
500 -/
500 -
(] —r— - =
0 —_ e
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5000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45000 50.000 55.000
Energia 500 i i i i i
0 10000 20000 30000 40000 50000

Nota. Comparacion de resultados reales con simulados. Datos obtenidos de OMIE citados anteriormente. (s. f.). OMIE. https://www.OMIE.es/es/market-results/daily/daily-
market/aggragate-suply-curves?scope=daily&date=2022-11-13&hour
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Se observa que las Unicas diferencias se encuentran en los tramos finales de las curvas

por los motivos expuestos en este anteriormente.
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6) Conclusiones

En el presente trabajo se realiza un analisis del funcionamiento de los diferentes

procesos y submercados que conforman el mercado de la electricidad en Espafia.

El estudio de la potencia instalada y la contribucién de las distintas tecnologias en el
mercado permite comprender la causa de la volatilidad en el precio de la energia. Los

analisis anuales del mercado eléctrico refuerzan las conclusiones obtenidas.

La energia vendida por tecnologias con produccion flexible encarece el precio de la
electricidad. La dependencia de estas para atender la demanda hace que el sistema

marginalista eleve el precio de todas las tecnologias.

La demanda, la produccidn de tecnologia no flexibles, la meteorologia y el precio del
gas natural son factores determinantes en el precio del mercado. Las medidas del
Estado para reducir el precio de la energia a corto y medio plazo estan rebajando los
precios.

La herramienta de simulacion desarrollada permite calcular el punto de casacion
simple e imprimir por pantalla las curvas agregadas de oferta y demanda a partir de
los ficheros publicos de OMIE. Ademas, es posible estudiar una serie de ejemplos
predeterminados que contienen informacion tedrica de sus caracteristicas. Se pueden
manipular las curvas agregadas de oferta y demanda para simular los cambios
producidos ante diferentes ofertas y salvar los ficheros con estas modificaciones.
Finalmente, se ofrece un modo de vision alternativo para comparar dos mercados

diarios.

En conclusion, se cumplen los resultados esperados en el andlisis del mercado

eléctrico y la herramienta de simulacion.
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8) Anexo . Codigo completo
Se muestra el codigo completo de la herramienta de simulacién como objeto:
8.1) COferta.hpp
#ifndef COFERTA_HPP_
#define COFERTA_HPP_ #include <string>
class COferta
{ public: COferta();
COferta(double _MWH, double _precio);
void setprecio(double _precio); double getprecio();
void setMWH(double _MWH); double getMWH();
void sistema_ecuaciones(COferta &pl,COferta &p2,COferta
&p3,COferta &p4);
private:
double MWH; double precio;
bool valorcomprendido(double x,double a,double b); };
#endif
8.2) COferta.cpp
#include "COferta.hpp"
#include <iostream>
#include <string>
#include <cassert>

COferta::COferta() {
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ks

COferta::COferta(double _MWH, double _precio)
{ setMWH(_MWH); setprecio(_precio);
}

double COferta::getMWH()

{

return MWH;

ky

double COferta::getprecio()

{

return precio;
}
void COferta::setMWH(double _MWH)
{ assert( MWH>=0);
MWH=_MWH;
}
void COferta::setprecio(double _precio)
{
assert((_precio>=-500)&&(_precio<=3000)); precio=_precio;
}

bool COferta::valorcomprendido(double x,double a,double b)

{

double max=0,min=0; bool t=true;
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if(a>b) { max=a, min=Db; If((max>x)&&(min<x))
{ t= true; } else { t= false;
}
}
if(a<b) {
max=b,min=a; If((max>x)&&(min<x))
{
t=true;
} else {
t= false; }
} returnt;
}
void COferta::sistema_ecuaciones(COferta &pl,COferta &p2,COferta
&p3,COferta &p4)
{
double T, X, Y; double
x1=pl.getMWH(),y1=pl.getprecio(),x2=p2.getMWHY(),y2=p2.getprecio();  double

x3=p3.getMWH(),y3=p3.getprecio(),x4=p4.getMWH(),y4=p4.getprecio(); double
Al1,B1,C1; double A2,B2,C2; double m1,m2; double nl,n2;

if((x2-x1)'=0)//No es vertical
{
ml=(y2-y1)/(x2-x1);
B1=-1; }

else //Es vertical
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{ ml1=1; B1=0; }

nl=yl-mil*x1; Al=mi,

Cl=-n1;

if((x4-x3)!1=0)

{

m2=(y4-y3)/(x4-x3);

B2=-1; } else { m2=1; B2=0; }
n2=y3-m2*x3;

