Simulador del Mercado Eléctrico Ibérico Pag. 1

Resumen

El presente proyecto presenta la descripcion, andlisis y modelizacion del mercado eléctrico
ibérico, con la posterior creacion de una herramienta que permita simular el funcionamiento
del mercado eléctrico diario. En la descripcion y el analisis se tratan las diferentes partes de
las que esta formado el mercado eléctrico, asi como una breve introduccién histérica de los
sistemas eléctricos.

La parte principal del proyecto se centra en la modelizacion del proceso de casacion del
mercado diario, creando un modelo simple y otro que incorpore condiciones complejas con
el fin de permitir ajustar las ofertas de mercado a las condiciones de operacion.

Finalmente, se implementan los modelos descritos en una herramienta que gestiona las
diferentes ofertas recibidas, ademas de poder generarlas aleatoriamente (en funcion de
una distribucion dada), y realiza el proceso de casacion. La misma herramienta presenta
una interfaz grafica donde se gestionan los datos y las variables a introducir, ademas de
presentar los resultados de las simulaciones realizadas.



Memoria

Pag. 2




Simulador del Mercado Eléctrico Ibérico Pag. 3

Sumario
RESUMEN 1
SUMARIO 3
GLOSARIO 7
INDICE DE FIGURAS 9
1. INTRODUCCION 13
1.1. ODbjetivOS del ProYECLO.......ccccv i 13
7 N o%= g [of= N0 [ o] o)/ =T o (o 14
2. EL SISTEMA ELECTRICO 15
2.1. Importancia de l0s sistemas €lEeCtriCOS .........cccvvvviviriiriiee e 15
2.2. Evolucion de la organizacion del sector eléctriCo ...........ceevvvvciviieeeeeeeennns 17
2.2.1. Operacion en el contexto tradicional centralizado ............cccccceeciveeeiiiiereennee 18
2.2.2. Operacion en el nuevo contexto liberalizado ..........ccccceeevciiieiiiciee e 19
3. EL MERCADO ELECTRICO IBERICO. MIBEL. 21
3.1. Laliberalizacion del SECIOr €leCtriCO .........cccoviuiiiiiiiiiiie e 22
3.2. Agentes del sistema eléctrico eSPanol...........cccoevviviriiiieeeee i 24
ICTRC TN V=1 o= To [0 JX= W o] = V.o 1SRRI 30
I S \V (=7 o= To [0} o = 14 o JOA OO PPPTPP 31
3.4.1. RealizaCiOn d€ OfEIMAS .......ccciuiiieeiiiiiee et e e e e e anes 32
3.4.2. Proceso de casacion de OfEIas .........ccevvuiiieeiiiiiie e eieee e 34
3.5, Mercado INTradiario. ..........ocueiieiiiiiiie e 37
3.6. Mercados € @JUSTE........ccuuriiiieiee e e et e e e e e e e e e e e 39
3.7. Resumen de mercados pertenecientes al mercado eléctrico ibérico.......... 41
3.8. Componente regulada del precio de la electricidad. .............cccccvvveeeeeeennnns 42
3.8.1. Costes de transporte y diStrDUCION............eeeveiiiiiiee e 44
3.8.2. Costes derivados de los organismos necesarios para el funcionamiento del
sistema eléctrico: REE, OMIE Y CNE ..........coiiiiiiiiiiiee e 44
3.8.3. Costes asociados a la compensacion extrapeninsular. ...........cccccccveeeviieeeenne 44
3.8.4. Costes de régimen €SPECIAl ........coccueieeiiiiiiee e 45
3.8.5. Costes asociados a la industria del carbon nacional. ............cccoccvvveeeiiiineene a7
o)



Pag. 4 Memoria

3.8.6. Costes asociados a la industria nuclear: moratoria nuclear, segunda parte del

ciclo de combustible nuclear y stock estratégico de uranio. .............ccccvveeeee.... a7

3.8.7. Costes de transicion a la competencia (CTC). .......cooccvvrieeieeeeeiiiiiiieeeeeee e 48
3.9. Subasta CESUR. ... 48
3.9.1. Tarifa de Ultimo RECUIrSO (TUR) .......cceoveiieeieeeeeeceeeeeeete ettt 48
3.9.2. Costes asociados al déficit de tarifa. .........coocveeeeiiiiieeiiiii e 51

I TR J = o o o IR0 Toi - | PRSPPI 53
4, MODELADO DEL MERCADO DIARIO 55
4.1. Planteamiento global ... 55
4.2. M0OdelOS de CASACION.......cceieeiiiiiiiiiieee e e 59
4.2.1. Modelo de casacion SIMPIE .......ccuviiiiiiie e 60
4.2.2. Modelo de casacion COMPIEJA ..........eveeiiiiiieiiiiiiie e 63
4.3. Particularidades del proceso de casacion..........cccceeeeeveeiiiiiieeeeee e 66

5. IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR DEL MERCADO DIARIO __ 69

5.1. Modelado de la demanda léctriCa ..........cuuvvevviuriiieiiiiiiee e 70
5.1.1. EStudio datos NIStOICOS..........cccuiiieiiie e 70
5.1.2.  ANAIISIS @StATISHICO ....uvvvieiiieeiiiiiiiieeiee e 74
5.1.3. Obtencién del modelo de demanda eléctrica ............ccccvvveeeeeeeiiiiiiiiiiieeee e, 75
5.1.4. Determinacién de las ofertas de adquisicion de energia eléctrica en el

mercado diario a partir de la demanda modelada.................cccccvveeieeeiiiinnne, 75

5.2. Modelado de 1a generacion ............ccccceeiiiiieee i 77
5.2.1. Modelado probabilistico de la generacion edlica............ccccceeeeeiiiiciiiiieeieeeenn, 78

5.3. Interfaz del simulador del mercado diario ..............ccooeeeieiiii e, 79
5.3.1.  Panel de Ofertas. ..o 80
5.3.2.  Panel de CasaCiON ...........cooeeeiiiiiiiiiiiii e 82
5.3.3. Visualizacién gréfica de resultados...........ccccvvvieiiee i 85

6. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 89

6.1. DireCtiva RAEE ..., 89

6.2. DIreCtiva ROHS ..o, 90

6.3. Analisis del impacto ambiental del proyecto ...........cccccceveeiiciieeeeniieee e 90

7. ESTUDIO ECONOMICO 93

7.1. RECUISOS NUMANOS......cccoiiiii e 93

7.2. Recursos 4D y material .........c.uuveiiiiiiiiiiie e 93

7.3. Coste total del proyecto........ccoooeeiiiiiiii 94

CONCLUSIONES 95

b

&
m [;LHQ:
m E_,g
o Teeet



Simulador del Mercado Eléctrico Ibérico Pag. 5

Trab@JOS fULUIOS. ...t e e e e e e e s nnr e e e e e e e e e e e anns 95
AGRADECIMIENTOS 97
BIBLIOGRAFIA 99

AR



Memoria

Pag. 6




Simulador del Mercado Eléctrico Ibérico Pag. 7

Glosario

OM Operador del Mercado

(O Operador del Sistema

CNE Comision Nacional de Energia

CNMC Comision Nacional de los Mercados y la Competencia
OMIE Operador del Mercado Ibérico — Polo Espafiol
OMIP Operador del Mercado Ibérico — Polo Portugués
REE Red Eléctrica de Espafa

