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“Espero que tus senderos sean tortuosos, sinuosos,
solitarios, peligrosos,

que te conduzcan a la vista mas asombrosa.

Que tus montanas, se eleven por encima de las nubes”
Edward Abbey

“Los objetivos estan para cumplirlos”

Papay Mama
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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado, se redacta con el objetivo de analizar la
participacion en el mercado eléctrico espafiol de las Centrales de Ciclo Combinado en el
afio 2019, y justificar el papel fundamental que desempefian en la red para lograr un

funcionamiento correcto de esta.

Se ha desarrollado un cédigo VBA que permite el procesamiento automatizado de
los ficheros de datos presentes en las webs de OMIE y REE, facilitando la extraccion de
los datos necesarios para estudiar y justificar los factores que repercuten en la

participacion del Ciclo Combinado en el Mercado.

Palabras clave: Ciclo Combinado, VBA, mercado, analisis de datos.






Abstract

The aim of this Degree Final Project is the analysis of Combined Cycle Power
plants share in the Spanish electricity market. Moreover, the fundamental role these
power plants play in the electrical grid operation will be justified.

A VBA script has been developed to automatically process data files from the
OMIE and REE websites. Key data regarding Combined Cycle Power Plant market

share is easily extracted and production facilities are compared.

Keywords: Combined Cycle Power Plant, VBA, market share, big data.






Resumen extendido

El trabajo consiste en la realizacion de un estudio analitico sobre la participacion en
el mercado eléctrico espafiol de las Centrales de Ciclo Combinado.

El estudio se ha realizado para el afio 2019, debido a la situacion excepcional que
se dio en el 2020 causada por la pandemia mundial COVID-19.

En este periodo, la potencia total instalada nacional fue de 110.376 MW, de los
cuales 26.284 MW (un 23.8% del total) fueron de Ciclo Combinado, siendo esta
tecnologia de produccion la que mas potencia instalada presento de todas las fuentes de

energia vigentes, seguida por la edlica, con 25.799 MW (23.4%)).

Las Centrales de Ciclo Combinado pertenecen al grupo energético de las centrales
térmicas, ya que transforman la energia térmica obtenida de la combustion del gas
natural en electricidad, siendo este combustible el méas limpio de todos debido a su
composicién quimica.

Son centrales que destacan por su rapidez de respuesta y alta flexibilidad a la hora
de producir energia, garantizando el suministro eléctrico cuando las fuentes de energia
renovables no se encuentran disponibles.

El Ciclo Combinado juega un papel fundamental en la transicion energética hacia
la descarbonizacion. Espafia, ha fijado en el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC) el objetivo de conseguir que el 74% de la generacion eléctrica proceda
de energias renovables. Esto requiere mantener los actuales 26.612 MW de potencia
instalada de Ciclo Combinado, para dotar a la red de adaptacion y respaldo en los

momentos donde las renovables no tengan capacidad de cubrir la demanda.

La tecnologia de Ciclo Combinado consiste en la unién de dos ciclos
termodinamicos individuales, que trabajan a distintas temperaturas y con distintos
fluidos de trabajo. Estos son, el Ciclo de Brayton y el Ciclo de Rankine.

Esta unidn, reduce las dificultades para conseguir un unico ciclo termodindmico
que trabaje de forma dptima en todas las temperaturas.

El funcionamiento basico de cada uno de los ciclos es el siguiente:



- Ciclo de Brayton

El gas natural se mezcla con aire previamente filtrado y comprimido y se
quema en la camara de combustion, generando gas caliente que se expande e
impulsa por la turbina de gas generando energia mecanica. Esta energia es
transformada en energia eléctrica mediante un generador conectado al eje de la
turbina.