A2=m2;

C2=-n2;

T=((A1*B2)-(B1*A2));

it (T1=0) //descarta las paralelas y coincidentes {
X=(((C1*B2)-(C2*B1))/T); Y=(((A1*C2)-(A2*C1))IT);

if((valorcomprendido(X,x1,x2))&&(valorcomprendido(X,x3,x4))&&((v
alorcomprendido(Y,y1,y2))&&((valorcomprendido(Y,y3,y4)))))

{

/Mlimita el corte a los segmentos y no solo a las rectas setMWH(X);
setprecio(Y);

}

8.3) CLista.hpp

#ifndef CLISTA_HPP_
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#define CLISTA HPP_

#include "COferta.hpp™

#include <string> #include <array>
class CLista{ public: CLista();

void ofertascompra(std::string  direccionFichero); void

ofertasventa(std::string direccionFichero);
void ordenaListacompra(); void ordenaL.istaventa();
int getnumelementos() const;

void getoferta(int i,COferta &oferta) const; void addoferta(const COferta
&oferta);

void creargraficas(CLista &b);//no lo pongo en privado porque tengo que crear
una clase nueva para no perder los datos iniciales por si nos hacen falta para lo de los

ejemplos void calcularcasacion(CLista &b,COferta &ptocasacion);
private:

static const unsigned MAX=5000; std::array <COferta, MAX>lista; int
numelementos = 0; bool estal lena(); void copiarlista(CLista &b);

bool repeticion(double y1,double y2); void eliminaroferta(int pos_repetido);
j

#endif

8.4) ClLista.cpp
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <sstream>

#include <string>
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#include <algorithm>
#include "CLista.hpp™
CLista::CLista(): lista(), numelementos(0)
{
llctr. }
void CLista::ofertasventa(std::string direccionFichero)

{

bool  es_importado=false; std::setlocale(LC_ALL,"spanish™);

numelementos=0;
std::ifstream archivo(direccionFichero.c_str()); if (archivo.is_open())

{

//Descarta las 3 primeras lineas de encabezado de los archivos std::string

cadena; int n_vacio;

getline (archivo, cadena,'\n');

if(cadena==";;;;OMIE - Mercado de electricidad;Fichero modificado")
{
es_importado=true;
}
getline (archivo, cadena,'\n); getline (archivo, cadena,\n');

archivo>>n_vacio;

while (tarchivo.fail()&&!archivo.eof())

{
std::string vacio,tipo,MWHstr, preciostr,ofertada; double MWH, precio;
getline(archivo,vacio,";"); getline(archivo,vacio,";");
getline(archivo,vacio,";"); getline(archivo,vacio,";");
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/[Obtiene el tipo getline(archivo,tipo,;');
//Obtiene la energia en MWH descartando los puntos de los millares
getline(archivo,MWHstr,";"); if('es_importado)
{
remove(MWHstr.begin(), MWHSstr.end(),".");
}
MWH = stof(MWHstr);
//Obtiene el precio en euro/MWH descartando los puntos de los millares
getline(archivo,preciostr,";'); if('es_importado)
{
remove(preciostr.begin(), preciostr.end(),".";
}
precio = stof(preciostr);
//Obtiene el parametro que indica si la oferta es casada u ofertada
getline(archivo,ofertada,’;");
/IAnade las ofertas de compra if((ofertada=="0")&&(tipo=="V"))

{

addoferta(COferta(MWH,precio));

ky

archivo>>n_vacio;
} }else archivo.close();

ordenaL.istaventa();
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void CLista::ofertascompra(std::string direccionArchivo)

{

bool  es_importado=false; std::setlocale(LC_ALL,"spanish");

numelementos=0;
std::ifstream archivo(direccionArchivo.c_str()); if (archivo.is_open())

{

//Descarta las 3 primeras lineas de encabezado de los archivos std::string

cadena; int n_vacio;

getline (archivo, cadena,'\n');

if(cadena==";;;;OMIE - Mercado de electricidad;Fichero modificado")
{
es_importado=true;
}
getline (archivo, cadena,'\n); getline (archivo, cadena,'\n');
archivo>>n_vacio; while (Yarchivo.fail()&&!archivo.eof()) {
std::string vacio,tipo,MWHstr, preciostr,ofertada; double MWH, precio;
getline(archivo,vacio,";"); getline(archivo,vacio,";");
getline(archivo,vacio,""); getline(archivo,vacio,";");
/[Obtiene el tipo getline(archivo,tipo,');