LSE Ley del Sector eléctrico

CTC Costes de Transicion a la Competencia

RD Real Decreto

RDL Real Decreto Ley

TUR Tarifa de Ultimo Recurso

PVPC Precio Voluntario al Pequefio Consumidor

AT Alta Tension

MT Media Tension

MLE Marco Legal Estable

OCE Observatorio Critico de la Energia

MIBEL Mercado Ibérico de la Electricidad

MD Mercado Diario

Mi Mercado Intradiario



Pag. 8

Memoria

PO

CESUR

CUR

IPC

GUI

OSIM

PC

WEO

B

b

&g,
rnutuﬁ
m ¢§
—r.-( (i

Procedimiento de Operacion

Contratos de Energia para el Suministro de Ultimo Recurso
Comercializadora de Ultimo Recurso

indice de Precios de Consumo

Graphical User Interface

Operador del Simulador

Personal Computer

World Energy Outlook



Simulador del Mercado Eléctrico Ibérico Pag. 9

indice de figuras

Figura 1: Evolucién de los tipos de generacion eléctrica en el sistema espafiol peninsular.
Fuente: Comision Nacional de la Energia (CNE). ........ooooiiiiieiiiiieee e 16

Figura 2: Esquema del sistema eléctrico espafol. Elaboracion propia. Fuente: Comisién

Nacional de la Energia (CNE). ......c.uueieiiiiieieeiiiiee e e e e sietee e see e et e e sneneeeesnnnaeee s 20
Figura 3: Organizacion del sistema eléctrico espafiol con la nueva LSE...............cccceeuneeee.. 22
Figura 4: Funciones y relaciones de la CNE con otras entidades por la LSE..................... 23

Figura 5: Evolucién de la red de transporte (400 y 220 kV) en km de linea del sistema
peninsular. Fuente: REE......... ... e 26

Figura 6: Esquema de los principales agentes participantes en el mercado liberalizado. Las
flechas en negro indican flujos de energia eléctrica. Las flechas rojas y verdes indican

flujos monetarios. FUENTE: OCE. ........coiiii oo e 28
Figura 7: Reparto geografico de las empresas distribuidoras.............cccccvveeeeeeeeiicccvvveeeneen. 29
Figura 8: Clasificacion de los agentes participantes en el mercado eléctrico. ..................... 32
Figura 9: Esquema del funcionamiento del mercado diario. Funciones de OMIE. .............. 35

Figura 10: Posicidn tipica de las tecnologias generadoras y los consumidores en las curvas
agregadas de ofertas y demandas, respectivamente.........ccccccoeeevcvvvieeiiee e ccccivnneeenn. 36

Figura 11: Precio obtenido en el mercado diario durante la primera mitad del 2013. Fuente:

L PSSR 37
Figura 12: Distribucién de horarios del mercado intradiario. Fuente: OMIE. ....................... 38
Figura 13: Valores de energia y contratacion en el MIBEL. Fuente: OMIE. ........................ 39
Figura 14: Horarios de publicacién de reservas secundarias Yy terciarias en el dia D-1.

Fuente: P.O. 7.2y P.O. 7.3 de REE. Resolucion en BOE (28/05/2009). ..................... 40
Figura 15: Coste para la demanda de los servicios de ajuste del sistema. Fuente: OMIE.

Y= 0T = 2 1 PSR 41
Figura 16: Secuencia de mercados en el mercado eléctrico ibérico. Fuente: MIBEL.......... 42

Figura 17: Evolucion de la diferencia entre el ingreso medio y el coste medio de acceso

(E/MWNh) y del déficit de actividades reguladas (Millones de €). Fuente: CNE. ............ 43
Figura 18: Evolucion de los costes de acceso excluyendo desvios de ejercicios anteriores

(millones de €). Periodo 1998-2013. Fuente: CNE............c.cooecuviieeiie e ccciiieeee e 43

Lic'g“h-u

vegey

‘3;:%",___&



Pag. 10 Memoria

Figura 19: Evolucion de la estructura de la potencia instalada en el sistema peninsular.
FUBNEE: CINE. ...t e e e e e s s e e e e e e e e e annneees 45

Figura 20: Balance de energia eléctrica peninsular en GWh. Afos 2010 y 2011. Fuente:
(O N O RPPRT 46

Figura 21: Balance de demanda eléctrica nacional en GWh. Afios 2009-2013. Fuente: REE.

Figura 22: Esquema de la formacion de la TUR (actualmente PVPC). Las flechas negras
indican flujos de energia eléctrica, las demas indican flujos monetarios.  Fuente:

Figura 23: Porcentaje en que se incrementa la componente de mercado debido a las
subastas CESUR. FUENTE: OCE...........oooiiiiiieiiiiiie et 50

Figura 24: Evolucioén de la tarifa en términos constantes y corrientes entre 1997 y 2009.
Evolucion del IPC en el mismo periodo de tiempo. Fuente: UNESA. ..........cccoevveene. 51

Figura 25: Retribucion del sector eléctrico via tarifa de acceso. Liquidacion 14, afio 2011.
FUBNTE: CNE. ..t 52

Figura 26: Evolucién temporal de los costes recogidos en la componente regulada de la
tarifa eléctrica. FUENtE: CNE...........oooiiiiii e 52

Figura 27: Plantilla para la elaboracion de las ofertas de venta simples. Fuente: Elaboracién

1 0] o] TSP SPPPPPP 56
Figura 28: Ejemplo de diagrama de casacion de ofertas. Fuente: Elaboracion propia. ...... 58
Figura 29: Ejemplo de modelo de casacion lineal. Fuente: Elaboracion propia. ................. 59
Figura 30: Ejemplo de modelo de casacion escalonado. Fuente: Elaboracién propia. ....... 59

Figura 31: Diagrama de flujos de las etapas seguidas en el proceso de casacion simple.
Fuente: ElabOracion PrOPial...........cueeiieieiiiie i siee ettt e snaee e 61

Figura 32: Plantilla para la elaboracion de las ofertas de venta con condiciones de ingresos
minimos. Fuente: Elaboracion Propia. .........coouveeiiiieiiie et 63

Figura 33: Diagrama de flujos de las etapas seguidas en el proceso de casacién compleja.
Fuente: ElabOracion PrOPial...........cueeiiuieiiiie ittt e e saee e 64

Figura 34: Presentacion de los diferentes casos analizados en la implementacion del
modelo de casacion. Fuente: EIaboracion propia..........ccoccueeeieeeiiiieiieee e 67

Figura 35: Presentacion de las particularidades del Caso D. Fuente: Elaboracion propia. . 68

Figura 36: Valores de demanda eléctrica nacional en transporte (barras centrales) [GWh].
Fuente: Elaboracion propia con datos de REE............cccccveveiiiiie e 71

B

b

&
m [;LHQ:
m E_,g
o Teeet



Simulador del Mercado Eléctrico Ibérico Pag. 11

Figura 37: Curvas de demanda eléctrica diaria de los valores estudiados. Fuente:
Elaboracién propia con datos de REE. ... 72

Figura 38: Curvas de demanda diaria para todos los martes del trimestre 4. Fuente:
Elaboracién propia con datos de REE. ... 73

Figura 39: Representacion de los resultados del andlisis probabilistico normal.
Arriba: valores de los lunes del trimestre 4 (horas 5 y 18). Abajo: valores de los lunes
del trimestre 3 (horas 5y 18). Fuente: Elaboracion propia...........ccccccevveeeiiiiiciiiinnnnnn. 74

Figura 40: Representacion del porcentaje de energia ofertada al precio instrumental.
Fuente: Elaboracion Propia...........ocueeieiiiiiieiiiiie ettt 76

Figura 41: Plantilla para la especificacion de restricciones técnicas y econémicas de los
agentes de mercado. Fuente: Elaboracion propia..........ccccoceeeiieeiieeeiiieesiees e 77

Figura 42: Plantilla para la elaboracion de las ofertas simples para el simulador
implementado. Fuente: Elaboracion propia. ...........ccceeceeeiiieeiiiee e 78

