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Resumen

En los sistemas eléctricos se producen desvios generacién-demanda, tanto por parte de
los generadores y de los consumidores, como consecuencia de errores en las previsiones o por
fallos técnicos. El objeto del presente trabajo es analizar los desvios y sus implicaciones
economicas en el sistema eléctrico espafiol en el afio 2019. Para ello, en primer lugar se hara
una introduccién al funcionamiento del sistema eléctrico, entrando en detalle tanto en el
procedimiento de calculo de los desvios como en los derechos de cobro y obligaciones de pago
que de los mismos se derivan. Para finalizar, se hara un analisis en profundidad de los desvios
del sistema, analizando en particular los sujetos de mercado: demanda y generacion edlica y
fotovoltaica. También se estudiara la evolucion del sistema y de dichos sujetos en los Ultimos
anos.
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1 INTRODUCCION A LOS DESVIOS EN
EL SISTEMA ELECTRICO
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1.1 Desvios generacion-consumo

Todos los sujetos de mercado que participan en la compraventa de energia en el
mercado eléctrico se comprometen a generar o consumir una cierta cantidad de energia en un
intervalo de tiempo futuro determinado. Cuando la energia eléctrica que aportan los generadores
0 que retiran los consumidores del sistema, llegado el momento difiere de la inicialmente
programada y pactada con el sistema se produce lo que en el sector se conoce como un desvio.
Tanto el generador que produjo mas o menos energia de la que prometio, como el consumidor
que necesitd finalmente mas o menos energia de la que afirmd en un principio, seran
penalizados economicamente por el trabajo extra que el operador del sistema tiene que llevar a
cabo para ajustar el sistema y garantizar un correcto balance entre generacion y demanda, asi
como asegurar un correcto suministro de energia eléctrica. En consecuencia, ambos agentes del
mercado pueden cometer desvios. Los generadores por fallos técnicos, errores en la prevision
del recurso utilizado (caso de las renovables), etc. La demanda por su caracter variable o por
errores en la prevision de la misma.

El equilibrio generacion-demanda se debe de cumplir constantemente para garantizar la
estabilidad y seguridad del sistema eléctrico por lo que ajustar de una manera rapida y eficiente
los posibles desvios que puedan surgir es una tarea fundamental. En este sentido, esta
responsabilidad es asumida por los servicios de ajuste y balance del sistema. Estos se
estructuran y funcionan en formato mercado de competencia, el cual es gestionado por el
operador del sistema (OS). Los servicios de ajusten comprenden las restricciones técnicas, los
servicios complementarios y la gestion de desvios. Este ultimo servicio, en el cual centraremos
gran parte del trabajo, ha cambiado su nombre recientemente en Espafia, denominédndose
balance de reservas de sustituciéon y compensacion de desvios (producto RR, por sus siglas
en inglés).

Para entender cémo funciona el mecanismo de gestion de desvios es necesario
conocer previamente como se estructura el mercado eléctrico en Espafia. En el siguiente
capitulo nos centraremos en ello.

Trabajo fin de Master 3
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2 ESTRUCTURA DEL MERCADO
ELECTRICO ESPANOL

Trabajo fin de Master






o
[ |
= Analisis de los desvios del sistema eléctrico espainol en el 2019

2.1 Mercado eléctrico ibérico

La ley del sector eléctrico (ley 24/2013) establece que el Operador del Mercado (OM) y
el Operador del Sistema (OS) asumen las funciones necesarias, para realizar la gestion
econdmica referida al eficaz desarrollo del mercado de produccion de energia eléctrica y la
garantia de la gestion técnica del sistema eléctrico. Ambos operadores realizan sus funciones de
forma coordinada entre ambos.

Geastidn marcodo eléchico Gestion sisterna eléctico

Figura 2.1 Funciones del OM y 0S *

El mercado de produccion de energia eléctrica se estructura principalmente en:

e Mercado diario.
e Mercado Intradiario.
e Mercado de servicios de ajuste y balance.

Existen otros tipos de mercados como son los mercados a plazos y los no organizados.
Estos mercados se utilizan para establecer contratos bilaterales entre grandes consumidores y
generadores. Dichos contratos son un acuerdo de compra venta de energia eléctrica entre un
consumidor directo y un productor, en el que se compromete una cantidad de electricidad a un
precio acordado entre ambos para un determinado periodo de tiempo. La energia comprometida
no entra en mercado ni es casada aunque debera ser comunicada al OS para que la tenga en
cuenta.

2.2 Mercado diario

Gestionado por el operador de mercado. Su objetivo es llevar a cabo las transacciones
de energia mediante la presentacién de ofertas de venta y adquisicién de energia eléctrica por
parte de los agentes del mercado. Agente o sujeto de mercado es todo aquel que acude al
mercado como unidad de programacion, ya sea para comprar o vender energia.

Para la gestion de este mercado, el OM abre un periodo de recepcion, iniciandose a las
12:00 horas el dia previo a la generacion (D-1), de ofertas de generacion y consumo por parte de

Trabajo fin de Méaster 7
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los sujetos de mercado. Las ofertas de venta (generacion) se ordenan en orden ascendente de
menor a mayor precio y por bloques de energia. Por el contrario las de adquisicidn (consumo) se
ordenan de mayor a menor precio e igualmente por bloques de energia. Una vez recibidas y
cerrado el mercado, el OM realiza la casacién de la energia, mediante el algoritmo EUPHEMIA,
resultando un Precio de Mercado Diario (PMD), en €/MWh, igual al precio marginal de la ultima
oferta casada. Resultado de este proceso se establecera el Programa Diario Base de Casacion
(PDBC), el cual seré el primero de los programas y le sera comunicado al OS antes de las 13:00
horas. Este programa iré sufriendo diversas modificaciones conforme se vayan ejecutando los
posteriores mercados.

c€/kWh
% Ofertas de venta

Precio de la
altima oferta de

Precio Marginal

Ofertas de adquisicién

Energia Casada MWh

Figura 2.2 Casacion del mercado diario *

El OS, una vez reciba el PDBC le afadira al mismo la informacion sobre los contratos
bilaterales que ha recibido por parte de los mercados a plazos y no organizados, resultando el
Programa Diario Base de Funcionamiento (PDBF).

2.3 Resolucion de restricciones técnicas

Es el primero de los servicios de ajuste y balance gestionado por el operador del
sistema, el cual es realizado posteriormente al cierre del mercado diario (D-1). Para ello, analiza
los programas de las unidades de produccion y los intercambios internacionales previstos, a fin
de garantizar que el suministro de energia eléctrica se puede realizar con las adecuadas
condiciones de seguridad, calidad y fiabilidad y en su caso, que se hayan resuelto previamente
todas las posibles restricciones técnicas identificadas.

Los sujetos de mercado generadores deben haber presentado previamente al operador
del sistema ofertas especificas de energia a subir y a bajar, para ser utilizadas en el proceso de
solucion de restricciones técnicas. Tras esto el OS establecera el Programa Diario Viable
Provisional (PDVP), cuyo resultado se le comunicara al OM antes de las 16:00 horas y que contiene la
programacion final resultante del mercado diario para las 24 horas del dia siguiente.

Trabajo fin de Master 8



[ |
= Analisis de los desvios del sistema eléctrico espaiiol en el 2019

También existe el servicio de resolucion de restricciones técnicas en tiempo real.
Mediante el cual, el OS estara en continua vigilancia del sistema eléctrico detectando posibles
anomalias o problemas técnicos en tiempo real.

2.4 Mercado intradiario

Gestionado por el operador del mercado. El mercado intradiario de subastas se
estructura actualmente en seis sesiones con diferentes horizontes de programacion para cada
sesidn, su objetivo es atender, mediante la presentacién de ofertas de venta y adquisicion de
energia eléctrica por parte de los agentes del mercado, los ajustes sobre el PDVP cuya base de
programacion es el resultado del mercado diario.

Este mercado representa una herramienta fundamental para que los agentes del
mercado puedan ajustar su programa resultante del mercado diario conforme a las necesidades
que esperan en el tiempo real. La casacion de las ofertas se realiza andlogamente a la del
mercado diario y el resultado es comunicado al Operador del Sistema para que vuelva a realizar
un nuevo proceso de resolucion de restricciones técnicas. Una vez hecho esto, se habra
generado el Programa Horario Final (PHF) el cual sera definitivo en las horas posteriores hasta
que se convoque la siguiente sesidén del Mercado Intradiario, con lo que al constar de seis
sesiones, se generaran 6 PHF cada dia. Las diferentes sesiones del mercado intradiario se
muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Sesiones del mercado intradiario 3

SESION 1° SESION 22 SESION 32 SESION 42 SESION 52 SESION g2

Apertura de Sesion 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
Harizonte de Programacion 24 horas 28 horas 24 horas 20 horas 17 horas 12 horas
(Periodos horarios) (1-24D+1)  (21-24y1-24  (1-24 D+1) (5-24) (8-24) (13-24)

D+1)

2.5 Servicios complementarios

Son aquellos servicios necesarios para asegurar el suministro de energia eléctrica en las
condiciones de seguridad, calidad y fiabilidad requeridas.

Estan compuestos por: regulacién primaria, regulacién secundaria y terciaria.
e Regulacion primaria

Tiene por objeto la correcciéon automatica de los desequilibrios instantdneos que se
producen entre la generacién y el consumo. Es aportada por los reguladores de velocidad
(control Gobernor) con los que estan equipados los generadores. Su horizonte temporal de
actuacion alcanza hasta los 30 segundos.