- Ciclo de Rankine

Los gases de escape de la turbina de gas son conducidos a la caldera de
recuperacion de vapor, y son la fuente de calor para transformar el agua en
vapor. El vapor acciona la turbina de vapor generando energia mecanica,
transforméndose en energia eléctrica mediante un generador. Finalmente, el
vapor sale hacia un condensador donde se enfria y vuelve a su estado liquido,

comenzando un nuevo ciclo.

En marzo de 2002, se conecto a la red eléctrica nacional la primera central de
generacion eléctrica de Ciclo Combinado, propiedad de Gas Natural. Se situé en San
Roque (Cadiz), y cont6 con una capacidad de produccion de 400MW.

Actualmente, en Espafia hay treinta centrales de Ciclo Combinado, cada una de
ellas integrada por una o varias unidades de produccién o grupos, sumando un total de
cincuenta distribuidos por toda la peninsula.

En este estudio, se han dividido las unidades de produccion en dos grandes grupos
segun la potencia instalada maxima que tienen para facilitar el analisis: valores de
potencia entre los 780 MW y 860 MW, y valores de potencia entre los 370 MW y 440
MW.

Las fuentes de datos utilizadas para el desarrollo experimental son las paginas web
de Red Eléctrica Espafia y OMIE (Operador del Mercado Ibérico de la Electricidad).

El analisis se realiza del Mercado Diario, ya que es donde se negocia la mayor parte
de la energia total, para cada una de las horas del dia siguiente, y es el mercado con
mayor influencia en la formacion del precio de generacion.

Los datos base (extraidos de OMIE) con los que se trabaja, son los referidos a los
“Ficheros mensuales con curvas agregadas de oferta y demanda del mercado diario
incluyendo unidades de oferta”. Estos ficheros proporcionan datos horarios para cada

dia del afio: el codigo de la unidad de produccion, el tipo de oferta, la cantidad de



energia y el precio compra o venta, asi como si ese valor de energia es ofertado o
casado.

Los ficheros contienen mucha informacion, pero de manera poco intuitiva y visual
por lo que se ha desarrollado una macro en lenguaje VBA que permite el procesamiento
automatizado de los datos y facilita su uso.

Como la informacion publicada por OMIE esté estructurada en un fichero diario, la
funcion principal de la macro es obtener todos los datos de estos ficheros y agruparlos
en una Unica tabla que permitira trabajar los datos de manera conjunta.

Ademas, esta extraccion de datos se realiza aplicando algunos filtros automaticos,
para obtener Unicamente los datos de interés de estudio, que, en el caso de este trabajo,

residen en las ofertas casadas de las Centrales de Ciclo Combinado.

Para el desarrollo de la descripcion experimental, en primer lugar, se presentan los
datos base en las denominadas etapas iniciales y a continuacion, se trabaja con esos

datos para realizar el analisis en las etapas de desarrollo.

Los datos presentados en las etapas iniciales permiten conocer la produccién de
Ciclo Combinado en el Mercado Diario en el 2019 a nivel general. Para ello, se trabaja
con el Programa Base de Funcionamiento (PBF), donde se desglosan de manera horaria,
las diferentes tecnologias de programacion correspondientes a ventas y adquisiciones de
energia en el sistema eléctrico peninsular.

En las etapas iniciales también se aporta informacion acerca de la participacion
individual de las distintas unidades de produccién de Ciclo Combinado. Para ello, se
analiza mensualmente, para cada unidad, la potencia méaxima instalada y el

denominado “factor de participacion en el Mercado Diario”.

En las etapas de desarrollo se realiza el andlisis datos. En cada etapa se plantea una
cuestion a resolver y un factor que permite justificarla. Cada etapa finaliza con una
conclusion, y el objetivo del estudio es relacionar todas las conclusiones entre si para
obtener el resultado del andlisis.

El andlisis comienza estudiando la influencia que tienen las energias renovables en
la casacion energética mensual del Ciclo Combinado, analizando como los factores

meteoroldgicos afectan a la produccion de esta tecnologia.