Figura 43: Representacion de los resultados del andlisis probabilistico de Weibull.
Derecha: Funcion de densidad acumulada. I1zquierda: Funcién de densidad. Fuente:

ElabOracion Propia. .........oooueie i 79
Figura 44: Imagen de la interfaz del simulador. Fuente: Elaboracién propia. ...................... 80
Figura 45: Imagen del panel de ofertas. Fuente: Elaboracion propia. ............cccevvveiiieenne 81

Figura 46: Imagen del panel de generacion de ofertas de adquisicion. Fuente: Elaboracion
81 0] o= VPP PTPPRP 81

Figura 47: Imagen del panel de casacion. Fuente: Elaboracion propia. .........ccccoccveeeiieennee 83

Figura 48: Imagen de la ventana de consultas de resultados horarios. Fuente: Elaboracion
8] 0] o= VPP PTPPRPN 83

Figura 49: Imagen de la ventana de afiadir ofertas de mercado. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 50: Ejemplo hoja de resultados de la exportacion. Fuente: Elaboracion propia. ...... 84
Figura 51: Ejemplo de la visualizacion gréfica de resultados. Fuente: Elaboracion propia. 86

Figura 52: Ejemplo de la visualizacion gréfica de resultados horarios al afiadir una oferta de
adquisicion. Fuente: Elaboracion Propia. ...........ccuueiiereiieeeiieie e 87

Figura 53: Relacion de sustancias que limita la directiva RoHs. Fuente: RD 208/2005. ..... 90

Figura 54: Coste de personal del proyecto. Fuente: Elaboracion propia. ............cccceeeveenee. 93
Figura 55: Coste de I+D y material del proyecto. Fuente: Elaboracion propia..................... 94
uql:pu
vegey
‘3;:%",___&



Pag. 12 Memoria

Figura 56: Coste total del proyecto. Fuente: Elaboracion propia. .........ccccccvveeeiiiiiiiieenenenn. 94

B

]

€
nE®
#

m E..%
m Fﬁ'(-f.“"'



Simulador del Mercado Eléctrico Ibérico Pag. 13

1. Introduccion

A la hora de intentar comprender el funcionamiento del mercado eléctrico, con todo lo que
ello implica, se hace dificil asimilar la teoria sin tener ejemplos 0 una herramienta que
permita simular su funcionamiento.

Aunque a lo largo del tiempo ya se han disefiado algunas herramientas que permiten
simular un mercado eléctrico [1], [2] y [3], a menudo no estan condicionadas a las reglas
del mercado eléctrico espafiol o éstas no estan actualizadas. De este modo se pensoé en
realizar un proyecto que permitiera realizar una clase practica para explicar la teoria de
mercados eléctricos, donde los alumnos desempefiaran las funciones de los agentes de
mercado, siendo ellos mismos los que participen en el proceso de realizacion de ofertas,
aplicando sus conocimientos del mercado diario. Por eso se propone realizar un simulador
acorde con el mercado eléctrico actual a fin de ayudar a comprender de manera practica su
funcionamiento.

Las clases practicas, por lo general, son las que producen un mayor grado de satisfaccion,
ya que son mas dindmicas y te permiten aplicar la teoria explicada en clase.

Para ello se pens6é en que el simulador incorporara una interfaz grafica que permitiera
gestionar los datos de entrada de una manera sencilla 'y que, a su vez, permitiera visualizar
los resultados (gréaficos y numéricos) del proceso de casacion durante la clase practica.

1.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es desarrollar una herramienta que permita asimilar el
funcionamiento del mercado eléctrico de una forma practica, aplicado al caso particular de
la peninsula ibérica.

Para cumplir con este objetivo se realizaran las siguientes tareas:

- Estudio de las caracteristicas técnicas, econdémicas y regulatorias del sector eléctrico.
- Andlisis del funcionamiento del mercado eléctrico.
- Modelizacion del mercado eléctrico.

- Implementacion del simulador del mercado eléctrico diario.

Guillem Bosch Llufriu "--:-. >
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1.2. Alcance del proyecto

Aplicar, en el contexto del sistema eléctrico espafiol, las reglas del funcionamiento del
mercado de produccién de energia eléctrica en una herramienta que cumpla con las
funciones del Operador del Mercado. Esta herramienta partira de unas ofertas de venta de
energia y se encargara de generar ofertas de compra (con la posibilidad de importarlas
como variable de entrada), realizando los célculos pertinentes en el contexto del mercado
diario.

Permitira obtener resultados teniendo en cuenta ofertas complejas (condicion de ingresos
minimos), pudiendo prescindir de ellas y realizar un célculo de resultados con ofertas
simples. Los resultados se podran visualizar en la misma interfaz y se podran exportar en
una hoja de calculo.
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2. El sistema eléctrico

Para el primer capitulo de caracter introductorio, se describe brevemente la evolucién del
sector eléctrico en las ultimas décadas. En los ultimos 20 afios ha habido cambios
importantes de caracter regulatorio, el primero de los cuales fue el 28 de noviembre de
1997, con la aprobacion de la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico, introduciendo las normas
comunes de la Directiva 96/92/CE.

Dicha ley provoco la ruptura definitiva con el modelo de regulacién anterior, y establecio un
nuevo sistema de regulacion técnica y econdmica basado en la creacion de un mercado de
generacion de electricidad vy la liberalizacién del suministro de energia eléctrica, limitando
las funciones del Estado al desarrollo de la regulacion especifica necesaria, tal y como se
establece en el preambulo de la ley.

Este cambio junto con otros posteriores modificaron el marco legal estable hacia un
mercado eléctrico liberalizado, con el mercado mayorista de electricidad como figura
principal.

2.1. Importancia de los sistemas eléctricos

La energia es un ingrediente fundamental en la sociedad moderna y en el desarrollo social
y economico de las naciones. El crecimiento econdémico y el consumo de energia van de la
mano. El desarrollo y la calidad de nuestras vidas y nuestro trabajo son totalmente
dependientes de un suministro continuo de energia, gran parte de ella en forma de
electricidad.

La electricidad gana cada vez mas terreno en la vida cotidiana, representando una porcién
importante del consumo de energia final, aunque el 68% de la energia eléctrica se genera a
partir de combustibles fésiles (segun datos del World Energy Outlook 2013). Otro factor
representativo en los porcentajes de energia final es la que representa el transporte, que
utiliza principalmente combustibles fosiles. Es previsible que, en un escenario a largo plazo
haya escasez de recursos fosiles, y la energia eléctrica aumente su porcentaje de uso,
ganandole terreno al sector de transportes gracias a los vehiculos eléctricos.

El sistema eléctrico es un conjunto formado por agentes generadores, agentes
consumidores y las infraestructuras que permiten generar, transportar y distribuir la
electricidad hasta los puntos de consumo. El alto rendimiento del transporte eléctrico junto

Guillem Bosch Llufriu 9, Y
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a la gran rapidez con la que circula la energia eléctrica permiten separar las ubicaciones de
generacion y consumo, ayudando a disminuir la contaminacion en las zonas urbanizadas,
donde los consumos son mayores. La principal restriccion que presenta este sistema es
que generacion y consumo tienen que estar equilibrados en todo momento, ya que en caso
contrario se distorsionaria la calidad del suministro provocando subidas o bajadas de
tension, saturacion de lineas o reduccion del rendimiento del sistema, entre otros casos.