//Obtiene la energia en MWH descartando los puntos de los millares
getline(archivo,MWHstr,";"); if('es_importado)
{

remove(MWHstr.begin(), MWHstr.end(),".");

¥

MWH = stof(MWHstr);
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//Obtiene el precio en euro/MWH descartando los puntos de los millares
getline(archivo,preciostr,";'); if('es_importado)
{
remove(preciostr.begin(), preciostr.end(),".");
} precio = stof(preciostr);
//Obtiene el parametro que indica si la oferta es casada u ofertada
getline(archivo,ofertada,’;");
//Anade las ofertas de compra if((ofertada=="0")&&(tipo=="C"))

{

addoferta(COferta(MWH,precio));
}
archivo>>n_vacio;
Y3
archivo.close();

ordenaListacompra();

}

bool CLista::estallena()

{

return (numelementos==MAX);

ky

void CLista::addoferta(const COferta &oferta)

{ if(lestaLlena())
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lista[numelementos]=oferta; numelementos++;
} } int CLista::getnumelementos() const
{ return numelementos;

}

void CLista::getoferta(int i,COferta &oferta) const
{
bool ok = (i>=0) && (i<numelementos); if (ok) {
oferta = lista[i];
+}
void CLista::ordenaListacompra()
{
for(int i=0;i<getnumelementos()-1;i++)
{
for(int j=0;j<getnumelementos()-1;j++)
{
if(((lista[j]).getprecio())<(lista[j+1].getprecio()))
{

double auxprecio = lista[j].getprecio(); double auxMWH =
lista[j].getMWHY();

lista[j].setprecio(lista[j+1].getprecio()) ;
lista[j].setMWH(lista[j+1].getMWH()) ;

lista[j+1].setprecio(auxprecio); lista[j+1].setMWH(auxMWH) ;
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} } void CLista::ordenalL istaventa()

for(int i=0;i<getnumelementos()-1;i++)
{
for(int j=0;j<getnumelementos()-1;j++)
{
if(((lista[j]).getprecio()>(lista[j+1].getprecio())) {

double auxprecio = lista[j].getprecio(); double auxMWH =
lista[j].getMWHY();

lista[j].setprecio(lista[j+1].getprecio()) ;
lista[j].setMWH(lista[j+1].getMWH()) ;

lista[j+1].setprecio(auxprecio); lista[j+1].setMWH(auxMWH) ;

}
+}
void CLista::copiarlista(CLista &b)
{
COferta o;
numelementos=b.getnumelementos();  for(int i=0;i<b.getnumelementos();i++)

{

b.getoferta(i,o); lista[i].setMWH(0.getMWHY());
lista[i].setprecio(o.getprecio());

F}

bool CLista::repeticion(double y1,double y2)
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{
return yl==y2;
}
void CLista::eliminaroferta(int pos_preciorepetido)
{
COferta p;

for(int i=pos_preciorepetido;i<numelementos-1;i++)

{

getoferta(i+1,p); lista[i].setMWH(p.getMWH());
lista[i].setprecio(p.getprecio());

}
numelementos--;
} void CLista::creargraficas(CLista &b)

{

COferta p;  copiarlista(b);  double suma=0;  double suma_acumulada=0;

for(int i=0;i<numelementos-1;i++)
{
if(repeticion(lista[i].getprecio(),lista[i+1].getprecio()))

{

suma=lista[i].getMWH(); suma=suma-lista[i+1].getMWH();

lista[i].setMWH(suma); eliminaroferta(i+1); i--;

Pl

for(int i=0;i<numelementos;i++)

{
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suma_acumulada=lista[i].getMWH()+suma_acumulada;
lista[i].setMWH(suma_acumulada);

F}

void CLista::calcularcasacion(CLista &venta,COferta &puntocasacion)
{
COferta p1,p2,p3,p4;
for(int i=0;i<getnumelementos()-1;i++)
{
for(int j=0;j<venta.getnumelementos()-1;j++)

{

getoferta(i,pl); getoferta(i+1,p2); venta.getoferta(j,p3);
venta.getoferta(j+1,p4);

puntocasacion.sistema_ecuaciones(pl,p2,p3,p4);

8.5) ui_comparar.h
#ifndef Ul_COMPARAR_H
#define Ul_COMPARAR_H #include <QDialog>
#include "CLista.hpp™ #include <QVector>
namespace Ui { class ui_comparar;