Trabajo fin de Master 9
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Es un servicio complementario de caracter obligatorio y no retribuido.
e Regulacion secundaria

Servicio de caracter potestativo que tiene por objeto el mantenimiento del equilibrio
generacion-demanda, corrigiendo de forma automatica los desvios respecto al programa de
intercambio previsto y las desviaciones de la frecuencia del sistema. Su horizonte temporal de
actuacion alcanza desde los 20 segundos hasta los 15 minutos. Este servicio es retribuido
mediante mecanismos de mercado por dos conceptos: disponibilidad (banda de regulacion) y
utilizacion (energia). La energia de regulaciéon secundaria se corresponde con el producto
estandar europeo de reserva automatica para la recuperacion de la frecuencia (aFRR, por sus
siglas en inglés).

Paralelamente a la publicacion del Programa Diario Viable Provisional (PDVP), alrededor
de las 15:00 horas, se fijaran los requerimientos de regulacién secundaria para cada hora del dia
siguiente. Finalmente se realiza la casacidn y en torno a las 17:00 horas se genera la asignacion
de reserva de regulacién secundaria.

e Regulacion terciaria

Servicio de caracter potestativo y oferta obligatoria gestionado y retribuido mediante
mecanismos de mercado que tiene por objeto resolver los desvios entre generacidn y consumo y
restituir la reserva de regulacion secundaria utilizada. La reserva de regulacion terciaria se define
como la variacion maxima de potencia que puede efectuar una unidad de produccion en un
tiempo maximo de 15 minutos, y que puede ser mantenida, al menos, durante 2 horas. La
energia de regulacién terciaria se corresponde con el producto estdndar europeo de reserva
manual para la recuperacion de la frecuencia (mFRR, por sus siglas en inglés).

Antes de las 21:00 horas, el OS fija los requerimientos de regulacién terciaria para cada
hora del dia siguiente y tras el proceso de recepcion de ofertas y casacion se produce la
asignacion de reserva de regulacion terciaria antes de las 23:00 horas.

)
| |Respuesta inercial

M

L
Pérdida de '
generacion i< Regulacién primaria Y Regulacion secundaria

1s 25 10s 208

50 Hz

TIEMPO

FRECUENCIA

49,5 Hz

|
G) Potencia suministrada de la reserva inercial del sistema por la disminucién de frecuencia

® Imcremento de generacion y recuperacion deifrecuencia por |a regulacion primaria
|
@ Estabilizacién de la frecuencia con el error de reg. permanente de |a regulacién primaria

@ Incremento de generacién y recuperacion definitiva debida a la regulacién secundaria

Figura 2.3 Actuacion de los servicios complementarios *
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2.6 Gestion de desvios

Es el ultimo de los servicios de ajuste y balance que ofrece el OS. Es un servicio de
caracter potestativo gestionado y retribuido mediante mecanismos de mercado que tiene por
objeto resolver los desvios entre generacion y consumo que pudieran identificarse con
posterioridad al cierre de cada sesion del mercado intradiario y hasta el inicio del horizonte de
efectividad de la siguiente sesion. La energia de gestion de desvios se corresponde con el
producto estandar europeo de energia de balance procedente de reservas de sustitucion (RR,
por sus siglas en inglés).

La gestion de desvios cumple una funcién de nexo entre la regulacién terciaria, y los
mercados intradiarios, dotando al operador del sistema de un mecanismo de mayor flexibilidad
para poder solventar los desequilibrios entre generacion y demanda, sin poner en riesgo la
disponibilidad de las reservas de regulacion secundaria y terciaria requeridas.

Para ello, antes de cada hora se evaluan los desvios comunicados y/o previstos en el
horizonte hasta la préxima sesion del mercado intradiario y, en caso de identificarse desvios de
magnitud superior a 300 MWh, mantenidos varias horas, se convoca el correspondiente mercado
de gestion de desvios.

Las asignaciones oportunas se incluiran en el Programa Horario Operativo (PHO o P48),
el cual contiene la programacion mas cercana al tiempo real y que incluye el resultado del
Programa Horario Final (PHF) y de los servicios de ajuste y balance (regulacién secundaria,
regulacion terciaria y gestion de desvios). Este programa horario operativo (P48) sera
comunicado por el OS en los 15 minutos previos a cada hora incluyendo en él, el resultado de la
gestion de desvios.

tiempo
Antes dal Mercado Gestor Producto
dﬂp‘“rhn Mercado de contratos Contratos a plazo Mercado a
(hasta D-1) hilaterales OTC, OMIP fisicos financicros Plazu::
: Mercado
Mercado del dia anterior OMIE Eneryg I diaria
r s Mercado de Restricciones REE Restricciones técnicas y por
Dia anterior garantia de suministro
al despache '
(D-1)
Mercados de 55000
Rezerva Secundaria REE Seoundaria: MW
Reserva Potencia Sulbir Terciaria: MWh
Mercados de
Intradiarios OMIE Energia Horaria corto FlaID
dg;a;:ﬁ_:n Gestion de desvios y
{Fll}} restricciones técnicas en

ticmpo real
Restricclomes técnicas tras
intradiarios

REE Encrgia a subir y bajar

Reserva Terciaria

Figura 2.4 Estructura general del mercado eléctrico espaiiol °
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3 CALCULO Y LIQUIDACION DE LOS
DESVIOS
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Todo sujeto de mercado que no se ajuste a su Programa Horario Operativo (P48) habra
cometido un desvio. En el presente capitulo se explicara como se calculan dichos desvios y sus
tipos, el calculo de los precios asociados a cada uno de ellos y los derechos de cobro y
obligaciones de pago que de los mismos se derivan.

3.1 Calculo del desvio

El desvio se calculard como la diferencia de medida en barras de la central y el
Programa Horario de Liquidacion.

D, = MBC, — PHL, (1)
Dénde:
Dy Desvio de la unidad de programacion u
MBC, Medida en barras de la central (en el punto frontera) de la unidad de
programacion u
PHL, Programa horario de liquidacion de la unidad de programacion u

El Programa Horario de Liquidacion (PHL) de la unidad u se calculara como la suma de:

- Energia del Programa Horario Operativo (P48)

- Reduccién de consumo debida a 6rdenes de reduccion de potencia ERSINT ya.

PHL, = P48, + ERSINT,, 2)

3.2 Saldo neto horario

Para valorar los desvios, seré necesario conocer el saldo neto horario de la energias a
subir y bajar (SNSB) del sistema. Este se calculara por asignacién de energias:

por energia de balance RR.

por regulacion secundaria.

por regulacion terciaria.

por intercambios transfronterizos por energia RR o del proceso de compensacion de
desequilibrios (IN).
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SNSB = z ESAB, son (3)
r,sen

Donde:

ESAB; sen Energia gestionada por los servicios de ajuste y balance mediante el
mecanismo r y el sentido sen. Positiva si aumenta la produccion y
negativa si se reduce la produccion.

r Regulacion secundaria, terciaria o gestion de desvios (producto RR).

sen Sentido, positivo si aumenta o negativo si disminuye.

3.3 Precio de los desvios

Calculado el saldo neto horario, se pueden calcular el precio horario asociado a cada
tipo de desvio. Existen dos tipos de desvios: a subir 0 a bajar.

3.3.1 Precio de los desvios a subir

Se definen como desvios a subir los desvios en sentido de mayor generacion y los
desvios en sentido de menor consumo, es decir, los sujetos de mercado generadores
presentaran un desvio a subir si su desvio es positivo (D>0); por el contrario, los sujetos
consumidores presentaran un desvio a subir si su desvio es negativo (D<0).

Para calcular el precio horario de los desvios a subir (PDS) sera preciso conocer, en
primer lugar, el saldo neto horario de las energias a subir y bajar (SNSB). Si SNSB es negativo,
se calculara conforme a la ecuacion (4):

PDS = min(PMD, PMPRTSB) (4)
Siendo:

PMD precio del mercado diario.

PMPRTSB Precio medio ponderado de las energias a bajar asignadas por
activacién de ofertas del producto RR, por regulacién terciaria, por
regulacion secundaria, por programas de intercambio transfronterizos de
balance.

Si no existe valor para PMPRTSB o, si SNSB es no negativo, el precio de los desvios a
subir seré el precio marginal del mercado diario.

PDS = PMD (5)

Trabajo fin de Méaster 16



[ |
= Analisis de los desvios del sistema eléctrico espaiiol en el 2019

3.3.2 Precio de los desvios a bajar

Se definen como desvios a bajar los desvios en sentido de menor generacion y los
desvios en sentido de mayor consumo, es decir, los sujetos de mercado generadores
presentaran un desvio a bajar si su desvio es negativo (D<0); por el contrario, los sujetos
consumidores presentaran un desvio a bajar si su desvio es positivo (D>0).

Para calcular el precio horario de los desvios a bajar (PDB) sera preciso conocer, en
primer lugar, el saldo neto horario de las energias a subir y bajar (SNSB). Si SNSB es positivo,
se calculara conforme a la ecuacion (6):

PDB = max(PMD, PMPRTSS) (6)

Dénde:

PMPRTSS Precio medio ponderado de las energias a subir asignadas por
activacién de ofertas del producto RR, por regulacion terciaria, por
regulacion secundaria, por programas de intercambio transfronterizos de
balance.