Es cierto que una parte de la generacion eléctrica actual utiliza combustibles fosiles (68%
segun el WEO), lo que representa emisiones de contaminantes y gases de efecto
invernadero. Pero gracias a los avances tecnoldgicos, las generaciones sostenibles,
entendiendo por ello las que no emiten ni contaminantes ni gases de efecto invernadero (a
excepcion de la biomasa, que emite los gases que previamente han captado las plantas en
su crecimiento), van ganando peso en el conjunto de métodos de generacién de los
sistemas eléctricos de los paises mas desarrollados. En la Figura 1 se puede observar el
aumento que han obtenido las generaciones renovables en el sistema eléctrico espafiol:
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150.000

GWh

100.000

50.000

0
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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Figura 1: Evolucién de los tipos de generacion eléctrica en el sistema espafiol peninsular.
Fuente: Comision Nacional de la Energia (CNE).

Por su cardcter estratégico y de servicio publico, todo sistema eléctrico tradicionalmente ha
sido considerado una competencia estatal. Sin embargo, durante los ultimos afios se han
liberalizado en Europa los mecanismos para definir su dimensién econdmica, abandonando
el concepto de tarifas disefiadas por el Estado para dar lugar a los llamados “mercados
eléctricos”.
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2.2. Evolucion de la organizacion del sector eléctrico

Los aspectos organizativos del sistema eléctrico han cambiado mucho en los paises
desarrollados, pasando de una gestion integral a una gestion por actividades por lo que en
este apartado se describe su proceso evolutivo.

La organizacion del sector ha ido evolucionando con el tiempo, en gran medida
adaptandose a los condicionantes impuestos por el desarrollo tecnolégico, aunque también
dependiendo de las teorias econdémicas predominantes en cada momento y lugar. Las
primeras aplicaciones industriales de la electricidad fueron de caracter estrictamente local,
con un conjunto de cargas de iluminacion alimentadas por un generador situado en las
inmediaciones. Asi se fueron desarrollando por iniciativa privada o publica municipal
numerosos sistemas aislados, fundamentalmente dedicados a la iluminacién urbana v,
posteriormente, al funcionamiento de motores eléctricos con muy diversas aplicaciones.

El concepto de empresa eléctrica integrada verticalmente, es decir, que produce,
transporta, distribuye y comercializa la electricidad, surgié de forma natural y asi se ha
mantenido en la mayoria de paises hasta finales del siglo XX. El gran desarrollo del
consumo eléctrico, la reduccion de costes a causa de las economias de escala en la
produccioén eléctrica y el aumento de la capacidad de transmision de las lineas a tensiones
elevadas, propiciaron el desarrollo de la red de transporte, frecuentemente bajo tutela de
los estados, para conectar los sistemas aislados, dando lugar a verdaderos sistemas
nacionales.

La creacidn de estos sistemas eléctricos nacionales propicié un fuerte uso de la electricidad
como fuente limpia de energia en el lugar de consumo. Este motivd que su suministro se
considerara un servicio publico en la mayoria de los paises, haciendo obligatoria la
intervencion del estado a fin de garantizar una calidad y precio razonables. Esta
intervencion en unos casos se materializd en la nacionalizacion de la industria eléctrica,
como sucedié en la mayor parte de los paises europeos hasta los afios noventa. En el resto
de los casos, la intervencion consistid en poner las restricciones tipicas aplicables a los
monopolios, como pudieron ser unos niveles minimos de calidad de servicio y unos precios
regulados que aseguraran los costes incididos, incluyendo una rentabilidad razonable del
capital invertido.

No obstante, desde principios de los afios noventa comenzd a ganar terreno una vision del
negocio de energia eléctrica radicalmente distinta, la cual cuestiond la estructura de
integracion vertical de empresa eléctrica. Esta vision se estaba imponiendo rdpidamente en
el mundo entero, con el objetivo de eliminar los monopolios en las actividades de
generacion y comercializacion, dejando reguladas las actividades de transporte y
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distribucién, las cuales son monopolios naturales. La fuerte capacidad de interconexion de
la red de transporte en la mayoria de los paises, y también entre ellos, permitié que
generadores situados en cualquier punto de la red pudieran competir entre si por
suministrar la electricidad en cualquier otro punto de la red. De esta manera fue posible
separar las distintas actividades del sector eléctrico, antes incluidas en un mismo
monopolio u oligopolio, creando asi un régimen de competencia.

Esta nueva concepcion de operacion, planificacion y, en definitiva, negocio de los sistemas
de energia eléctrica cobro un significado distinto, donde cada unidad de generacion puede
decidir individualmente cuando y cuanto producir, tal y como ya hacian los consumidores.
Las decisiones de inversibn en una nueva unidad de generacibn no se toman
centralizadamente por ninguna entidad o empresa responsable de garantizar el suministro,
sino por inversores privados que consideran que su inversion resultara rentable al entrar en
el mercado de libre competencia.

A diferencia de las actividades de generacién y comercializacion, las de transporte y
distribucibn no se ven modificadas significativamente por este cambio regulatorio.
Finalmente, destacar que la actividad de transporte de la energia eléctrica queda en manos
del Operador del Sistema, que gestiona la parte técnica del sistema a fin de garantizar unos
niveles minimos de fiabilidad y calidad.

Seguidamente se compara la operacién del sistema en el contexto tradicional, con la
operacion del sistema en el contexto liberalizado, que condujo a la creacién del mercado
eléctrico.

2.2.1. Operacion en el contexto tradicional centralizado

La operacion tradicional del sistema eléctrico se basaba en un concepto de coordinacion
centralizado, controlado por empresas publicas o directamente por el estado, que tenia la
responsabilidad de decidir, controlar y vigilar la operacion global del sistema eléctrico.
Igualmente, era el encargado de realizar los planes de expansion del sistema, siendo en
ocasiones el responsable de materializarlos. En el caso de que existiera una Unica empresa
estatal encargada del servicio, ella misma ejercia todas las funciones bajo el control de la
Administracién, que era su propietaria.

El criterio que orientaba todo el proceso de decisiones se basaba en dos factores
esenciales. El primero era procurar minimizar toda la cadena de costes cometidos para
proporcionar el servicio al usuario del sistema. No obstante, el factor econémico no era el
Unico que importaba al medir la utilidad social. También se debia prestar mucha atencion a
la calidad del servicio y para ello, era necesario complementar el factor econémico con un
segundo factor encargado de asegurar la calidad y fiabilidad del sistema eléctrico.
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2.2.2. Operacion en el nuevo contexto liberalizado

Gracias a la Ley 54/1997, se cambio la operacion tradicional por una nueva operacion en
un contexto liberalizado. Esto provocé la descentralizacion del sector eléctrico, separando y
liberalizando las funciones de generacién y comercializacion, esperando la creacion de
nuevas empresas dedicadas realizar dichas actividades, en un mercado de libre
competencia. De este modo se pretendia conseguir una expansion y una operacion del
sistema mas competitiva, fruto de decisiones individuales atendiendo a criterios de
maximizacion de beneficios, disminuyendo asi las posibles inversiones ociosas que
pudieran ocurrir en el anterior modelo de operacion centralizado. Se cambiaron los
tradicionales modelos de minimizacion de costes por el riesgo econdmico y financiero
atendiendo a expectativas de beneficios, siendo éstos el nuevo motor que impulsaba las
decisiones del nuevo modelo operativo.

Se liberalizaron las actividades de generacion y comercializacion, promoviendo la creacion
de nuevas unidades de generacion que acabaron con el monopolio del anterior sistema, al
igual que se crearon nuevas empresas comercializadoras, que acuden al mercado eléctrico
para comprar la energia que venden a sus clientes (consumidores).

Sin embargo, la operacion no esté totalmente liberalizada, sino que existe una adecuada
regulacion que establece las reglas del mercado a fin de establecer unos limites de
comportamiento empresarial, conduciendo el sistema a una minimizacion global de costes.
Bajo condiciones ideales: el resultado de la operacion de un sistema en el nuevo entorno
debe ser exactamente igual al de un sistema operado de forma eficiente en el contexto
tradicional.