¥

class ui_comparar : public QDialog
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Q OBJECT

public:
explicit ui_comparar(QWidget *parent = nullptr);
~ui_comparar();

private slots: void on_volver_principal_clicked(); void calcular(); void
calculargrafical(); void calculargrafica2(); void on_comboBox_1_activated(int

index); void on_comboBox_2_activated(int index);

private:
Ui::ui_comparar *ui;
ClLista

ofertacompra,ofertaventa,tablavalorescompra,tablavaloresventa; COferta casacion;
QVector<double>v_x,Vv_y,c_Xx, C_y;

Y

#endif // UL_COMPARAR_H

8.6) ui_comparar.cpp
#include "ui_comparar.h”
#include "ui_ui_comparar.h"
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <sstream>
#include <string>

#include <algorithm>
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#include <QFileDialog>
#include "CLista.hpp™ #include <QVector>

ui_comparar::ui_comparar(QWidget *parent) : QDialog(parent), ui(new

Ui::ui_comparar)
{
ui->setupUi(this);

ui->grafical->addGraph(); ui->grafical->addGraph(); ui->grafica2-
>addGraph();  ui->grafica2->addGraph();

}
ui_comparar::~ui_comparar()
{

delete ui;

}

void ui_comparar::on_volver_principal_clicked()
{ hide(); }

void ui_comparar::calcular()

{ tablavalorescompra.creargraficas(ofertacompra);

tablavaloresventa.creargraficas(ofertaventa);
tablavalorescompra.calcularcasacion(tablavaloresventa,casacion);
} void ui_comparar::calculargrafical()

{

V_X.resize(tablavaloresventa.getnumelementos());
v_y.resize(tablavaloresventa.getnumelementos());
c_Xx.resize(tablavalorescompra.getnumelementos());

c_y.resize(tablavalorescompra.getnumelementos()); COferta o;
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for (int i=0; i<tablavaloresventa.getnumelementos();i++)

{ tablavaloresventa.getoferta(i,0); v_X[i]=0.getMWH();
v_y[i]=o.getprecio();

}

for (int i=0; i<tablavalorescompra.getnumelementos();i++)

{

tablavalorescompra.getoferta(i,0); c_X[i]=0.getMWH();
c_y[i]=o.getprecio();

ky

ui->grafical->graph(0)->setPen(QPen(QColor(0, 255, 0))); ui->grafical-
>graph(0)->setData(v_x,v_Y);

ui->grafical->graph(1)->setPen(QPen(QColor(0, 128, 128))); ui->grafical-
>graph(1)->setData(c_x,c_Y);

tablavaloresventa.getoferta(tablavaloresventa.getnumelementos()-1,0)

ui->grafical->xAxis->setRange(0,0.getMWHY());//sustituir por el Gltimo dato de la

tabla de valores

ui->grafical->yAxis->setRange(-500,0.getprecio());  ui->grafical->replot();
}
void ui_comparar::calculargrafica2()

{ V_Xx.resize(tablavaloresventa.getnumelementos());
v_y.resize(tablavaloresventa.getnumelementos());
C_Xx.resize(tablavalorescompra.getnumelementos());

c_y.resize(tablavalorescompra.getnumelementos()); COferta o;

for (int i=0; i<tablavaloresventa.getnumelementos();i++)

{
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tablavaloresventa.getoferta(i,0); v_X[i]=0.getMWH();
v_y[i]=o.getprecio();

}

for (int i=0; i<tablavalorescompra.getnumelementos();i++)

{
tablavalorescompra.getoferta(i,0); c_X[i]=0.getMWH();
c_y[i]=o.getprecio();
}
ui->grafica2->graph(0)->setPen(QPen(QColor(0, 255, 0))); ui->grafica2-

>graph(0)->setData(v_x,v_y);

ui->grafica2->graph(1)->setPen(QPen(QColor(0, 128, 128))); ui->grafica2-
>graph(1)->setData(c_x,c_Y);

tablavaloresventa.getoferta(tablavaloresventa.getnumelementos()-1,0)

ui->grafica2->xAxis->setRange(0,0.getMWH());//sustituir por el Gltimo dato de la
tabla de valores ui->grafica2->yAxis->setRange(-500,0.getprecio()); ui-

>grafica2->replot();

}

void ui_comparar::on_comboBox_1_activated(int index)

{

switch(index)

{

case 1:

{

QString dir_archivo =
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QFileDialog::getOpenFileName(this,tr("Seleccione
datos"),"",tr("TXT(*.txt)")); // Selecciona la ruta
sdir_archivo=dir_archivo.toStdString();
ofertacompra.ofertascompra(sdir_archivo);

ofertaventa.ofertasventa(sdir_archivo);
}oreak; case 2: {

ofertacompra.ofertascompra("13_11_22
ofertaventa.ofertasventa("13_11_22 tramo4.txt");