Dicho estudio, establece el punto de inicio para conocer la influencia que tiene el
Ciclo Combinado en el precio de la electricidad, y el precio al que las productoras de

esta tecnologia venden su energia, que dependerd, a su vez, del precio de venta del gas.

Con la redaccidn de este proyecto se conoce la importancia que tienen las Centrales
de Ciclo Combinado en el sistema eléctrico espafiol, los factores que repercuten en su
produccion eléctrica y la influencia que presentan en el precio de la electricidad.

A su vez, el codigo VBA generado, permite extraer los datos publicados por OMIE
sobre la produccion energética de cada unidad de produccion de Ciclo Combinado, y su
posterior utilizacion para el desarrollo del analisis.

Con el anélisis realizado se conoce la cantidad de energia generada por cada
unidad, asi como el precio al que vendio esa energia, y demostrar que no todas las

unidades de produccion de Ciclo Combinado trabajan de la misma manera.



Abreviaturas

REE
OMIE
VBA
CCC
CNMC
PBF
GNL
MD
MIBEL

Red Eléctrica Espafiola

Operador del Mercado Ibérico de Electricidad

Visual Basic for Application

Centrales de Ciclo Combinado

Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia
Programa Base de Funcionamiento

Gas Natural Licuado

Mercado Diario

Mercado Ibérico de la Electricidad






Capitulo 1 — Introduccion

1.1 Motivaciéon

Los motivos por los cuales se ha elegido el Ciclo Combinado como protagonista del

presente Trabajo de Fin de Grado han sido:

El crecimiento de energias renovables, como la edlica, ha supuesto al Ciclo
Combinado pasar a ser una tecnologia de respaldo para garantizar el suministro
eléctrico cuando las fuentes de energia renovables no se encuentran disponibles,
asi como una tecnologia de cobertura de picos de demanda del sistema
eléctrico. Dichos roles son posibles debido a la alta flexibilidad y a la rapidez
de respuesta que presentan este tipo de centrales.

La transicion energetica hacia la descarbonizacion es el principal objetivo
medioambiental al que se enfrenta la sociedad.

Espafia, ha fijado en el Plan Nacional Integrado de Energia 'y Clima (PNIEC) el
objetivo de conseguir que el 74% de la generacion eléctrica proceda de energias
renovables. Esto requiere mantener los actuales 26.612 MW de potencia
instalada de Ciclo Combinado, para dotar a la red de adaptacion y respaldo en
los momentos donde las renovables no tengan capacidad para cubrir la demanda
y, por el previsible aumento de la demanda eléctrica y la reduccion de centrales
de carbdn y algunas centrales nucleares.

Las CCC presentan un mayor rendimiento respecto a las centrales térmicas
convencionales (60% frente a 37% aproximadamente), esto se debe a que gran
parte de la energia suministrada se convierte en energia eléctrica. Esto provoca
una reduccion en el consumo de combustible por KWh producido,
disminuyendo las emisiones de gases efecto invernadero a la atmosfera.

El suministro externo de gas se realiza tanto por gaseoducto como por barco
(GNL), mientras que el suministro interno se realiza Unicamente por
gaseoducto. Los gaseoductos son capaces de movilizar un millén de litros por

hora, mientras que un camion de transporte Unicamente puede transportar



30.000 litros. Esto sumado al coste de personal y viajes hace que sean hasta
quince veces mas baratos.

Es un sistema de transporte lento pero constante, por lo que pueden funcionar
las 24 horas del dia durante todo el afio, garantizando el suministro seguro.

1.2 Planteamiento

El proyecto consta de dos bloques principales, definidos como “Capitulo 2: Estudio

tedrico” y “Capitulo 3: Descripcion experimental”.

El Capitulo 2 esta dividido, a su vez, en dos partes.

En la primera parte se explican conceptos generales que permiten contextualizar y
aportar informacion tedrica y significativa sobre las Centrales de Ciclo Combinado.