Las variables que se regulan son las siguientes:

¢ Ingresos de las compaiiias, no los costes:
- Promover la inversion.
- Cubrir los gastos de financiacion.
e Estandares de calidad del servicio.
e Inversiones pasadas y futuras: amortizacion.
e Condiciones de la adjudicacion de licencias.
e Procesos de revision de los ingresos.
e Entraday salidas de las empresas en el sector, por ser un sector estratégico.
¢ Planificacién de la expansion de la red.
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En la Figura 2 se puede observar el esquema que presenta el nuevo concepto de
operacion con las actividades de generacion y distribucion liberalizadas. Las flechas verdes
indican el flujo monetario y las moradas indican el flujo de energia eléctrica.

Intercambios Productores de

Intermacionales Energia Eléctrica

¥
Operador del Operador del
Sistema Mercado

Red de Transporte

Empresas
Comerdalizadoras

Consumidores
Cualificados

Compra-venta da energia —
Flujos de energia —_—

Coordinacion

Figura 2: Esquema del sistema eléctrico espafiol. Elaboraciéon propia. Fuente: Comision
Nacional de la Energia (CNE).
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3. El mercado eléctrico ibérico. MIBEL.

Los mercados eléctricos liberalizados se basan en una casacion entre una oferta y una
demanda de energia, de manera que venden (generan) los que ofrecen la energia a menor
precio y compran (consumen) los que estan dispuestos a pagar mas por la energia. De
esta manera, el sistema eléctrico tiende, de forma natural, a una configuracion de minimo
coste.

Los principales agentes de este sistema son los productores y los consumidores
cualificados. Se entiende como unidad de produccion un elemento fisico capaz de generar
energia eléctrica, tal como una turbina, aerogenerador, etc. Asi, una central de ciclo
combinado con dos turbinas acude a los mercados como dos unidades de mercado
independientes a la hora de realizar ofertas. Solo en casos especiales de instalaciones de
pequefia potencia (aerogeneradores o modulos fotovoltaicos) se permite que una unidad
englobe a varias unidades fisicas.

En cuanto a los consumidores cualificados, generalmente se refiere a las comercializadoras
0 a los grandes consumidores, como puede ser una empresa cementera. Los pequeios
consumidores hacen contratos con las comercializadoras, que han comprado la electricidad
en el mercado mayorista a un precio determinado en funcion de la casacion con la oferta.
El mercado mayorista consiste en un mercado de produccion diario e intradiario (mercado
spot), organizado por el OMIE (Operador del Mercado Ibérico Espafiol) donde se
determinan los precios y el volumen de energia a despachar para todas y cada una de las
horas del afio, con la aprobacion previa del Operador del Sistema, que se encarga de
verificar que los puntos de generacion y consumo sean compatibles con las restricciones
del sistema de transporte. Al precio resultante de la casacién se le denomina precio
marginal, por el hecho de que este precio corresponde al que obtendran todas las ofertas
gue hayan sido casadas, independientemente del precio al que hayan ofertado.

Paralelamente a éste, existen los mercados de ajustes gestionados por REE (Red Eléctrica
de Espafa) orientados a organizar los ajustes de ultima hora para asegurar el equilibrio
instantdneo entre generacion y consumo, cumpliendo con las restricciones técnicas y
gestionando los desvios necesarios en cada caso, como son la gestion de desvios,
regulacion secundaria y terciaria e interconexiones.
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3.1. Laliberalizaciéon del sector eléctrico

El proceso de liberalizacién del sector eléctrico espafiol se hizo efectiva el 1 de enero de
1998, con la aplicaciéon de la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico (LSE), de 27 de Noviembre
[6]. La LSE transponia la Directiva 96/92/EC sobre normas comunes para el mercado
interior de la electricidad, que establecia las bases para la liberalizacion del sistema de los
paises de la Union Europea. La actividad de generacion pasaba a desarrollarse en régimen
de libre competencia y se creaba la actividad de comercializacién de energia. También se
establecia una separacion juridica y contable entre las actividades reguladas (transporte y
distribucién) y las actividades liberalizadas (generacion y comercializacion), siendo posible,
no obstante, la integracién en un mismo grupo empresarial. En la Figura 3 se puede ver el
esquema de las actividades del sistema eléctrico, indicando las reguladas y las
liberalizadas, asi como el flujo de energia eléctrica indicado con las flechas.

4 4 '
Gl 62 Gn Generacion
Liberalizada
\ . J
e ¢ & & 4 )
Red de transporte Transporte
Regulado
Dn Distribucion
Regulada

2
I L J k J
e p e A
3
\ J

Comercializacién
Liberalizada

O e

Figura 3: Organizacion del sistema eléctrico espafiol con la nueva LSE.

La LSE establecié que la gestién econdémica del mercado eléctrico (Operador del Mercado)
fuese desarrollada por la Comparia Operadora del Mercado Espariol de Electricidad S.A.,
(OMEL) y que posteriormente pasé a la actual designacion, que es Operador del Mercado
Ibérico Espariol (OMIE). Por otro lado, para la gestidén técnica del sistema (Operador del
Sistema) se designo a Red Eléctrica de Espafia (REE).

Dicho cambio de régimen regulatorio produjo en las empresas generadoras unos costes
hundidos (stranded costs) que no pudieron ser recuperados en el mercado liberalizado de
la energia. Por tal razén, la LSE establecié los Costes de Transicion a la Competencia
(CTCs), con los cuales se pretendia compensar hasta el afio 2010 a las empresas
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generadoras por las inversiones realizadas. Asimismo, la LSE establecié que el ente
regulador de los sistemas energéticos fuese la Comisién Nacional de Energia (CNE), la
cual se encargaria de verificar el cumplimiento de la nueva Ley, ademas de velar por la
objetividad y transparencia en el funcionamiento del mercado eléctrico, tal y como se puede
ver en la Figura 4, que muestra las relaciones de la CNE con otras entidades.
Posteriormente, en el Real Decreto 2596/1998, se le traspasaron las funciones de
liquidacion de los costes regulados del sistema. [5]
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Figura 4: Funciones y relaciones de la CNE con otras entidades por la LSE.

Se combinan asi, segmentos susceptibles de ser competitivos, como la generacién y la
comercializacion, con segmentos con estructura de monopolio natural, como el transporte y
la distribucion. De ahi que los dos aspectos claves de una reforma en el sector eléctrico
sean la promocion de la competencia efectiva en los segmentos competitivos, asi como la
continua adaptacion de las redes a las demandas de los participantes en los segmentos
liberalizados, y la garantia de acceso a las mismas en condiciones objetivas y no
discriminatorias.

En los siguientes afios, la regulacion del sector eléctrico avanzé a grandes pasos en el
camino a la plena liberalizacién. Sin embargo, a pesar de los avances, la regulacion no

Guillem Bosch Llufriu A



Pag. 24 Memoria

supo desprenderse de los restos regulatorios del pasado que obstaculizaron el desarrollo
de un mercado eficiente de la energia.

La regulacion pecd durante muchos afios de intervencionista y de desconfianza en el
mercado. El sistema hibrido de regulacion, de los afios posteriores a la entrada en vigor de
la LSE, estaba lleno de inconsistencias: por un lado se promovia la creacion de mercados y
la libre entrada, y por otro lado, se limitaba el papel de los mercados y por tanto, no se
transmitian sefiales de eficiencia ni a los nuevos entrantes ni a los consumidores.

A pesar de los cambios legales y regulatorios, no existia competencia efectiva en Espafia.
No sélo los antiguos monopolios integrados seguian controlando la oferta de demanda y de
generacion eléctrica, sino que, ademas, los resquicios para introducir competencia con la
entrada de nuevos ofertantes en los segmentos de comercializacion y generacion se vieron
frustrados por trabas e incertidumbres regulatorias.