}oreak; case 3: {

ofertacompra.ofertascompra("13_11 22

ofertaventa.ofertasventa("13_11 22 tramol4.txt");
}oreak; case 4. {

ofertacompra.ofertascompra("13_11 22
ofertaventa.ofertasventa("13_11 22 tramo20.txt");

}oreak; case 5: {

ofertacompra.ofertascompra("03_08_22

ofertaventa.ofertasventa("03_08_22 tramo4.txt");
}oreak; case 6: {

ofertacompra.ofertascompra("03_08_22

ofertaventa.ofertasventa("03_08_22 tramo15.txt");
} break; case 7: {

ofertacompra.ofertascompra(03_08_22
ofertaventa.ofertasventa("03_08_22 tramo20.txt");

}oreak; case 8: {

ofertacompra.ofertascompra("08_03_22

ofertaventa.ofertasventa("08_03_22 tramo4.txt");

lista de

std::string

tramo4.txt");

tramol4.txt");

tramo20.txt");

tramo4.txt");

tramol15.txt");

tramo20.txt");

tramod4.txt");
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}oreak; case 9: {

ofertacompra.ofertascompra("08_03_22 tramol4.txt");

ofertaventa.ofertasventa("08 03 22 tramol4.txt");

}oreak; case 10: {
ofertacompra.ofertascompra("08_03_22 tramo20.txt");
ofertaventa.ofertasventa("08_03_22 tramo020.txt"); }oreak;
} calcular();

ui->Resultado_1->setText("Energia de casacion: " +
QsString::number(casacion.getMWH()) + " MWH " +'\n'+ "Precio de casacion:
" +QString::number(casacion.getprecio()) + " €/MWH");  calculargrafical();

ky

void ui_comparar::on_comboBox_2_activated(int index)

{

switch(index)

{

case 1:

{
QString dir_archivo =

QFileDialog::getOpenFileName(this,tr("Seleccione la lista de
datos™),"",tr("TXT(*.txt)")); // Selecciona la ruta std::string
sdir_archivo=dir_archivo.toStdString();

ofertacompra.ofertascompra(sdir_archivo);

ofertaventa.ofertasventa(sdir_archivo);

}oreak; case 2: {
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ofertacompra.ofertascompra("13_11_22
ofertaventa.ofertasventa("13_11_22 tramo4.txt");

}oreak;

ofertacompra.ofertascompra("13_11 22

ofertaventa.ofertasventa("13_11 22 tramol4.txt");

}oreak;

ofertacompra.ofertascompra("13_11 22

ofertaventa.ofertasventa("13_11 22 tramo20.txt");

}oreak;

{

ofertacompra.ofertascompra(03_08_22

ofertaventa.ofertasventa("03_08_22 tramo4.txt");

}oreak;

ofertacompra.ofertascompra("03_08_22

ofertaventa.ofertasventa("03_08_ 22 tramo15.txt");

} break;

ofertacompra.ofertascompra("03_08_22

ofertaventa.ofertasventa("03_08_ 22 tramo20.txt");

}oreak;

ofertacompra.ofertascompra("08_03_22
ofertaventa.ofertasventa("08_03_22 tramo4.txt");

}oreak;

ofertacompra.ofertascompra("08_03_22

ofertaventa.ofertasventa("08_03_22 tramol4.txt");

}oreak;

case 3:

case 4:

case 5:

case 6:

case 7:

case 8:

case 9:

case 10:

{

{

{

{

{

{

{

tramo4.txt");

tramol4.txt");

tramo20.txt");

tramo4.txt™);

tramol15.txt");

tramo20.txt");

tramo4.txt");

tramol4.txt");
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ofertacompra.ofertascompra("08_03_22 tramo20.txt");
ofertaventa.ofertasventa("08_03_22 tramo20.txt");

}oreak;
} calcular();
ui->Resultado_2->setText("Energia de casacion: " +
QString::number(casacion.getMWH()) + * MWH " +\n'+ "Precio de casacion:

" +QString::number(casacion.getprecio()) + " €/MWH");  calculargrafica2();

}

8.7) ui_ejemplo.h
#ifndef Ul_EJEMPLO_H
#define Ul_EJEMPLO_H #include <QDialog>
namespace Ui { class ui_ejemplo;
}
class ui_ejemplo : public QDialog
{
Q OBJECT
public:
explicit ui_ejemplo(int ejemplo,QWidget *parent = nullptr);
~ui_ejemplo();
private slots:  void on_boton_salir_clicked();
private:
Ui::ui_ejemplo *ui;