En primer lugar, se desarrollan brevemente los conceptos tedricos que explican los
ciclos termodinamicos en los que se fundamenta esta tecnologia: ciclos termodindmicos
de Brayton y Rankine; permitiendo posteriormente, comprender como se produce la
electricidad a partir de la materia prima mediante la combinacion de ambos ciclos.

A continuacién, se detallan las caracteristicas técnicas que definen el
comportamiento de las Centrales de Ciclo Combinado en el sistema eléctrico, las
ventajas que las diferencian del resto de tecnologias de produccion, y el papel que han
desempefiado en el sistema eléctrico espafiol, desde que se implantaron hasta la
actualidad, obteniendo un analisis de la evolucidn que ha experimentado, asi como las
causas que definen dicha evolucion a lo largo del tiempo.

En la segunda parte de este bloque, se explica el funcionamiento del Mercado
Eléctrico para entender el contexto sobre el que se va a trabajar, asi como los agentes

del mercado que participan en él.

Las fuentes de datos utilizadas para el desarrollo experimental son las paginas web
de Red Eléctrica Espafia y OMIE (Operador del Mercado Ibérico de la Electricidad).

El analisis de datos se ha realizado sobre la produccién de energia en el Mercado
Diario. EI motivo de centrar el estudio en este mercado no es por ser el mercado donde
hubo mayor generacion con Ciclo Combinado, sino por la influencia que tiene esta

tecnologia en él a la hora de fijar el precio de la electricidad.



Los datos base (extraidos de OMIE) con los que se trabaja, son los referidos a los
“Ficheros mensuales con curvas agregadas de oferta y demanda del mercado diario
incluyendo unidades de oferta”, ficheros que aportan mucha informacién, pero de
manera poco intuitiva y visual por lo que se ha desarrollado un cédigo en lenguaje VBA
que permite el procesamiento automatizado de los datos y facilita su uso.

Estos ficheros proporcionan datos horarios para cada dia del afio, es decir, para
cada dia del afio hay un fichero donde se detalla por horas: el codigo de la unidad de
produccion, el tipo de oferta, la cantidad de energia y el precio compra o venta, asi
como si ese valor de energia es ofertado o casado.

El desarrollo del codigo se detalla en el apartado 2.3 “Herramientas”.

En el segundo bloque, Capitulo 3: “Descripcion experimental”, se desarrolla el
objetivo principal del proyecto: analizar la participacion en el Mercado Eléctrico de las
Centrales de Ciclo Combinado en Espafia, en el afio 2019.

Este bloque esta dividido en cuatro partes:

- Etapas iniciales donde se presentan los datos con los que se va a trabajar

Etapas de desarrollo donde se realiza el analisis de los datos

La planificacion temporal llevada a cabo

El resultado final donde se describen las conclusiones del analisis.

Las etapas iniciales se han definido para presentar los datos base y la informacién
que se va a emplear en las posteriores etapas de desarrollo analitico, asi como para
describir como fue la demanda y el precio del gas natural en Espafa en el 2019, y en el
2021.

El motivo de mencionar en el estudio el afio 2021, es debido a la situacion anomala
que generdé la pandemia mundial COVID-19 en el 2020, y las importantes
consecuencias que causo en el precio de la electricidad del afio 2021, que merecen ser
mencionadas en este proyecto debido a la estrecha relacion que mantienen con el precio
del gas y, por tanto, con la generacion de energia eléctrica mediante las Centrales de

Ciclo Combinado.

A continuacién, se presentan las etapas de desarrollo donde se realiza el analisis de
datos. El analisis que se va a desarrollar consta de varias etapas en las que se plantea

una cuestion a resolver y un factor que permite justificarla. Cada etapa finaliza con una



conclusion, y el objetivo del estudio es relacionar todas las conclusiones entre si para
obtener el resultado final del analisis.