Posteriormente, la Ley del Sector eléctrico 17/2007, del 4 de julio, establecié que la
actividad de suministro a tarifa pasara de ser ejercicio en su totalidad por las
comercializadoras en libre competencia, en lugar de las distribuidoras que eran las
encargadas hasta ese momento, haciendo mas efectiva la segregacion de las actividades
de distribucién y comercializacion.

Finalmente, el Decreto 485/2009, del 3 de abril, reguld la puesta en marcha de la tarifa de
ltimo recurso (TUR) e introdujo dos cambios importantes a partir del 1 de julio de 2009:

e Las empresas distribuidoras ya no comercializarian directamente al cliente la
electricidad. Esta actividad la realizarian las empresas comercializadoras.

e Las tarifas reguladas desaparecieron, a excepcion de la TUR para suministros de
baja tension y potencia contratada inferior a 10 kW.

Con estos cambios se asientan los fundamentos de la liberalizacion del mercado eléctrico,
separando las actividades reguladas de las recientemente liberalizadas, aportando la
competencia que se pretendia con el cambio regulatorio realizado.

3.2. Agentes del sistema eléctrico espafiol

El sistema eléctrico tiene como objetivo cubrir las necesidades de energia eléctrica que
presenta la sociedad, equilibrando generacion y demanda en todo momento para asegurar
la calidad del suministro. Todo sistema eléctrico esta formado por las siguientes
actividades, ordenadas segun el flujo de energia [6] (ver Figura 6):
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- Generacion.

- Transporte.

- Distribucion.

- Comercializacion.

La generacion se encuentra a cargo de los productores, que son los encargados de
generar energia eléctrica a partir de un recurso determinado. Actualmente hay una gran
variedad de recursos a partir de los cuales se puede generar electricidad, siendo los mas
comunes los combustibles fésiles y los mas recientes, los recursos renovables como
fuentes inagotables de energia, sin olvidar la energia nuclear de fision. Las generaciones a
partir de combustibles fosiles se tienen que controlar, ya que son las que generan la mayor
parte de gases toxicos y de efecto invernadero, y condicionan al Estado, haciéndolo
dependiente de los proveedores extranjeros que suministran los combustibles a un precio
variable y con tendencia creciente.

La energia nuclear, por su parte, también implica una dependencia al Estado con los
proveedores de uranio, que es el combustible de las centrales nucleares. Sin embargo esta
tecnologia no emite gases de efecto invernadero. Aun asi, se tienen que procesar de
manera estricta los residuos del combustible utilizado, ya que emite radiaciones muy
perjudiciales para la salud durante un largo periodo de tiempo.

Finalmente mencionar las energias renovables como la solar, edlica, mareomotriz o
biomasa, que utilizan fuentes inagotables de energia, y no emiten ningun tipo de
contaminante en su fase de explotacion, a excepcion de la biomasa, que emite el CO, que
durante su crecimiento habia captado. El principal inconveniente de este tipo de tecnologias
es que la mayoria todavia se encuentran en fase de desarrollo, y por lo tanto, tienen
desventaja a la hora de competir con las tradicionales, que ya estan en la fase de madurez.
Sin embargo, se prevé que vayan ganando terreno a medida que aumente su ratio energia
generada/coste inversion. El aumento del mencionado ratio, junto al aumento del precio de
los combustibles fosiles, acelerard la importancia de las energias renovables en el sistema,
lo que, probablemente, comportard un abaratamiento del precio de la energia eléctrica.
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Por otra parte, el transporte se encarga de llevar la energia generada por las lineas de Alta
Tension! (AT) hasta las subestaciones, encargadas de bajar el nivel de tensién para su
posterior distribucion. El transporte se realiza en alta tension a fin de disminuir las pérdidas
por efecto Joule. La empresa encargada de realizar esta tarea es Red Eléctrica de Espafia
(REE), creada a partir del Marco Legal Estable (MLE), que agrupa el conjunto de normas y
leyes que regularon el sector eléctrico espafiol desde 1988 hasta 1997.
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Figura 5: Evolucion de la red de transporte (400 y 220 kV) en km de linea del sistema
peninsular. Fuente: REE.

La operacion del sistema comprende las actividades necesarias para garantizar dicha
seguridad y continuidad, asi como la correcta coordinacién entre produccion y transporte,
asegurando que la energia producida por los generadores sea transportada hasta las redes
de distribucién con las condiciones de calidad exigibles en la normativa vigente. Todo ello

=

La Alta Tension comprende los niveles de tensién superiores o iguales a los 220 kV, siendo los
valores normalizados 220 kV y 400 kV. Aun asi, en situaciones excepcionales se pueden considerar
como Transporte niveles de tension inferiores, como es el caso de los sistemas extrapeninsulares,
donde las lineas de tensién igual o superior a 66 kV se considera que ejercen la funcién de
transporte.
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supervisando que se cumpla la normativa y regulacion vigentes, como son los
Procedimientos de Operacién del Sistema, ademas de la planificacion y extension de la red
eléctrica, como muestra la Figura 5. También se encarga de la liquidacion de pagos y
cobros de la garantia del suministro, servicios de ajuste y desvios de medida segun el RD-
Ley 5/2005.

Anteriormente y durante el MLE, las redes de distribucién pertenecian a empresas
eléctricas encargadas de realizar también la comercializacion. Actualmente, en el mercado
liberalizado, las empresas de distribucién se han desvinculado de las comercializadoras,
guedando repartidas geograficamente tal y como se ve en la Figura 7. Estas empresas se
encargan de transportar la energia eléctrica des de las lineas de AT pertenecientes al
Operador del Sistema (red de transporte), hasta los puntos de consumo. Dicho transporte,
generalmente se realiza con tensiones inferiores a 220 kV, ya que las tensiones superiores
van a cargo del transportista (REE). El enlace entre transporte y distribucién se realiza
mediante subestaciones transformadoras, que se operan conjuntamente entre el OS y la
empresa distribuidora.

Por lo que se refiere a la comercializacién, con el MLE se establecieron unas tarifas
integrales que agrupaban los costes totales previstos en el sistema eléctrico, los cuales se
muestran a continuacion:

- Costes estandar de las empresas eléctricas para las actividades de generaciéon y
distribucion en base a la demanda estimada.

- Costes de REE para la actividad de transporte.

- Costes asociados a los desvios entre demanda estimada y demanda real de afios
anteriores.

- Otros costes, tales como el stock basico de uranio, la segunda parte del ciclo de
combustible nuclear, los programas de investigacion y desarrollo, la moratoria
nuclear, las ayudas al carbén (a partir de 1995) y el sobrecoste del sistema
extrapeninsular, entre otros. Cada uno de estos costes se encuentra detallado en
el apartado 5.7.
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Figura 6: Esquema de los principales agentes participantes en el mercado liberalizado. Las
flechas en negro indican flujos de energia eléctrica. Las flechas rojas y verdes

indican flujos monetarios. Fuente: OCE.

En cambio, con el nuevo marco liberalizado, el coste de la energia eléctrica engloba dos
componentes, que se obtienen por separado:

- La componente regulada: orientada a cubrir los costes del sistema, como son el
transporte y la distribucion, y a sufragar otros incentivos aun competencia del
Estado como los incentivos a la disponibilidad, primas al Régimen Especial,
incentivos al carbén autéctono, Costes de Transicion a la Competencia, etc.

- La componente de mercado: Obtenida por mecanismos de mercado ofertas de
compra-venta del Mercado Spot en régimen de competencia.
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Figura 7: Reparto geografico de las empresas distribuidoras.