/I Ui::MainWindow *mainwindow;
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}

#endif // Ul_EJEMPLO_H

8.8) ui_ejemplo.cpp
#include "ui_ejemplo.h"
#include "ui_ui_ejemplo.h" #include "mainwindow.h"

ui_ejemplo::ui_ejemplo(int ejemplo,QWidget *parent) :  QDialog(parent), ui(new

Ui::ui_ejemplo)
{

ui->setupUi(this);  ui->imagen_ejemplo_1->hide();  ui->imagen_ejemplo_2-
>hide(); ui->imagen_ejemplo_3->hide(); ui->imagen_ejemplo_4->hide(); ui-
>imagen_ejemplo_5->hide();

switch (ejemplo) { case 1:
{
QLabel *texto = new QLabel, texto->setText(

"Se trata del tramo horario con menos prevision de consumo del dia,
22.502,7 MW. A esta "

Il\nll

"hora del dia no ha salido el sol, por lo que la produccién de energia

solar es practicamente "
e
"nula."
"

Il\nll
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"La energia edlica es una de las tecnologias méas maduras y relevantes

en el mercado "
Il\nll

"eléctrico, es muy determinante en todos los tramos horarios del

mercado. Para esta hora, "
Il\nll

"representa un 32,52% de la energia casada, cuando la potencia
instalada era del 25,29 %, "

Il\nll

"la principal causa de esta diferencia es que la energia solar no esté en

funcionamiento, por "
Il\nll

"lo que otras tecnologias tienen que aportar la energia faltante.”

"\n
Il\nll

"La energia nuclear estd vendiendo 6.018,9 MW, esta cifra sera muy

similar durante todos "
Il\nll

"los tramos horarios del dia e incluso entre diferentes dias o meses, ya

que las nucleares "
ll\nll

"producen todos los dias del afio practicamente a plena potencia y por

su nula flexibilidad "

"\n

"se ven obligados a vender toda su energia, por lo que también seran

muy determinantes "
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ll\nll

"en el mercado en todos los tramos horarios. En este tramo representan
un 26,75% de la ™

"\n"

"energia casada, frente a un 6,09% de potencia instalada. Se debe tanto
a la produccion "

"\n"

"nula de la solar como a la constante produccion de energia nuclear y a
su flexibilidad "

"
"reducida.”
"
"

"Las tecnologias de ciclo combinado representan un 21,1% de la

energia casada frente al "
ll\nll

"22,45% de potencia instalada. La flexibilidad de produccion les
permite a las centrales de "

Il\nll

"ciclo combinado casar mas energia en las horas sin sol, cuando la

energia suele ser mas "

"

"cara. El precio marginal para el tramo 4 es de
127 €/ MW."

Il\nll
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"
"Las hidraulicas con 990,3 MW de produccion
(4,4%)."
"
"

"Finalmente, las centrales de cogeneracion y biomasa representan el
14,3% de laventa de "

Il\nll
"energia." ); ui->scrollArea->setWidget(texto);

ui->imagen_ejemplo_1->setVisible(true);

}oreak; case 2:
{
QLabel *texto = new QLabel; texto->setText(

"Es uno de los tramos con mayor prevision de demanda de energia.
Il\nll

"En este tramo la energia solar se encuentra a pleno funcionamiento.

La energia solar "
ll\nll

"fotovoltaica representa un 32,2% de la produccion de energiay la solar

térmicaun "

"

"3,2%. La potencia instalada de energia solar en
Espafa es del 15,43 %. Esta diferencia "

Il\nll
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"es logica, ya que la energia solar solo produce energia en ciertos

tramos horarios del "
"
"dia."
"

"\n

"La energia nuclear produce 6007 MW en este tramo, dato muy similar
alos 6018,9 "

ll\nll

"MW que se producen en el tramo 4, lo que confirma que la energia

nuclear vende toda "
ll\nll

"la energia que produce. Sin embargo, se ha modificado el porcentaje
en el que esta "

Il\nll

"tecnologia afecta el mercado, un 19,95% frente al anterior 26,75 %.