Si no existe valor para PMPRTSS o si SNSB es no positivo, el precio de los desvios a
bajar sera el precio marginal del mercado diario.

PDB = PMD (7)

Por lo que, en este punto, es importante diferenciar entre los desvios segun cada sujeto
de mercado (tabla 3.1) y el precio de los desvios, a subir o bajar, que dependera cada hora del
SNSB (tabla 3.2).

Tabla 3.1 Tipos de desvios segiin sujetos

Sujeto generador Sujeto consumidor
D>0 Desvio a subir Desvio a bajar
D<0 Desvio a bajar Desvio a subir

Tabla 3.2 Precio de los desvios en funcion del SNSB

SNSB > 0 SNSB < 0
PDS PMD min (PMD, PMPRTSB)
PDB  |max (PMD, PMPRTSS) PMD
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3.4 Liquidacion de los desvios: derechos de cobro
y obligaciones de pago

Una vez se conoce el saldo neto horario y el precio asociado a cada tipo de desvio, se
procede a liquidar los desvios a cada sujeto de liquidacion del mercado.

Un sujeto de liquidacion es la empresa responsable de los cobros, pagos y prestaciones
de garantias que se derivan del proceso de liquidacion. Una unidad de programacion tiene la
posibilidad de constituir por si sola un sujeto de liquidacion o hacerlo en unién con otras
unidades. Esto se hace con el fin de producir un apantallamiento de los desvios al sumarse los
desvios individuales tanto negativos como positivos de todas aquellas unidades que acudan al
proceso de liquidacion, disminuyendo asi el desvio global. El desvio resultante de sumar los
desvios individuales de varias unidades que se presentan como un Unico sujeto de liquidacion se
le llamara desvio consolidado.

Calculados todos los desvios, se procedera a determinar los derechos de cobro y
obligaciones de pago de los sujetos de liquidacion.

3.4.1 Derechos de cobro

Tendran un derecho de cobro todos los sujetos de liquidacion que presenten un desvio a
subir.

Los derechos de cobro de cada sujeto de liquidacion (DCy) se calculan conforme a la
ecuacion (8).

DC, =D, - [ PMD + |SNSB| (PDS — PMD) ] (8)
o 2uDS,
Dénde:
Dy Desvio total del sujeto de liquidacion u
Yu DS, Sumatorio de los desvios positivos de los sujetos de liquidacion u

En este contexto pueden darse dos situaciones segln sea el saldo neto horario (SNSB).
Distinguiremos dos casos: desvio a favor del sistema o desvios en contra del sistema.

3.4.1.1 Desvio a favor del sistema

Si el saldo neto horario es positivo, es decir, existe en el sistema un déficit de generacion
0 exceso de consumo con la consiguiente actuacion de los servicios de ajuste aumentando la
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generacion; y un sujeto de liquidacion presenta desvio a subir, esté favoreciendo al sistema pues
contribuye a que desaparezca el desbalance.

En este caso el precio del desvio a subir sera el precio del mercado diario, por lo que se
simplifica la ecuacion (8). Un sujeto de mercado generador cobra la energia de mas, que ha
generado, al mismo precio que si la hubiera vendido en el mercado diario (no se le penaliza).

pc, =D, - PMD 9)

3.4.1.2 Desvio en contra del sistema

En cambio, si el saldo neto horario es negativo, es decir, existe en el sistema un exceso
de generacion o déficit de consumo con la consiguiente actuacion de los servicios de ajuste
disminuyendo la generacion; y un sujeto de liquidacion presenta desvio a subir, esta
perjudicando al sistema pues contribuye al desbalance.

En este caso el precio del desvio a subir (PDS) sera menor al precio de mercado (PMD),
con lo que el derecho de cobro del sujeto de liquidacion que este cometiendo el desvio sera
menor a haber programado esa energia en el mercado diario (pierde beneficio).

3.4.2 Obligaciones de pago

Presentaran una obligacion de pago los sujetos de liquidacion que realicen desvios a
bajar.

Las obligaciones de pago de cada sujeto de liquidacion (OPy) se calculan conforme a la
ecuacién (10).

(PDB — PMD)

OoP, =D, -[PMD + |SNSB| - (10)
u u [ Zu DBu ]
Dénde:
YuDB, Sumatorio de los desvios negativos de los sujetos de liquidacion u

Al igual que pasaba con los desvios a subir, debemos diferenciar de nuevo entre desvios
a favor o en contra del sistema segun sea el saldo neto horario.
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3.4.2.1 Desvio a favor del sistema

Si el saldo neto horario es negativo, por lo que los servicios de ajuste han tenido que
disminuir la generacion; y un sujeto comete un desvio a bajar esta favoreciendo al sistema pues
contribuye a que se elimine el desbalance.

En este caso el precio del desvio a bajar serd igual al precio del mercado,
simplificandose la ecuacién de las obligaciones de pago. Un sujeto de mercado generador
deberé devolver la energia que no ha generado al mismo precio que se le ha pagado (no se le

penaliza).

oP,=D,- PMD

3.4.2.2 Desvio en contra del sistema

En cambio, si el saldo neto horario es positivo, con la consiguiente actuacion de los
servicios de ajuste aumentado la generacion; y un sujeto de liquidacién comete un desvio a
bajar, esta perjudicando al sistema.

En este caso el precio del desvio a bajar (PDB) sera mayor al precio de mercado (PMD).
El sujeto de liquidacion debera pagar (devolver) la energia que no ha producido (en el caso de
los generadores) a un precio superior al que se lo han pagado previamente (pérdida de

beneficio).

En la tabla 3.3, se muestran las diferentes alternativas de liquidacion de los desvios,
segun el tipo de desvio y sujeto.

Tabla 3.3 Liquidacion de desvios segin tipo de desvio y sujeto °

Tipo de Desvio

“A SUBIR “
(lleva asociado a un Dere-
cho de Cobro o D.C.)

“A BAJAR”
(lleva asociado a una
obligacién de pago o O.P.)

Unidad Productora

DESV, >0

La unidad ha producido mas energia de lo progra-
mada. Cobrara por esa energia que ha producido
pero que no vendié previamente en la nomina-
cién y por la que no ha recibido ningdn pago aun.
Vendera esta energia como maximo al Pomg, wo, Si
el desvio fue a favor del sistema. Si el desvio es en
contra del sistema la unidad serd penalizada y
vendera dicha a energia a un precio menor.

DESV, <0

La unidad ha producido menos energia de lo pro-
gramada. Tiene que devolver el dinero que recibidé
por la energia que vendié previamente pero que
finalmente no ha producido. Como minimo pa-
garé la cantidad correspondiente a dicha energia
al mismo precio que la vendid, es decir, Pome, no Si
el desvio favorece al sistema. Si el desvio es con-
trario, sera penalizada y tendréd que pagar dicha
energia un precio superior.

Unidad Consumidora

DESV, <0

La unidad ha consumido menos energia de la
programada. Cobrard por esa energia que
pago previamente en la nominacién pero que
no ha llegado a consumir. Recibird como ma-
ximo el Pomie, wp, Si el desvié es a favor del sis-
tema. Si el desvio es en contra del sistema la
unidad serd penalizada y cobrard un precio
menor por dicha energia.

DESV, >0

La unidad ha consumido més energia de la
programada. Dicha energia no fue adquirida
en la nominacién por lo que debe ser pagada
a posteriori. Como minimo pagara Powig, o, €N
caso de que el desvio producido favorezca al
sistema. Si, por lo contrario, es un desvio que
perjudica al sistema, sera penalizada y pagara
un precio superior.

Powmie, wo hace referencia al precio del mercado diario OMIE para la hora H y el dia D del mes en cuestién.
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4 ANALISIS DE LOS DESVIOS 2019
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Explicado el funcionamiento del mercado eléctrico y como se calculan y liquidan los
desvios, procedemos realizar un anélisis en profundidad de los desvios del sistema eléctrico
espafiol para el afio 2019. Para ello, es necesario conocer una serie de datos como son: el
precio de los desvios, el saldo neto horario, la demanda real, etc.

4.1 Datos del sistema eléctrico: ESIOS

El operador del sistema eléctrico espafiol, Red Eléctrica de Espafia (REE), ofrece una
base datos gratuita con gran informacion de todo el sistema eléctrico. Esta se denomina ESIOS
(Sistema de Informacién del Operador del Sistema https://www.esios.ree.es/es).

:

GENERACION Y CONSUMO MERCADOS Y PRECIOS GESTION DE LA DEMANDA

SN e
S

< ULTIMAHORA | 23/06/2020 SOLICITUD DE EXCEPCION TEMPORAL A LAAPLICACIONDELISP . @

Esta en: INICIO 29 / 66 / 2020 ¥

GENERACION Y CONSUMO MERCADOS Y PRECIOS ESTADO DEL
18:30 18:00 SISTEMA

Mw €Mwh
35.000 vy 108 I 29 / 06 / 2026 | 18:43

| ©
20.000 T %

Figura 4.1 Pagina web de ESIOS

GENERACION LIBRE DE CO2

18:30

ESIOS proporciona practicamente cualquier dato que deseemos de la red, basta sélo
con buscarlo en el buscador de la propia pagina web (esquina superior derecha de la figura 4.1).
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DEMANDA REAL

COMPARATIVO TEMPORAL GEOGRAFICO

\YUDA
ER VIDEO EXPLICATIVO DE LA DESDE EL 04.06-2020 A LAS 00.00 HASTA EL 29.06-2020 A LAS 23:50 AGRUPADOS POR 10 MINUTOS
ECCION

asE

MW
PERIODO Yy

INICIO 010672020 t 00:00 ()

FIN 29/06/2020 /% 2350 (©

MOVER ‘ 1HORA » 28.668

AGRUPAR EN

10 MINUTOS -

COMPARAR CON

- SELECCIONAR GRUPOQ - -

Figura 4.2 Visualizacion y descarga de datos

Como se ve en la figura 4.2, buscando el dato deseado, ESIOS muestra una nueva
ventana con un grafica temporal de la variable. Se puede establecer el periodo que se quiera,
dias, meses o afnos, con intervalos desde los minutos hasta los afios nuevamente. Dichos datos

se pueden descargar (‘exportacion” esquina inferior izquierda de la figura 4.2) en formato excel,
CSV 0 json.