El ente encargado de promover la integracion econémica de los sistemas eléctricos de
Espafia y Portugal, los cuales formaran parte del mercado eléctrico de la Peninsula Ibérica,
es el Mercado Ibérico de la Electricidad (MIBEL) [8], creado a partir del 1 de julio de 2007,
en base al Convenio Internacional de 1 de octubre de 2004.

Los mercados que constituyen el MIBEL son:

e Mercado a Plazo: operaciones hasta 3 afios, iniciado en julio de 2006 y operado por
Portugal.

e Contratacion bilateral: mas de 1 afio, operado conjuntamente entre Espafia y
Portugal.

e Mercados Diario e Intradiarios, operados por Espafia.
e Mercado de Ajustes (operado conjuntamente entre Espafia y Portugal).

Estos mercados son operados por los nombrados Operadores del Mercado (OM); el
Operador del Mercado Ibérico Espafiol (OMIE), que actuar4 como sociedad rectora de los
mercados diario e intradiario, y el Operador del Mercado Eléctrico Portugués (OMIP), que
actuara como sociedad rectora del mercado a plazo. Ellos son los encargados de gestionar
los mercados expuestos anteriormente y de la tramitacion de las ofertas compra/venta, la
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casacion de las ofertas y la comunicacion de resultados. Ademas se encarga de la
liquidacién y comunicacion de pagos y cobros del Mercado, excepto de los que se asighan
al Operador del Sistema (OS), cargo asignado a REE. También se encarga de la normativa
y la regulacién, a través de las “Reglas de funcionamiento del mercado de produccion de
energia eléctrica” [5].

Finalmente, cabe mencionar al ente Regulador del Sistema Energético, la Comisidén
Nacional de Energia (CNE), creado por la LSE y desarrollado por el Real Decreto
1339/1999, de 31 de julio. Sin embargo, actualmente y a causa de la reforma del sistema
eléctrico de Junio del 2013, el ente encargado de dichas funciones es la Comisiéon Nacional
de los Mercados y la Competencia (CNMC), que ademas se encarga de regular otros
mercados.

Sus objetivos son velar por la competencia efectiva en los sistemas energéticos y por la
objetividad y transparencia de su funcionamiento, en beneficio de todos los sujetos que
operan en dichos sistemas y de los consumidores. A esos efectos se entiende por sistemas
energéticos el mercado de hidrocarburos y el mercado eléctrico. Sus funciones (por lo que
al mercado eléctrico se refiere), se pueden resumir en garantizar el funcionamiento del
Mercado en base a la Libre Competencia, establecer la retribucion de las actividades
reguladas y realizar los andlisis de Planificacion Eléctrica.

3.3. Mercado a plazo

El mercado a plazo, como ya se ha expuesto anteriormente, es gestionado por OMIP, y su
ambito abarca el sistema eléctrico ibérico, ofreciendo unos precios de referencia para el
sistema espafiol y portugués, en el primero diferenciando precio punta (de lunes a viernes)
y precio valle. En este mercado se negocian contratos a futuros, por el que las partes se
obligan a comprar o vender un activo subyacente, en cantidad y calidad estandarizadas, en
fecha y lugar predeterminados, a un periodo acordado en el presente, estando sujeto a
liquidacién diaria de ganancias y pérdidas en el periodo de negociacién. Existen 5 tipos de
contratos: diario, semanal, mensual, trimestral o anual.

Durante el periodo de negociacion, las posiciones cerradas estaran sujetas a una
liquidacién exclusivamente financiera. Tras el Ultimo dia de negociacion de los contratos, se
procede a colocar en el mercado diario las posiciones abiertas para entrega o recepcion de
energia al precio contratado. En el mercado a futuros se integran los conceptos de
mercado de productos fisicos y financieros a través de la libertad de opcion por liquidacién
fisica o financiera, mediante el mantenimiento o retirada de posiciones en el periodo de
negociacion. A diferencia del mercado diario, el mercado a plazo no es obligatorio.
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3.4. Mercado diario

El mercado diario, como parte integrante del mercado de produccién de energia eléctrica,
tiene por objeto llevar a cabo las transacciones de energia eléctrica para el dia siguiente
mediante la presentacion de ofertas de venta y adquisicion de energia eléctrica por parte de
los agentes del mercado [10].

El mercado diario es la parte mas importante por su volumen, tanto en términos de energia
como econdmicos (tal y como se puede ver en la Figura 13), y esta organizado de acuerdo
con lo dispuesto en la Ley 54/1997. Se celebra el dia anterior al de entrega de la energia
ofertada en las transacciones de compra-venta. Pueden participar como ofertantes todas
las unidades de produccién disponibles y no vinculadas mediante contratos fisicos. En este
mercado se envian ofertas horarias (volumen de energia y precio) de compra y de venta,
fraccionadas hasta un maximo de 25 bloques (con precios crecientes) para cada hora y
unidad de oferta. De esta manera, para cada dia se generan 24 productos diferentes,
correspondientes a la energia en cada una de las 24 horas del dia siguiente.
Esqueméticamente:

¢ Los vendedores (generadores, importadores y agentes externos) presentan ofertas
de venta y los compradores (comercializadores, clientes cualificados, exportadores
y agentes externos) ofertas de compra al OMIE para cada hora del dia siguiente.

e Con estas ofertas, OMIE construye las curvas de oferta y demanda de cada hora
del dia siguiente.

e Del proceso de casacion, explicado mas detalladamente en el apartado 4.2, se
identifican las ofertas casadas (las ofertas de compra y de venta que se aceptan y
se convierten en compromisos firmes de compra y de venta de energia).

El precio marginal, al que se liquidan todas las transacciones, viene dado por la Ultima
oferta de venta aceptada.

Los participantes del mercado diario se pueden clasificar segun la Figura 8.
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Vendedores Compradores

e Generadores Comercializadoras Ultimo Recurso

Régimen Ordinario

e Generadores Comercializadoras

Régimen Especial

e Agentes externos o Clientes cualificados:

- 1998: méas de 15 GWh/afio por punto de
suministro

- Octubre de 1998: mas de 1 GWh/afio
- Julio de 2000: todos los clientes AT-MT

- 2003: todos los clientes

Agentes externos

Figura 8: Clasificacion de los agentes participantes en el mercado eléctrico.

Para ser agente del mercado diario se necesitan una serie de actuaciones, siendo la
primera de ellas una inscripcion previa en el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccion de Energia Eléctrica (agentes vendedores), o de Distribuidores,
Comercializadores, Consumidores Cualificados (agentes compradores) y en una seccion
especial los agentes externos. Posteriormente se envia la Solicitud de Adhesion a las
Reglas de Funcionamiento del Mercado, y una vez aceptada la solicitud se debe hacer la
inscripcion definitiva y firma del Contrato de Adhesion. Para poder participar en el Mercado
es necesario hacer el deposito de los avales correspondientes, a los Operadores del
Mercado y del Sistema.

3.4.1. Realizacion de ofertas

Las ofertas de venta y compra podran realizarse considerando de 1 a 25 tramos en cada
hora, en cada uno de los cuales se oferta la energia y el precio de la misma, siendo
creciente el precio en cada tramo en el caso de las ofertas de venta, y decreciente en el
caso de las ofertas de compra.

Las ofertas econdmicas de venta de energia eléctrica que los vendedores presenten al
operador del mercado pueden ser simples o incorporar condiciones complejas en razon de
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su contenido. Las ofertas simples son ofertas econémicas de venta de energia que los
vendedores presentan para cada periodo horario y unidad de produccion de la que sean
titulares con expresién de un precio y de una cantidad de energia. Las ofertas que
incorporan condiciones complejas de venta son aquellas que, cumpliendo con los requisitos
exigidos para las ofertas simples, incorporan ademas todas, algunas o alguna de las
condiciones técnicas o0 econémicas siguientes:

e Condicion de indivisibilidad de los tramos.

e Condicion de gradiente maximo de carga

e Condicion de ingresos minimos, expresada en un término fijo y otro variable.
e Condicion de parada programada.