Aunque se "
ll\nll

"produzca la misma energia nuclear, la demanda en este tramo horario

es mayor, por "
Il\nll

"lo que se produce mas energia de otras tecnologias y la misma
cantidad de nuclear, lo ™

"\n"

"que reduce el porcentaje de energia nuclear casada."
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"
"

"La energia e6lica ve reducida su produccion de
7318,3 MW (32,52 %) a 5172,6 (17,18 "

ll\nll

"%), debido a las condiciones meteoroldgicas. La energia eblica vende

toda la energia "
Il\nll

"que produce al igual que la solar o nuclear, ya que ninguna de estas

tiene flexibilidad "
ll\nll

"de produccion, por lo que venden su energia al precio de mercado sea

cual sea."
"
"
"La energia de cogeneracion se mantiene muy similar, con valores de
3203,8MW."
e
"

"Con respecto al ciclo combinado, lo logico seria pensar que, al

intervenir la energia "
Il\nll

"solar en este tramo, el ciclo combinado decida vender menos energia,

ya que el valor "

Il\nll
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"de mercado ser4 menor debido a las ofertas de la energia solar (106
€/MW para este "

"\n"

"tramo frente a 127 €/MW en el tramo 4). Sin embargo, en este tramo

horario hay un "
ll\nll

"gran aumento de la energia demandada, lo que genera una situacion

especial con esta "

e

"tecnologia en este tipo de tramos."

"

"

"La energia demandada para el tramo 14 es de
30.116,9 MW. La suma de las "

"

"tecnologias sin flexibilidad, es decir, las que venden toda la energia

que producen "
Il\nll

"(solares, nuclear, edlicay un pequefio porcentaje de las hidraulicas que

se omite "
Il\nll

"debido a su volumen insignificante en este tramo) es de 21.871,4 MW.

Luego aln "
ll\nll

"guedan 8.245,5 MW para abastecer la demanda.
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Esta energia es la que aprovechan "
Il\nll

"tecnologias como la biomasa, las hidraulicas regulables y de bombeo

y las de ciclo ™
ll\nll

"combinado, para realizar sus ofertas a precios mas elevados para

aumentar el valor *

"

"del punto de casacion y obtener mas ganancias.
Algo a tener en cuenta es que, de todas "

"

"las tecnologias flexibles, la méas influyente es la de ciclo combinado,

esta representa "
Il\nll

"un 22,45 % de la potencia instalada del pais, la segunda mas alta del

mercado y con "
ll\nll

"una materia prima que hasta hace unos afios era muy accesible. Las

centrales "
ll\nll

"hidraulicas cuentan con un 14,62 % de la potencia instalada del pais,

aunque parano "
Il\nll

"vaciar las presas, tienen que vender su energia teniendo en cuenta los

dias de lluvia "

pag. 154



ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

Il\nll

"para no quedarse sin produccion. El resto de las tecnologias flexibles,

tienen potencias "
"
"instaladas mucho menores. "
"
"

"Por estas razones el precio de mercado se ve determinado

principalmente por las "
Il\nll

"centrales de ciclo combinado (especialmente cuando hay mucha

demanda) y el precio "
"
"de su materia prima, el gas natural. "
"

"\n

"Finalmente, la energia hidraulica ve ligeramente reducida su

produccién, de 990,3 "
ll\nll

"MW a 598,8 MW en el tramo actual, debido a las condiciones de

mercado " "\n"
"(predominancia del ciclo combinado).”
);
ui->scrollArea->setWidget(texto);

ui->imagen_ejemplo_2->setVisible(true);
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}oreak; case 3:
{
QLabel *texto = new QLabel; texto->setText(

"Se trata de unos de los tramos horarios con mayor demanda (el mayor

en este dia) con "
"
"una demanda de energia de 30.124,1 MW."
"
"

"En este tramo horario no hay practicamente produccién de energia

solar ya que es de "
"
"noche."
"

"\n

"La energl’a nuclear se mantiene précticamente constante en su

produccion como en los "
e
"tramos anteriores"
"

"\n

"La produccion de edlica es de 5555,3 MW, muy similar a la del tramo
anterior (5172,6 "

Il\nll

"MW)."
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Il\nll

"\n

"Como se puede observar, la produccion de energias no flexibles es

muy similar en todas "
Il\nll

"sus tecnologias salvo en la solar, que ha pasado de casi 9800 MW a
no llegar a 500 MW."

ll\nll
ll\nll

"Con una demanda de produccion muy similar a la del tramo 14
(30.116,9 frente a los ™

ll\nll

"30.124,1 del tramo actual), este es un escenario mucho mas libre para
las tecnologias "

Il\nll

"flexibles para vender su energia a un precio mas elevado en el

mercado. Para este tramo, "

"

"las tecnologias flexibles tienen que abastecer
18.074,5 MW. (27% del ciclo combinado y "

e

"22% de las hidraulicas). "

"

ll\nll
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"Las tecnologias flexibles lanzan sus ofertas con precios elevados
tratando de quedar ala ™