Los datos que se han usado para el analisis se explican seguidamente.

4.1.1 Energia neta de balance

Esta es el nombre en ESIOS del saldo neto horario de las energias a subir y bajar
(SNSB), explicado anteriormente, y se define como:

Saldo de las energias procedentes de los mercados de ajuste de energias de balance
RR, regulacion terciaria y regulacién secundaria. Se basa en los desvios medidos y es utilizado
para el célculo del precio de los desvios.

Como explica la propia definicion, esta energia es la que influye de una manera directa
en el precio de los desvios, por lo que se usara para establecer correlaciones con los precios.
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Es importarte destacar de esta variable que si es positiva significa que los servicios de
ajuste han tenido que aumentar la produccion puesto que existe un déficit de la misma o exceso
de consumo (se han cometido mas desvios a bajar que a subir). En cambio, si ésta es negativa
ocurre lo contrario, los servicios de ajuste han tenido que disminuir la generacidn pues existe una
falta de consumo o exceso de generacion (se han cometido mas desvios a subir que a bajar
globalmente).

5000
4500
4000
3500
3000
2500 |
2000 I
1500 -
é 1000 -
3

500
0
-500 A
500 Ll LELE
- ' H I
-2000
-2500
-3000
-3500

Figura 4.3 Saldo neto horario de las energias a subir y bajar 2019

Si visualizamos graficamente dicha variable (figura 4.3), no es posible extraer mucha
informacién pues varia constantemente, por lo que se tratara con método analiticos mediante
Excel.

4.1.2 Precio de cobro desvios a subir

En concreto este indicador se refiere al precio de cobro de los desvios a subir contrarios
al sistema, es decir, cuando la necesidad neta del sistema es negativa y se genera mas energia.

Como ya se ha comentado anteriormente, se penaliza cobrando menos de lo que
hubiera cobrado si hubiera venido esa energia en el mercado diario. Este precio sera también, el
que paguen los servicios de ajuste por corregir el desvio disminuyendo la generacidn, por lo que
para relacionarlo con el saldo neto horario habré que hacerlo con los valores negativos de éste.

4.1.3 Precio de pago desvios a bajar

En concreto este indicador se refiere al precio de pago de los desvios a bajar contrarios
al sistema, es decir, cuando la necesidad neta del sistema es positiva y se genera menos.

Trabajo fin de Méaster 25



[ |
= Analisis de los desvios del sistema eléctrico espaiiol en el 2019

Se penaliza pagando mas por esa energia de lo que hubiera ganado vendiéndola en el
mercado diario. Por tanto, este precio sera al que cobren los servicios de ajuste del sistema por
corregir el desvio aumentando la generacidn, por lo que para relacionarlo con el saldo neto
horario habra que hacerlo con los valores positivos de éste.

4.1.4 Precio del mercado diario

Es el precio marginal de la energia resultado de la casacion del mercado diario (PMD),
también se le conoce con el nombre de precio mercado SPOT diario.

Hay que recordar que éste siempre sera igual o superior al precio de cobro de los
desvios a subir (PDS); e igual o inferior al precio de pago de los desvios a bajar (PDB).

Comentados los tres tipos de precios que intervienen, para valorar econémicamente los
desvios, se define como coste del desvio, a bajar o subir, al coste extra o la pérdida de beneficio
en la que se incurre al no haber programado en mercado lo que finalmente se produjo.

Asi, si un generador produjo menos o un consumidor demandd mas de lo programado
(incurriendo en un desvio Dyajar) debiendo pagar esa energia a PDB, se incurre en un coste extra
(Costepajar) igual a:

Costeygjar = Ds - (PDB — PMD) (12)

Si por el contrario un generador produjo mas o un consumidor demandé menos de lo
programado (incurriendo en un desvio Dsuwir) cobrando esa energia a PDS, se produce una
pérdida de beneficio en el primero y un coste extra de pagar, por lo no consumido en el segundo,
(Costesubir) igual a:

Costeg,pir = Dgypiy - (PMD — PDS) (13)

Aclarar que siempre se producira un coste en el caso de que el desvio sea en contra del
sistema. Si el desvio es a favor del sistema, el precio del mismo siempre sera igual al precio de
mercado, resultando un coste nulo.

4.1.5 Demanda real

Es el valor real de la demanda de energia eléctrica medida en tiempo real. Como
siempre se debe cumplir el equilibrio generacién-demanda también sera la produccion total real
por parte de los sujetos de mercado generadores.

Esta se usara para establecer correlaciones con los precios y para el calculo de los
desvios.
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4.1.6 Demanda programada P48 total

Es la energia correspondiente al programa operativo que el OS establece en cada
periodo hasta el final del horizonte de programacion diario. En concreto para la demanda.

Se usara para el calculo de los desvios de la demanda.

4.1.7 Generacion programada P48

Energia analoga al punto anterior. En concreto afiadiéndole a este indicador el nombre
de la tecnologia de generacion que se desee (ejemplo: generacion programada P48 edlica), se
obtendra el programa horario operéatico de la misma.

Se utilizara para el calculo de los desvios de las tecnologias de generacion.

4.1.8 Generacion T.REAL

Generacion medida en tiempo real de la tecnologia de generacion que se desee, basta
con afiadir el nombre de la misma (ejemplo: generacién T.REAL solar).

Se usara para el calculo de los desvios de las tecnologias de generacion.
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4.2 Metodologia del analisis

Explicado en el punto anterior las distintas variables que se usaran para realizar el
andlisis de los desvios en el sistema eléctrico espafiol para el afio 2019, procedemos a explicar
la metodologia del mismo.

4.2.1 Tratamiento de los datos
En primer lugar, se obtienen de ESIOS las diferentes variables explicadas en el punto

4.1. Se exportan en formato Excel todos los datos horarios del afio, es decir, 8760 valores de la
variable que se desee.

name geoid [geoname (value |datetime

Precio de cobro desvios a subir B6,88|2019-01-01T00:00:00+01:00
Precic de cobro desvios a subir 66,88|2019-01-01T01:00:00+01.00
Precio de cobro desvios a subir 38,68|2019-01-01T02:00:00+01:00
Precic de cobro desvios a subir 45,14|2019-01-01T03:00:00+01.00
Precio de cobro desvios a subir 47,06]|2019-01-01T04:00:00+01:00
Precio de cobro desvios a subir 47,04|2019-01-01T05:00:004+01:00
Precic de cobro desvios a subir 47,04|2019-01-01T06:00:00+01:00
Precio de cobro desvios a subir 47,06|2019-01-01T07-:00:004+01:00
Precic de cobro desvios a subir 44,9712019-01-01T08:00:00+01:00
Precio de cobro desvios a subir 36,22|2019-01-01T09:00:004+01:00
Precic de cobro desvios a subir 44,912019-01-01T10:00:00+01:00
Precio de cobro desvios a subir 49|2019-01-01T11:00:00401:00

Figura 4.4 Archivo de descarga proporcionado por ESIOS

ESIOS proporciona el archivo mostrado en la figura 4.4. Como se ve en la misma,
muestra el nombre de la variable que se ha descargado, asi como su valor para las 8760 horas
del afio seleccionado.

Este formato presenta un inconveniente pues no facilita la distincion del afio, mes, dia y
hora en columnas independientes, los facilita en una Unica columna (datatime). Establecer los
datos de manera independiente es fundamental para poder tratar los mismos mediante
herramientas de analisis como las tablas dinamicas. Por tanto, el primer paso sera establecer los
datos de manera independiente (figura 4.5)
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Afo Mes Dia Hora PDS (€£/MWHh)
2019 1 1 0 66,88
2019 1 1 1 66,88
2019 1 1 2 38,68
2019 1 1 3 46,14
2019 1 1 4 47,06
2019 1 1 3 47,04
2019 1 1 il 47,04
2019 1 1 7 47,06
2019 1 1 8 44 97
2019 1 1 9 36,22
2019 1 1 10 449
2019 1 1 11 49
2019 1 1 12 40,37
2019 1 1 13 43,4
2019 1 1 14 48,77
2019 1 1 15 48,26
2019 1 1 16 47,8

Figura 4.5 Modificacion del archivo original de ESIOS

Establecidos los datos de manera independiente, se puede proceder a realizar anélisis
sobre los mismos.