La condicion de indivisibilidad permite fijar en el primer tramo de cada hora un valor minimo
de funcionamiento. Este valor solo puede ser dividido por la aplicacion de los gradientes de
carga declarados por el mismo agente, o por aplicacion de reglas de reparto en caso de ser
el precio distinto de cero.

El gradiente de carga permite establecer la diferencia maxima entre la potencia de inicio de
hora y la potencia final de hora de la unidad de produccién, lo que limita la energia maxima
a casar en funcién de la casacion de la hora anterior y la siguiente, para evitar cambios
bruscos en las unidades de produccion que no pueden, técnicamente, seguir las mismas.

La condicion de ingresos minimos permite la realizacion de ofertas en todas las horas, pero
respetando que la unidad de produccién no participe en el resultado de la casacién del dia
si no obtiene, para el conjunto de su produccion en el dia, un ingreso superior a una
cantidad fija, establecida en euros, mas una remuneracién variable establecida en
c€/kWh casado.

La condicion de parada programada permite que, si la unidad de produccion ha sido
retirada de la casacion por no cumplir la condicién de ingresos minimos solicitada, realice
una parada programada en un tiempo maximo de tres horas; evitando parar desde su
programa en la ultima hora del dia anterior a cero en la primera hora del dia siguiente,
mediante la aceptacion del primer tramo de las tres primeras horas de su oferta como
ofertas simples, con la Unica condicion de que la energia ofertada sea decreciente en cada
hora. En el mercado diario se integran las posiciones abiertas del mercado a plazo
celebrado por OMIP, mediante la presentacion de ofertas de adquisicion o venta.
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3.4.2. Proceso de casacion de ofertas

El operador del mercado realiza la casacion de las ofertas econémicas de compra y venta
de energia eléctrica, una vez terminado el plazo de recepcion de ofertas, que se establece
a las 12h del dia D-1, es decir, el dia anterior al de suministro de la energia ofertada,
llamado dia D.

El proceso de casacion se realiza por medio del método de casacion simple o compleja,
segun concurran ofertas simples o que existan ofertas que incorporen condiciones
complejas. El método de casacion simple es aquél que obtiene de manera independiente el
precio marginal, asi como el volumen de energia eléctrica que se acepta para cada unidad
de produccion y adquisicion para cada periodo horario de programacion. El método de
casacion compleja obtiene el resultado de la casacion a partir del método de casacion
simple, al que se afiaden las condiciones de indivisibilidad y gradiente de carga,
obteniéndose la casacion simple condicionada. Mediante un proceso iterativo se ejecutan
varias casaciones simples condicionadas hasta que todas las unidades de oferta casadas
cumplen la condicion de ingresos minimos asi como de parada programada, siendo esta
solucion la primera solucion final provisional, obtenida considerando una capacidad
ilimitada en las interconexiones internacionales. Mediante un proceso iterativo se obtiene la
primera solucion final definitiva que respeta la capacidad méaxima de interconexion
internacional, considerando tanto las ofertas realizadas al mercado diario, como las
ejecuciones de contratos bilaterales fisicos con afectacion expresa a las interconexiones
externas al Mercado Ibérico.

En caso de congestion interna en el Mercado Ibérico, es decir, congestion en la
interconexion entre los sistemas eléctricos espafiol y portugués, se repite el proceso
descrito previamente realizandose una separacion de mercados (Market Splitting) que
obtiene un precio en cada zona del Mercado Ibérico, sin congestion interna entre ambos
sistemas eléctricos.

En caso de no existir separacion de mercados, el precio en cada periodo horario sera igual
al precio del dltimo tramo de la oferta de venta de la ultima unidad de producciéon cuya
aceptacion haya sido necesaria para atender la demanda que haya resultado casada. En
caso de existir separacion de mercados, el precio del pais exportador se establecera como
el precio de la dltima oferta casada de venta de las localizadas en su zona, y el precio del
pais importador se establecera como el maximo de los precios obtenidos en las dos
casaciones correspondientes a ambas zonas.

Como resultado de la casacion, el OM obtiene el Resultado de la Casacién, entendiendo
por el mismo la programacion de entrada en la red establecida por el OM a partir de la
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casacion de las ofertas de venta y adquisicidbn de energia eléctrica y en el que se
determina, para cada periodo horario de un mismo horizonte diario, el volumen de energia
eléctrica que se requiere que se produzca para cubrir la demanda de dicha energia
eléctrica. En la Figura 9 se puede ver un esquema simplificado del funcionamiento del
mercado diario, desde que los agentes envian a OMIE sus ofertas hasta que éste hace
publicos los resultados, a las 14h del dia D-1.
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Figura 9: Esquema del funcionamiento del mercado diario. Funciones de OMIE.

El Programa Base de Funcionamiento es el programa diario, con desglose horario, de las
diferentes unidades de programacion correspondientes a ventas y adquisiciones de energia
en el sistema eléctrico peninsular espafiol. Este programa publicado a las 14:00 del dia
D-1, es establecido por el Operador del Sistema a partir del programa resultante de la
casacion del mercado diario realizado por OMIE, y la comunicacion de la ejecucion de
contratos bilaterales. Dentro del proceso del mercado diario y a continuacion de la
obtencion del Programa Diario Base de Funcionamiento, el Operador del Sistema obtiene
antes de las 16:00 el Programa Diario Viable mediante la incorporacion de las
modificaciones necesarias para la resolucion de las restricciones técnicas identificadas por
criterios de seguridad, en su zona respectiva, y la aplicacion del reequilibrio posterior de
generacion-demanda.
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Una de las curiosidades que ofrece el sistema marginal de precios del mercado diario, es
que pueden existir ofertas de produccidon de energia a precio cero. Las unidades que
ofertan a precio cero lo hacen para asegurar que su volumen de energia se hard fisico en
el mercado del dia D, restando importancia al precio que percibiran por la energia
generada. Debe quedar claro que estas unidades de produccion no desean que su energia
se venda a precio cero, sino que priorizan su funcionamiento frente al precio percibido,

esperando que este sea lo mas alto posible.
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Figura 10: Posicion tipica de las tecnologias generadoras y los consumidores en las curvas
agregadas de ofertas y demandas, respectivamente.

Generalmente, las tecnologias que ofrecen su energia a precio cero son las energias
renovables, porqué el coste de generacion es nulo al utilizar una energia primaria “gratuita”
y la energia nuclear su gradiente de carga hace que resulte muy caro el paro de la central,
por lo que se decide generar las 24 horas del dia todos los dias del afio, excepto por las
paradas programadas, actuando de potencia base en el sistema eléctrico.
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En base a esas suposiciones y a su coste de oportunidad, cada tecnologia suele ofertar
siempre precios muy similares independientemente de la hora del dia, tal y como se
muestra en la Figura 10.

Por lo que respecta a la curva de demanda, las comercializadoras tienen la obligacion de
asegurar el suministro a sus clientes. Es por eso que entran a mercado haciendo ofertas de
adquisicion al precio maximo (llamado “precio instrumental”) 180,3 €/ MWh. Aun asi, hay
una cierta parte de su volumen de energia previsto, que se puede arriesgar en el mercado
diario, ya que se pueden hacer ajustes en el mercado intradiario posterior, donde los
precios de casacion resultan ser similares al del mercado diario. Por lo general, los
consumidores que se pueden arriesgar a no entrar en casacién son las fabricas que
pueden variar su consumo O centrales de bombeo que no necesitan la energia
obligatoriamente.
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