Il\nll

"izquierda del punto de casacion para elevar el precio y obtener

mayores beneficios. Esto "
Il\nll

"se traduce en que el precio para este tramo sea de 170,23 €/ MW, frente
a 106 €/MW en "

Il\nll

"el tramo anterior, supone una subida del

62,27%."
"\n" ); ui->scroll Area->setWidget(texto);
ui->imagen_ejemplo_3->setVisible(true); }oreak;
case 4:
{
QLabel *texto = new QLabel; texto->setText(

"Se analiza un dia de verano con condiciones normales, el 03/08/22 y

se compara con "
"
"el 13/11/22 ya analizado."
"
"

"En primer lugar, se analiza el precio marginal y la energia casada de

los tramos "

"\n"
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"horarios de ambos dias."
Il\nll
ll\nll

"Tanto el precio, como la demanda del 03/08/22 son mayores que el
13/11/22. Para "

Il\nll

"justificar esto, se espera que, aunque la energia solar haya producido

mas energia en "
ll\nll

"agosto que en noviembre, la mayor demanda de agosto provoca que

las centrales de "
ll\nll

"ciclo combinado produzcan més energia y se encarezca el precio."

ll\nll

"\n

""'Se comparan los dos tramos horarios con mayor produccion de energia

solar, el 14 "
"
"para el dia 13/11/22 y el 15 para el 03/08/22."
"

"\n

"Se observa que la produccion de energia solar es mayor en el dia de

agosto que en "

"\n"
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"noviembre, pero al ser la demanda mayor, la energia solar tiene un

porcentaje menor "
Il\nll

"en Agosto (31,96 % en agosto y 35,5% en noviembre). Ademas, hay

menor "
Il\nll

"produccion de energia edlica por las condiciones meteoroldgicas, lo

que supone una "
Il\nll

"mayor relevancia del ciclo combinado (31,72 % frente al 14,75 % de

noviembre) y "
ll\nll

"derivando en un aumento significativo del precio de mercado. 147,85
€/MW frente a

"
"los 106 €/ MW de noviembre."
);

ui->scrollArea->setWidget(texto);

ui->imagen_ejemplo_4->setVisible(true);

}oreak; case 5:
{
QLabel *texto = new QLabel, texto->setText(

"Se muestran los datos del dia a analizar comparados con el 13/11/22

en el mismo tramo "

Il\nll
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"horario."
Il\nll
ll\nll

"Si se suman los porcentajes de produccion de las tecnologias no

flexibles (edlica,"
Il\nll

"nuclear y las solares) en ambos dias, se obtiene que para el dia de

marzo, dicho "
ll\nll

"porcentaje es del 34,41%, mientras que en el dia de noviembre el

porcentaje es del "
ll\nll

"39,99 %. Se observa que la diferencia entre estos valores es

significativamente baja. "
Il\nll

"Por lo que deberia haber una cantidad similar de energia ofertada a

precios cercanos al"
ll\nll

"cero. Sin embargo, si se comparan las graficas de estos dos tramos

(disponible en el menu™
e
"comparar, se aprecia una gran diferencia entre estos tramos."
"

ll\nll

pag. 161



ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO EN ESPANA

"La explicacion de este fendmeno explica el gran aumento del precio
de la energia:"
Il\nll

"\n

"La subida en el precio del gas natural elevaba los precios de las ofertas
lanzadas por "

"\n"

"el gas natural. Sin embargo, en muchos mercados la energia producida

por el gas "
ll\nll

"natural es indispensable para abastecer la demanda, por lo que el resto

de tecnologias "
Il\nll

"saben que el precio de la energia va a aumentar a causa de las ofertas

de ciclo "
ll\nll

"combinado. Aprovechando esto, las tecnologias no flexibles pueden

lanzar sus ofertas "
ll\nll

"a precios mas altos y alejados de los 0 € MWh, porque tienen la

certeza de que aun "
Il\nll

"asi van a vender su energia. Al haber menos oferta con precios

cercanos al cero, la "

"\n"
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"curva sube més rapido, provocando un aumento desorbitado del precio

dela™
"
"electricidad. "
);

ui->scrollArea->setWidget(texto); ui->imagen_ejemplo_5-

>setVisible(true);

}oreak;

+}
ui_ejemplo::~ui_ejemplo()
{

delete ui;
}
void ui_ejemplo::on_boton_salir_clicked()
{

hide();
}

8.9) QCustomPlot.h y QCustomPlot.cpp

Ademas, se utilizan las librerias QCustomPlot.h y QCustomPlot.cpp para la

representacion de la gréfica (Emanuel Eichhammer, s. f.)
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