Las cuestiones que se plantean son:

- La influencia de las energias renovables en la produccién energética mediante
Ciclo Combinado. Para conocer la influencia que tuvieron las energias
renovables en la produccion energética mediante Ciclo Combinado, se ha
empleado el Programa Base de Funcionamiento, proporcionado por REE.

- La participacion de cada una de las diferentes unidades de produccion, su factor
de participacién en el MD, y la influencia que tiene el Ciclo Combinado en el
precio de la electricidad, utilizando los datos extraidos mediante el codigo
VBA.

- Lainfluencia que tiene el Ciclo Combinado en el precio de la electricidad. Para
ello, se ha utilizado el desarrollo tedrico de la etapa inicial “Demanda y precio
del gas natural en el 2019”, y se ha analizado la cantidad de energia que
produjeron las centrales de gas, asi como el precio a que vendieron esta

produccion.

La planificacion temporal llevada a cabo se detalla a través de un Diagrama de
Gantt, donde se muestran todas las tareas realizadas en el Capitulo 3: “Desarrollo

experimental”, asi como los tiempos invertidos en cada una de ellas.

Por ultimo, se presenta el resultado final y las conclusiones del analisis.
Se ha tratado de relacionar, mes a mes, los distintos factores influyentes en el
analisis de cada etapa, con el objetivo de asignar patrones estacionales que definan la

participacion del Ciclo Combinado en el mercado en cada época del afio.



1.3 Objetivos del proyecto

Los objetivos principales del proyecto son:

Conocer las cincuenta unidades de produccion de Ciclo Combinado, recogiendo
los datos que especifiquen las caracteristicas técnicas mas importantes de cada

una de ellas.

Automatizar la lectura de los ficheros y la extraccion de los datos: los ficheros
de datos proporcionados por REE y OMIE en sus paginas web son de caracter
general y es complicado acceder a la informacién que se necesita para la
elaboracion del trabajo debido a que son poco intuitivos.

Por ello, es preciso automatizar la lectura de los archivos y poder asi extraer los

datos necesarios para el estudio.

Analizar la participacion de las CCC en el Mercado Diario: desarrollar un
estudio, haciendo uso de los datos extraidos, sobre cémo intervienen cada una

de las unidades de produccidon en el Mercado Diario.

Extraer conclusiones a nivel general y particular sobre la participacion e

influencia de las Centrales de Ciclo Combinado en el mercado eléctrico.






Capitulo 2 — Estudio tedrico

2.1 Conceptos tedricos de las Centrales de Ciclo Combinado

Las centrales de Ciclo Combinado pertenecen al grupo energético de las centrales
térmicas ya que transforman la energia térmica del combustible (gas natural) en energia
eléctrica. La tecnologia de las centrales de gas consiste en la union de dos ciclos
termodinamicos individuales, uno operando a altas temperaturas y otro a bajas.

Las Centrales de Ciclo Combinado pertenecen al grupo energético de las centrales
térmicas, ya que transforman la energia térmica obtenida de la combustion del gas
natural en electricidad, siendo este combustible el méas limpio de todos debido a su
composicién quimica.

La tecnologia de Ciclo Combinado consiste en la unién de dos ciclos
termodinamicos individuales, que trabajan a distintas temperaturas y con distintos
fluidos de trabajo. Estos son, el Ciclo de Brayton y el Ciclo de Rankine.

El gas natural se mezcla con aire previamente filtrado y comprimido y se quema en
la cdmara de combustion del Ciclo de Brayton, generando gas caliente que se expande e
impulsa por la turbina de gas generando energia mecanica. Esta energia es transformada
en energia eléctrica mediante un generador conectado al eje de la turbina de gas.

Los gases de escape de la turbina de gas son conducidos a la caldera de
recuperacion de vapor del Ciclo de Rankine, y son la fuente de calor para transformar el
agua en vapor. El vapor acciona la turbina de vapor generando energia mecanica,
transformandose en energia eléctrica mediante un generador. Finalmente, el vapor sale
hacia un condensador donde se enfria y vuelve a su estado liquido, comenzando un

nuevo ciclo.