Una herramienta de analisis de datos muy potente proporcionada por el Excel son las
denominadas: tablas dindmicas. Estas son una herramienta avanzada para calcular, resumir y
analizar datos que permiten establecer comparaciones, patrones y tendencias en ellos. Para
nuestro analisis calcularemos el promedio, tanto horario anual como mensual, de las diferentes
variables mencionadas. Se muestra un ejemplo en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Tabla dinamica de la demanda real 2019 en MWh

Hora/Mes - Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Total general

0 2824921 2738047  25.668,34  25.253,43  24.752,38 2594633 2835035 2671921 2529634  24.327,95  25.883,30  25.275,56 26.086,76

1 26.150,40  25.523,51 2413409  23.606,09  23.43531 2457946 2671612 2513649  24.022,77  23.06856  24.218,89  23.382,00 24.493,66

2 2476825 2425236 23.120,61  22.480,50  22.441,59 2352020 2544490 2393563  23.071,56  22.102,88  23.083,22  22.113,81 23.354,71

3 24.092,37 2369541 2261620  21.919,52  21.999,94  22.971,23 2474640  23.278,11  22.593,42  21.708,20 = 22.528,26  21.453,05 22.7%,07

4 23.899,46 2353495 2247887  21.73293  21.83633  22.737,83  24.402,40  22.898,02  22.384,06  21.560,96  22.367,92  21.224,20 22.583,47

E 5 2431714 2394512  22.86891  22.021,31  22.061,31  22.892,86  24.46432  22.951,83  22.53528  21.817,11  22.757,47 2161273 22.848,12
6 2622609 2591793 2461884  23.65530  23.391,85 23.87407 2569254 2401409  23.89821  23.44312  24.621,92  23.302,01 24.379,54

7 29.83834  29.44820 27.017,66  26.03544 2518401 2544463  27.20556  25.189,97  26.111,83  26.22646  27.681,88  26.170,79 26.779,67

8 3254539  31.591,33 289259  27.814,69  27.142,03  27.31937 29.163,18 2671423  27.261,50  27.889,30  29.605,51  28.234,33 28.667,50

9 3415553 3313643 3039523  29.37848 2852805 2893310 3132524 2885534 2876248  28.930,18  31.100,30  29.810,50 30.260,42

10 35.349,27 33.803,86 3107621 30.277,61  29.32808  30.08537  32.842,76  30.434,98  29.89583  29.737,82 3194584  30.959,58 31.299,28

11 3553270  33.750,35  31.212,93  30.557,65 29.730,39  30.73435 33.740,05 31.560,92  30.637,11  30.167,99 3212325 31.216,34 31.738,58

1 3511824 3335438  31.063,90  30.656,54  30.066,27  31.306,79  34.693,11  32519,17 31.32597  30.557,28  32.087,11  31.013,20 31.975,84

13 3495947 3314161 3097502 30.522,87 30.191,36  31.63591 3533453  33.203,26  31.748,83  30.712,80 32.111,46 3103525 32.129,59

14 3403834 3221432 3014960  29.739,09  29.506,74  31.087,38  35.032,84  33.08645 31.231,43  29.977,11 3138564  30.404,30 31.488,67

15 3315903 3133581  29.227,91  28.819,98 2866299 3031693 3440461 32360,19 3045838  29.133,65 30.563,15  29.532,87 30.665,96

16 3270753  30.793,82 2855046 2823699 28.210,86  29.98558  34.120,82  31.950,14  30.110,37  28.73428  30.139,80  29.128,33 30.224,34

17 3272574 3047886 2819366  27.870,34  28.03886  29.903,14  33.931,99  31.640,58  29.919,94  28.603,11  30.390,62  29.439,18 30.097,80

18 3435008 30.857,89  28.078,25  27.600,91  27.784,81  29.600,58 3340346 3123376  29.557,08  28.602,82  32.219,50  31.175,87 30.374,97

19 3591309 3348433 2987417  27.783,43  27.793,60  29.462,04  33.00205 3076320 29.32586  29.33567  33.012,88  31.777,52 30.951,58

20 36.457,97 3461550 3200807 2890354 28.26799  29.50496  32.560,65 30.521,63  30.536,76  31.032,70  33.333,07  32.140,26 31.644,52

21 36.021,75 3423602 3174694  30.829,65 29.242,61  29.651,66 3238461 3137796  31.233,46  30.477,22 3261602  31.702,72 31.781,10

2 33.849,47 3209929 29.773,61  29.192,04  28.393,08 29.367,08 3196843 3041797 28.880,36  27.942,46  30.41552  29.803,96 30.167,26

23 30.94802  29.401,69  27.376,60  27.087,97  26.270,04  27.38553  29.912,91 2839787  26.68562  25.779,18  27.91048  27.336,77 27.868,49

Total general 3147387 30.083,06 27.971,19 27.16568  26.760,85 27.84360 30.61849 2871504 27.811,85 27.15441  28.920,96  27.885,21 28.527,41
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En el ejemplo de la tabla 4.1, para cada fila se tiene el promedio horario mensual para
esa hora y en la ultima columna el promedio horario anual para dicha hora. En cambio, para
cada columna se tiene el promedio horario del mes seleccionado y en la ultima fila el promedio
mensual del afio.

4.2.2 Calculo de los desvios

Para calcular los desvios, tanto de la demanda como de las diferentes tecnologias
elegidas, se aplicara la ecuacion numero (1), con la particularidad de que en el célculo del PHL
(ecuacion numero (2)), no se incluira el ERSINT puesto que ESIOS no lo proporciona, ademas
de ser un dato poco relevante a efectos de desvios.

Asi, pues identificando las variables de la ecuacién nimero (2) con las obtenidas de
ESIOS, los desvios resultan:

Desviojemanda = Demanda real — Demanda P48 total

Desvioec generacion = Generacion T.REAL — Generacion P48

Dichos desvios seran a subir o bajar seguin sean consumidores o generadores y segun
si son positivos 0 negativos (tabla 3.1). Para saber si son a favor o en contra del sistema, se
compraran con el SNSB (tabla 3.2), siguiendo lo explicado anteriormente en el punto 3.4 del
presente trabajo.

4.3 Resultados del analisis

Con el presente analisis se pretende mostrar el comportamiento de los desvios en el
sistema eléctrico espafiol a lo largo del afio 2019. Analizando, en primer lugar, la evolucion de
los diferentes precios, explicados anteriormente, y sus posibles correlaciones con la demanda.
Seguidamente se analizaran, por separado, desvios globales del sistema, demanda y de las
tecnologias renovables edlica y fotovoltaica. Finalizando, con un analisis de como influyen estos
tres sujetos de mercado en los desvios globales del sistema; y también con un analisis
comparativo de como ha evolucionado tanto el sistema como estos tres sujetos de mercado
respecto al afio 2016.
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4.3.1 Evolucion de los precios y SNSB

En este primer punto se muestra cual ha sido la evolucion anual del precio de mercado
diario (PMD), precio de los desvios a subir (PDS) y el precio de los desvios a bajar (PDB).
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Figura 4.6 Demanda media y precio medio horario anual de los desvios a subir, a
bajar y del mercado diario en 2019

Como vemos en la figura 4.6, estos precios siguen claramente el patrén de la demanda,
produciéndose los minimos en la horas valle (3:00-5:00 h) y los maximos en las horas punta
(20:00-22:00 h). Para poder ver de una manera mas clara cual es el coste o perdida de beneficio
que producen los desvios, como se ha comentado anteriormente, es mas interesante ver la
diferencia entre el precio de los desvios y el precio spot. Por tanto, a partir de ahora cuando se
hable de precio de desvio, ya sea a subir 0 a bajar, nos referiremos a la diferencia entre los
mismos y el precio de mercado.

Cabe recordar que estos precios son principalmente dependientes de los precios
resultantes del mercado de servicios de ajuste y balance del sistema y del saldo neto horario que
finalmente se produzca, por lo que si se es capaz de predecir en cierta medida lo segundo, sera
posible influir en el precio final de desvio tanto por parte de los sujetos que cometen los desvios
como de los que los corrigen.
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Figura 4.7 Comparativa mensual entre el saldo medio neto positivo y el precio
medio de los desvios

En la figura 4.7 vemos la influencia del saldo neto de las energias a subir y bajar (SNSB)
0 energia neta de balance del sistema en los precios. Se muestra el saldo neto positivo
(SNSB+), es decir, cuando en el sistema existe un déficit de generacidn o exceso de consumo y
los servicios de ajuste tienen que actuar aumentando la generacion.

Las curvas de precios presentan curvaturas opuestas, ya que cuando una curva
presenta valores menores significa que se esta acercando a la curva de precio de mercado,
recordando que un desvio valorado a precio de mercado es un desvio cometido a favor del
sistema y no penalizado. Por tanto, si la curva de precios de desvios para un determinado
sentido se acerca mas a cero, la del sentido contrario debe de aumentar su valor, significando
que de haber cometido un desvio en este sentido ha tenido mas probabilidades de ser contra el
sistema.

Se observa como cuando el SNSB positivo es bajo, el precio de los desvios a subir
aumenta, pues va en contra del sistema, mientras que el precio de los desvios a bajar disminuye,
puesto que va a favor del sistema. Cuando el SNSB positivo aumenta ocurre lo contrario, como
ya se ha comentado en capitulos anteriores.

Centrandonos en los meses, se observa que entre diciembre-enero y junio-julio es
cuando mayor déficit de generacion existe en el sistema, con la consiguiente actuacién de los
servicios de ajuste aumentandola. Dichos meses coinciden con los de mayor demanda.
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Figura 4.8 Comparativa mensual entre el saldo medio neto negativo y el precio
medio de los desvios

En la figura 4.8 se muestra la influencia del saldo neto de las energias a subir y bajar
negativo (SNSB-) en los precios. Como se ha comentado en los capitulos anteriores, el SNSB
negativo ocurre cuando existe en el sistema un exceso de generacion o falta de consumo, y los
servicios de ajuste tienen que actuar disminuyendo la generacion.

En esta ocasién, cuando el SNSB negativo aumenta, el precio de los desvios a bajar
disminuye (a favor del sistema), mientras que el precio de los desvios a subir aumenta (en contra
del sistema). Con ello se pone de manifiesto el concepto de desvios en contra y a favor del
sistema.

Si nos centramos en los meses, la evolucién es contraria a la del SNSB positivo. El
SNSB negativo presenta sus valores maximos en la pareja de meses marzo-abril y septiembre
octubre, coincidiendo con los meses de menor demanda.

La relacién demanda con la energia neta de balance se muestra en la figura 4.9. Donde
como se ha comentado, cuando la demanda crece (eje de ordenadas izquierdo), lo hace también
el SNSB positivo (eje de ordenadas derecho) y, en cambio, el SNSB negativo decrece. Ocurre lo
contrario si la demanda disminuye.

Vemos que existe una clara relacién entre demanda, precios y energia neta de balance,
donde la mas determinante es la demanda, pues esta es la que marca el devenir de las demas.
Si la demanda aumente, la energia neta de balance lo hacen también y a la inversa si la
demanda decrece; y como ya se ha comentado, esta Ultima determina en gran media, el precio
de los desvios
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Figura 4.9 Demanda media y saldo neto medio mensuales 2019

4.3.2 Desvios y costes del sistema

En el afio 2019 la produccion de energia eléctrica total fue de 249.900.129,52 MWh.

Un 1,13 %, equivalente a 2.825.455,10 MWh, fue generado mediante los servicios de
ajuste, debido a errores en la programacion los cuales se traducen, en déficits de generacion o
excesos de consumo en el sistema (corresponde al saldo neto positivo SNSB+). Estos desvios
de menor generacion 0 mayor consumo que hacen aumentar la produccion de los mecanismos
de regulacién corresponden a los ya definidos desvios a bajar.

Del mismo modo se produjeron desvios que obligaron a estos mismos servicios de
ajuste a disminuir su produccion a pesar de tenerla programada previamente en el mercado. En
total, 1.616.134,80 MWh, un 0,65 % de la generacién anual, fueron dejados de producir con el
objetivo de mantener el equilibrio generacién-demanda debido a excesos en la produccion o
disminuciones en el consumo (corresponde al saldo neto negativo SNSB-). Estos desvios de
mayor generacion o menor consumo que obligan a los mecanismos de regulacion a disminuir su
produccion corresponden a los ya definidos desvios a subir.

Hay que aclarar que cuando nos referimos al sistema, éste incluye a todos los sujetos de
mercado, tanto generadores cémo consumidores. El desvio del sistema (SNSB) sera la
agregacion de los desvios individuales de cada sujeto de mercado (ecuacion (3)).
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Figura 4.10 Desvios del sistema 2019

En la figura 4.10 vemos los desvios del sistema (SNSB) para el afio 2019. Como se ve
en la misma, los desvios a bajar (SNSB+) del sistema fueron muy superiores a los desvios a
subir (SNSB-), 1,13% frente a 0,65%. El sistema se desvia a bajar principalmente en los trios de
meses noviembre-diciembre-enero y mayo-junio-julio, coincidiendo este ultimo trio con los
minimos de los desvios a subir, reafirmando la idea de relacion inversa que posee los desvios a
bajar y subir. Por otro parte, los desvios a subir solo son superiores a los de bajar en los meses
de febrero-marzo-agosto, por muy poca diferencia, y en septiembre, con una diferencia mas
considerable.

Estos aumentos y disminuciones de produccion por parte servicio de ajuste se traducen,
en 5191 horas (59% del tiempo) en las que se ha tenido que aumentar la produccién y 3569
horas (41% del tiempo) en las que se ha tenido que disminuir. Si se desprecian las horas que
llevan asociadas un desvio menor a 300 MWh en cualquiera de los dos sentidos, resultan 3387 y
1965 horas en las que se ha subido y bajado la produccién, correspondiendo a 2.557.536,10
MWh y 1.386.702,80 MWh respectivamente. Esto implica que un 61% del tiempo se estan
cometiendo desvios globales del sistema mayores a 300 MWh.

Pasamos, a continuacion, a centrarnos en los costes 0 mas bien, sobrecostes asociados
a estos desvios globales.

El sobrecoste de aumento de la produccién corresponde a la diferencia entre lo que
cuesta generar la energia a precio de desvio a bajar y lo que costaria de haberse programado en
mercado diario, segun se ha explicado en el punto 4.1.4 (ecuacién numero (12)). Esto supone
27.004.469,62 € que los servicios de ajuste han tenido que pagar por generar una energia no
prevista.

El sobrecoste de disminucion de la produccion corresponde al hecho de que,
habiéndosele pagado al mecanismo de regulaciéon por una cantidad de energia programada a
precio de mercado diario y al no haberse utilizado dicha energia, éste debe devolver un pago
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igual a esa cantidad de energia a precio de desvio a subir, lo cual seré una cantidad menor que
la recibida previamente, generando un coste por una energia no generada finalmente (ecuacion
numero (13)). Este sobrecoste es igual a 20.165.579,35 €. Esta cantidad representa la pérdida
de beneficio para los sujetos de mercado por no haber generado/consumido a lo que se
comprometieron previamente.

Resultando un sobrecoste total de 47.170.048,97 € (57% por aumento de la generacion
y 43% por disminucién de la misma).
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Figura 4.11 Sobrecostes derivados de la actuacion de los servicios de ajuste
para corregir los desvios

En la figura 4.11 vemos la evolucidn del coste asociado al saldo neto horario del sistema
a lo largo del 2019. En los siguientes puntos se intentard demostrar el porqué de esta tendencia,
analizado a los sujetos de mercado: demanda y tecnologias renovables edlica y fotovoltaica.
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4.3.3 Desvios y costes de la demanda

Se ha visto y comentado en los puntos anteriores que la demanda influye de cierta
manera en los desvios. Este es un argumento con fundamento puesto que siempre se hace la
programacion de la generacion conforme a las previsiones de demanda, por lo que si las
previsiones de demanda fallan se cometeran mas desvios.

En 2019 la demanda total ascendié a 249.900.129,52 MWh, distribuido mensualmente
conforme muestra la figura 4.12.
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Figura 4.12 Distribucion mensual de la demanda 2019

Alcanzandose el maximo en el mes de enero (9,4% del total), destacando también julio
9,1%). La media se estable en torno a los 20.000 GWh mensuales.

Comparando la figura 4.12 con la 4.10, se pone de manifiesto la relacion entre demanda
desvios. En los meses en que la demanda aumenta, lo hacen también los desvios a bajar del
sistema (falta de generacion), disminuyendo, por tanto, los desvios a subir del sistema.

Centrandonos en los desvios de la demanda (calculados segun ecuacion (), punto 4.2.2
del presente trabajo), el 0,38% (941.159,59 MWh) de la demanda total corresponde a energia
consumida sin haber sido programada. Estos desvios, al encontrarse en la situacion de menor
produccion o mayor consumo, corresponderan a los desvios a bajar.

En cambio, el 0,30% (749.018,94 MWh) de la demanda total fue incluida en la
programacion y no llegd a consumirse. Estos desvios al encontrarse en la situacién de mayor
produccién o menor consumo, corresponderan a los desvios a subir.
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Figura 4.13 Desvios de la demanda 2019

En la figura 4.13 se observa como la demanda se desvia mucho més a bajar que a subir
(56% de desvios a bajar frente a 44% a subir), desviandose a bajar especialmente en los meses
en los que mas consume.

Dentro de estos desvios, hay que diferenciar entre los que van a favor o en contra del
sistema. En la tabla 4.2 vemos los resultados.

Tabla 4.2 Desvios a favor y en contra del sistema de la demanda

Desvios a bajar |Desvios a subir|Energia desviada total
TOTAL (MWh) 941.159,59 749.018,94 1.690.178,54
A favor del sistema 40,74% 56,61% 807.502,00
En contra del sistema 59,26% 43,39% 882.676,54

En la tabla 4.2, observamos que ademas practicamente el 60% de los desvios a bajar de
la demanda fueron en contra del sistema, originando por consiguiente un sobrecoste. Respecto a
los desvios a subir, se desvia mas favorablemente que en contra. La evolucién mensual de los
desvios en contra se muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Desvios en contra del sistema por parte de la demanda 2019

Evaluando los sobrecoste de los desvios en contra (ecuaciones (12) y (13)) resultan los
datos de la tabla 4.3. Recordar que los desvios a favor no originan ningun sobrecoste, como se
ha explicado anteriormente.

Tabla 4.3 Sobrecostes de los desvios de la demanda 2019

A bajar A subir
3.240.873,19 € |3.748.414,67 €
6.989.287,86 €
46,37% | 53,63%

Aunque los desvios a bajar en contra sean superior a los de subir, éstos Ultimos resultan
un pocos mas caros debido al precio de los desvios, por lo que se puede inducir que la demanda
comete desvios a subir en contra del sistema cuando los precios de los mismos son mas
elevados.

4.3.4 Desvios y costes de las renovables

Estudiamos, por Ultimo, los desvios de las tecnologias renovables edlica y fotovoltaica.
Se han elegido estas dos por dos motivos: el primero es que estas dos tecnologias renovables
son las predominantes en el sistema eléctrico espafiol (a excepcion de la hidraulica) y el
segundo es la imposibilidad de controlar su fuente primaria de energia, estas tecnologias
depende del viento y del Sol respectivamente, y las programaciones de sus respectivas
generaciones se hacen acorde a las previsiones meteoroldgicas de dichos recursos, por lo que si
estos fallan, en principio la renovables cometeran mas desvios que el resto. Pretendemos
estudiar si es asi 0 no.
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4.3.4.1 Tecnologia edlica

La tecnologia de generacion edlica representa el 24,1% (a 31 de diciembre de 2019) de
la potencia instalada total (104.801 MW) del parque de generacion espafiol. En 2019 generd
52.381.684,66 MWh, es decir, un 20,96% de la generacion total. Su distribucién de generacion
se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15 Generacion mensual edlica 2019

Vemos que genera sus maximos en los meses de frios y los minimos en los calurosos.
Respecto a los desvios, obtenemos los siguientes resultados (tabla 4.4).

Tabla 4.4 Desvios a favor y en contra del sistema de la edlica

Desvios a bajar |Desvios a subir |Energia desviada total
TOTAL (MWh) 1.956.127,49 1.247.724,84 3.203.852,33
A favor del sistema 22,03% 34,54% 861.876,05
En contra del sistema 77,97% 65,46% 2.341.976,28

En primer lugar, resefar que la tecnologia edlica en cuanto a energia neta de desvio se
desvia mucho mas que la demanda, 3.203.852,33 frente a 1.690.178,54 MWh. Respecto a los
desvios a favor y en contra, se desvia mucho mas en contra, como era de prever debido al
caracter de su recurso. Dentro de éstos ultimos el 78% de los desvios a bajar son en contra, es
decir, no ha generado 1.525.189,46 MWh de lo que se habia comprometido inicialmente y
ademas perjudicando al sistema. Del otro lado, ha generado de mas 829.927,16 MWh en contra
del sistema.
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Figura 4.16 Desvios en contra del sistema por parte de la edlica.

En la figura 4.16 vemos que curiosamente los desvios a bajar los comete en los meses
que mas produce y que lo desvios a bajar son ampliamente superiores a los de subir, 64,76%

frente a 35,24% de los desvios en contra.

Centrandonos en los sobrecostes, resulta.

Tabla 4.5 Sobrecostes asociados a la edlica

A bajar A subir
14.157.271,80 € |9.674.295,71€
23.831.567,51 €
59,41% |  40,59%

El sobrecoste asociado a los desvios a bajar es el coste afiadido que tiene que pagar la

tecnologia edlica por no generar la energia a la que se habia comprometido.

En cambio, el

sobrecoste asociado a los desvios a subir representa la pérdida de beneficio para la tecnologia

edlica por haber generado una energia fuera de mercado.

En esta ocasion, la relacion de porcentajes entre energia desviada y sobrecostes si es
similar, cosa que no ocurria con la demanda y ademas, la tecnologia edlica pierda mas dinero
debido a que no genera a lo que se ha comprometido que lo que deja de ganar por producir en
exceso, lo que pone de manifiesto la necesidad tanto, de saber con gran fiabilidad la previsién el

recurso eolico como de saber gestionarlo.
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4.3.4.2 Tecnologia solar fotovoltaica

La tecnologia de generacion solar fotovoltaica representa el 8,2% (a 31 de diciembre de
2019) de la potencia instalada total (104.801 MW) del parque de generacion espafiol. En 2019
generd 9.267.162,15 MWh, es decir, un 3,71% de la generacion total. Su distribucién de
generacion se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4.17 Generacion mensual fotovoltaica 2019

Se observa en la figura 4.17, como es de esperar, que la tecnologia de generacién
fotovoltaica centra su maxima generacion en los meses de verano, principalmente julio y agosto;
y sus minimos en los meses de invierno.

En lo que respecta a los desvios, resultan los datos de la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Desvios a favor y en contra del sistema de la fotovoltaica

Desvios a bajar [Desvios a subir [Energia desviada total
TOTAL (MWh) 516.005,00 387.540,00 903.545,00
A favor del sistema 24,98% 39,59% 282.310,00
En contra del sistema 75,02% 60,41% 621.235,00

Destacar en primer lugar, que la fotovoltaica se desvia bastante menos que la edlica,

903,545 frentes a 3.203.852,33 MWh. Centrandonos en cada tipo de desvio, si le ocurre igual
que a la edlica, se desvia mucho mas a bajar y en contra del sistema; y dentro de los desvios a
subir, los porcentajes son similares a los de la misma.
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Figura 4.18 Desvios en contra del sistema de la fotovoltaica

En cuanto a la distribucién de los desvios en contra, se observa en la figura 4.18 que se
desvia a bajar, al igual que le ocurria a la edlica, en los meses en los que mas produce; en
cambio, destaca que el mes que mas genera (agosto), es el que mas se desvia a subir. Esta
situacion pone de manifiesto la dificultad de gestionar la generacion cuando no se puede
controlar el recurso primario. También, recalcar de nuevo, que cuando un tipo de desvio
aumenta considerablemente el otro tiende a caer drasticamente.

Pasando a los costes, se obtiene (tabla 4.7):

Tabla 4.7 Sobrecostes asociados a la fotovoltaica

A bajar A subir
Sobrecoste 3.079.157,70€ | 2.282.909,90 €
Sobrecoste total 5.362.067,60 €
Porcentaje 57,42% | 42,58%

Observando los costes, en cuanto a porcentajes presenta la misma relaciéon que la
edlica. Respecto al sobrecoste neto no, pues se desvia mucho menos y éste dltimo se acerca al
coste neto de la demanda (unos 6 M€). La fotovoltaica también le supone un sobrecoste mayor
no ser capaz de generar lo establecido que generar en exceso fuera de mercado.

4.3.5 Resumen y comparativa del analisis

Expuesto con detalle los resultados para el afio 2019, procederemos en primer lugar a
estudiar el aporte de cada tipo de sujeto de mercado analizado (demanda y generacion edlica y
fotovoltaica) a los desvios y costes del sistema.

Trabajo fin de Méaster 43



= Analisis de los desvios del sistema eléctrico espaiiol en el 2019

Los desvios del sistema, como se ha comentado anteriormente, son el resultado de la

suma individual de cada sujeto de mercado. El saldo neto (SNSB) final resultante sera la suma
de los desvios contrarios al sistema de cada sujeto de mercado. Asi, por ejemplo, EI SNSB+
resultante sera la suma de los desvios a bajar contrarios al sistema. Analogamente para el

SNSB-.

Tabla 4.8 Contribucion de los sujetos de mercado a los desvios
globales del sistema

Desvios a bajar (MWh)

Referidos al sistema

Desvios a subir (MWh)

Referidos al sistema

Sistema 2.825.455 1.616.135

Demanda 557.710 19,74% 324.967 20,11%
Generacion Edlica 1.525.189 53,98% 829.927 51,35%
Generacion Fotovoltaica 387.130 13,70% 234.105 14,49%

87,42% 85,95%

En la tabla 4.8 se observa que efectivamente, las tecnologias renovables son las
principales causantes de los desvios globales, especialmente la edlica pues es la responsable de
més del 50% de los desvios en ambos sentidos. La demanda también contribuye a los desvios
en un porcentaje nada despreciable (20% en ambos sentidos). El conjunto de estos tres sujetos
de mercado abarcan mas del 85% de los desvios finales que sufre el sistema en ambos
sentidos, el resto estard repartido entra los diferentes sujetos del mercado generadores
(hidraulica, ciclo combinado, etc.).

En cuanto, a los sobrecostes la filosofia es la misma, el sobrecoste que tiene que pagar
los servicios de ajustes a otros generadores por aumentar su produccién cuando el sistema sufre
un déficit de generacion, es aportado por los generadores/consumidores que se han desviado a
bajar en contra del sistema; y viceversa cuando ocurre un exceso de generacion, esa pérdida de
beneficio por generar de mas fuera de mercado que cometen los generadores que se desvian a
subir en contra del sistema, es la que reciben los generadores que absorben el desvios,
disminuyendo su produccion.

Tabla 4.9 Contribucion de los sujetos de mercado a los sobrecostes
globales del sistema

Sobrecostes Desvios a Bajar (€) | Referidos al sistema| Sobrecostes Desvios a Subir (€)

Referidos al sistema

Sistema 27.004.470 20.165.579

Demanda 3.240.873 12,00% 3.748.415 18,59%
Generacion Edlica 14.157.272 52,43% 9.674.296 47,97%
Generacion Fotovoltaica 3.079.158 11,40% 2.282.910 11,32%

75,83%

77,88%

De nuevo, las tecnologias renovables, como era de esperar, son las que mas sobrecoste
originan, lideradas de nuevo por la edlica con un 53% para los desvios a bajar y 48% para los
desvios a subir. La demanda aporta mas a los desvios a subir que a bajar, esto puede ser
debido al mayor coste de los precios de los desvios a subir. La fotovoltaica aporta en torno al
11% en los dos sentidos. Por ultimo, los tres sujetos de mercado abarcan mas del 75% de los
sobrecostes derivados de los desvios.
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Para terminar esta primera parte del resumen, se muestra una tabla comparativa entre los tres
sujetos de mercado analizados.

Tabla 4.10 Comparativa entre desvios y costes de los sujetos de

mercado
Demanda Generacion Edlica| Generacion Fotovoltaica
Generacidon/Consumo (MWh) 249.900.129 52.381.685 9.267.162
Desvios a bajar (MWh) A favor 383.450 430.938 128.875
En contra 557.710 1.525.189 387.130
Sobrecostes Desvios a bajar (€) 3.240.873 14.157.272 3.079.158
, . 424.052 417.7 153.4
Desvios a subir (MWh) AME? 0 %8 23.435
En contra 324.967 829.927 234.105
Sobrecostes Desvios a subir (€) 3.748.415 9.674.296 2.282.910
Coste total (€) 6.989.288 23.831.568 5.362.068
Coste a bajar 46% 59% 57%
Coste a subir 54% 41% 43%
Pérdidas (€/MWh) 0,03 0,45 0,58

A destacar que los tres sujetos se desvian mas a bajar en contra que a favor del
sistema, no ocurriendo lo mismo con los desvios a subir, donde la demanda lo hace mas a favor

y las

renovables mas en contra.

Para concluir,

resaltar las pérdidas por MWh

consumido/generado, destacando la fotovoltaica que a pesar de ser la tecnologia renovable que
menos se desvia, si es la que mas pierde en cuanto a costes, debido a que su relacién costes-

generacion es mayor.

4.3.5.1 Comparativa entre los ainos 2019-2016

En segundo lugar, para ver la evolucion de los desvios en el sistema eléctrico
comparamos los resultados obtenidos para el ejercicio 2019 con los del 2016, expuestos en el

Trabajo II'.

Tabla 4.11 Comparativa de los desvios y costes del sistema 2019-2016

Sistema 2019 2016 Incremento 19/16
Desvios a bajar (MWh) 2.825.455 3.674.288 -23%
Costes Desvios a bajar (€) 27.004.470 31.597.263 -15%
N2 horas a bajar 5.191 5.360 -3%
P media a bajar (MW) 544 685 -21%
Desvios a subir (MWh) 1.616.135 1.777.038 -9%
Costes Desvios a subir (€) 20.165.579 28.050.055 -28%
N2 horas a subir 3.569 3.400 5%
P media subir (MW) 453 523 -13%
Coste total (€) 47.170.049 59.647.318 -21%
Coste a bajar 57% 53%

Coste a subir 43% 47%
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Como se observa en la tabla 4.11, el sistema eléctrico espafiol ha avanzado
considerablemente para bien en lo que se refiere a los desvios en tan solo tres afios. Destaca,
en primer lugar, la considerable reduccion, en cuanto a energia neta desviada, resultando un
18,52% menos que en 2016. Esto se traduce, entrando en el sentido de cada desvio, en un
decremento del 23% en cuanto a energia desviada a bajar, repercutiendo en costes en una
disminucion del 15%. En cuanto, en los desvios a subir, la disminucién en energia si es menor
que la de los de bajar, 9% menos, pero esto se traduce en cuanto a costes en un 28% menos, de
lo que se puede deducir que los precios de los desvios a subir han bajado respecto a 2016. En lo
que se refiere a las horas, como vemos son practicamente parecidas. Todo esto infiere una
reduccion global de costes del 21% y se ha producido un cambio en cuanto el sentido a costes,
si en 2016 los costes a bajar representaban el 53%, en 2019 representan el 43%. Por ultimo,
resaltar que el sistema aun se sigue desviando mucho mas a bajar (déficit de generacién) que a
subir (exceso de generacion).

Si estudiamos, a continuacion, la evolucién de los sujetos de mercado analizados
respecto de 2016, resulta (Tabla 4.12)

Tabla 4.12 Comparativa de la demanda 2019-2016

2019 2016 Incremento 19/16

Consumo (MWh) 249.900.129 249.579.078 0,13%

Desvios a bajar (MWh) 941.160 2.394.721 -60,70%
Sobrecostes Desvios a bajar (€) 3.240.873 11.915.359 -72,80%
Desvios a subir (MWh) 749.019 1.576.546 -52,49%
Sobrecostes Desvios a subir (€) 3.748.415 10.751.391 -65,14%
Coste total (€) 6.989.288 22.666.750 -69,17%
Pérdidas (€/MWh) 0,03 0,09 -69,20%

Comenzando por la demanda, se observa la mejoria practicamente exponencial en tan
solo tres afios. Esto manifiesta la mejoria del sistema en cuanto a previsiones y control de la
demanda.

Tabla 4.13 Comparativa de la edlica 2019-2016

2019 2016 Incremento 19/16
Generacién (MWh) 52.381.685 47.018.203 11,41%
Desvios a bajar (MWh) 1.956.127 2.136.801 -8,46%
Sobrecostes Desvios a bajar (€) 14.157.272 12.364.606 14,50%
Desvios a subir (MWh) 1.247.725 1.312.273 -4,92%
Sobrecostes Desvios a subir (€) 9.674.296 8.765.935 10,36%
Coste total (€) 23.831.568 21.130.541 12,78%
Pérdidas (€/MWh) 0,45 0,45 1,23%
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Respecto a la edlica vemos que a pesar de haber aumentado su produccién casi un 12%
y haber disminuido su energia de desvio, los costes se han incrementado el torno al 13%. Esto
es debido a que, como ya hemos visto anteriormente, es la que comete la mayor parte de los
desvios en contra y por consecuencia hace que aumenten los precios.

Tabla 4.14 Comparativa de la fotovoltaica 2019-2016

2019 2016 Incremento 19/16

Generacion (MWh) 9.267.162 7.556.133 22,64%
Desvios a bajar (MWh) 516.005 764.299 -32,49%
Sobrecostes Desvios a bajar (€) 3.079.158 2.276.493 35,26%
Desvios a subir (MWh) 387.540 790.813 -50,99%
Sobrecostes Desvios a subir (€) 2.282.910 2.734.140 -16,50%
Coste total (€) 5.362.068 5.010.633 7,01%

Pérdidas (€/MWh) 0,58 0,66 -12,74%

La fotovoltaica, presenta dos puntos bien diferenciados. Por un lado, aparte de haber
producido casi un 25% mas que en 2016, reduce sus desvios de manera notoria, sobre todo los
desvios a subir, con una reduccion de coste en ese sentido del 16,5%. En cambio, a pesar de
que también reduce los desvios a bajar, su sobrecoste asociados aumenta mas de un 35%, por
lo que esto es debido a que comete los desvios a bajar cuando mas caros estan dichos precios.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
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Llegados al ultimo capitulo del presente trabajo, exponemos en el mismo las conclusiones méas
relevantes del anélisis realizado:

e Los precios analizados, mercado, a subir y a bajar, siguen la tendencia de la
demanda, produciéndose los maximos de los mimos en el pico de demanda
nocturno.

e Existe una clara relacion entre demanda y energia neta de balance (SNSB); y
esto a vez influye en el precio de los desvios. Cuando la demanda aumenta, el
sistema tiende a desviarse a bajar (aumenta SNSB+ y PDB) y viceversa, cuando
la demanda decrece, el sistema tiende a desviarse a subir (aumenta SNSB- y
PDS).

e El sistema se desvia el doble de veces a bajar que a subir, y esto es debido
segun lo analizado, a los desvios a bajar cometidos por los sujetos generadores
que por los consumidores.

e La demanda comete mas desvios a bajar que a subir pero su implicacion en
costes es la contraria, por lo que comete los desvios a subir en contra del
sistema en las horas que mas caros estas los precio asociados a ese tipo de
desvio.

e La tecnologia de generacion fotovoltaica, a pesar de ser el sujeto de mercado
analizado que menos desvios comete, si es el que mas pérdidas presenta por
energia generada.

e La evolucidn del sistema eléctrico espafiol desde el 2016 hasta 2019, en lo que
a desvios se refiere, ha sido bastante extraordinaria. Esto es debido, por un
lado, al mejor ajuste de la demanda por parte del operador sistema y por otro, a
la mejora de las previsiones meteoroldgicas por parte de las tecnologias
renovables, lo que les permite tener una mayor seguridad a la hora de ofertar y
controlar generacion, reduciendo con esto sus desvios y por consiguiente los del
sistema.

e La generacion edlica sigue siendo la principal causante de los desvios del
sistema; no obstante, su tendencia a la reduccion de los mismos en los ultimos
afios es bastante notoria, contribuyendo a la minoracidn global de los desvios en
el sistema.

e Los tres sujetos de mercado analizados son los principales responsables de los
desvios globales y sobrecostes asociados a los mismos.

Respecto a lineas futuras de investigacion se propone, en primer lugar, realizar un
andlisis mas amplio, por un lado, incorporando mayor sujetos de mercado (ciclos combinados,
hidraulica, etc.) para asi encontrar nuevas correlaciones entre desvios y sujetos, y por otro,
abarcar un mayor numero de afios puesto que cada afio es diferente tanto el parque de
generacion, la evolucion de la demanda como las condiciones meteoroldgicas de las que
dependen la tecnologias renovables. En segundo lugar, se propone realizar un estudio que
determine, conocidas las tendencias de evolucion de los desvios y sus precios asociados, cuales
serian las ofertas dptimas que deberian presentar en el mercado, tanto generadores como
consumidores, de cara a reducir sus desvios.
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