Tener un ciclo especializado en la produccion de trabajo con alta eficiencia para
altos valores de temperatura y otro, para temperaturas medias y bajas, evita posibles
dificultades para conseguir un unico ciclo termodinamico que trabaje de forma 6ptima

para todas las temperaturas.



El rendimiento o eficiencia es un parametro que indica la cantidad de energia
térmica del combustible que se transforma en energia eléctrica, y el valor de
rendimiento global obtenido en las centrales de Ciclo Combinado, es superior a los
rendimientos de los ciclos individuales que lo componen, alcanzando valores en torno al
60%.

Para entender cémo se produce la electricidad a partir del gas natural, es necesario
describir los aspectos tedricos mas importantes de los ciclos termodinamicos en los que

se fundamenta la tecnologia de Ciclo Combinado: Ciclo de Brayton y Ciclo de Rankine.
2.1.1 Ciclo termodindmico de Brayton

El ciclo de Brayton, también conocido como Ciclo de Joule, define el
funcionamiento del motor de una turbina de gas. Su objetivo principal es convertir
energia en forma de calor en trabajo.

Técnicamente se trata de un ciclo abierto ya que ni la cantidad, ni los valores de
presion y temperatura de los gases de salida de la turbina son los mismos que los del

aire que entra al compresor.

2.1.1.1 Elementos del Ciclo de Brayton

Combustible

R

W neto

Aire Gases
de escape

Figura 1- Diagrama elementos del Ciclo de Brayton abierto
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Los elementos que componen el ciclo de Brayton son:

- Compresor: elemento que eleva la presion del aire por encima de la presion
atmosférica y disminuye su volumen. El eje del compresor estd acoplado al eje
de la turbina.

- Cémara de combustion: camara donde se quema el combustible (gas natural)
para elevar la temperatura del aire comprimido manteniendo su presion
constante.

- Turbina: elemento que disminuye la presion y la temperatura produciendo la
rotacion del eje. El trabajo de este eje es mover el compresor y otros
dispositivos como generadores eléctricos que pueden estar acoplados al eje de
la turbina.

ADMISION  COMPRESION couausn(m ESCAPE

SR L s

i) .
S .~--"-r;.gpu.

Entrada de aire  Camasas de combustlor/

Seccion fria Seccion caliente
Figura 2 - Elementos y acciones de la etapa fria y caliente del Ciclo de Brayton [9]
Si se considera como fluido de trabajo el aire (comportandose como gas ideal), se
puede suponer una “recirculacion” tratandose como un ciclo cerrado. Se utilizara esta

suposicion para realizar el analisis termodindmico y simplificarlo.

Figura 3 - Diagrama del Ciclo cerrado de Brayton
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Como se puede observar, la Unica diferencia entre las Figuras 1y 3, ciclo abierto y
cerrado respectivamente, es la presencia de un intercambiador de calor, donde tienen

lugar las pérdidas del calor del ciclo.
2.1.1.2 Fases del Ciclo de Brayton

El ciclo termodinamico de Brayton ideal esta compuesto por cuatro fases con un
elemento principal en cada una de ellas. Estas fases son las mostradas en el diagrama de

la Figura 4 (ciclo cerrado) numeradas del 1 al 4.

T 4 e -
CAMARA DE 2% * 3
CMBUSTION
TURBINA
- A
2 ;
{ "4 4 5cpe
COMPRESOR 1" *

- r

1 INTERCAMEBIADOR s

DE CALOR
s v

Figura 4 - Rangos de temperatura y presion del ciclo de Brayton en cada fase [8]

- Fase 1. Compresién isoentropica 1-2 > un determinado flujo de aire en
condiciones ambientales entra al compresor, previamente filtrado para eliminar
las particulas en suspension y evitar el desgaste rapido de los alabes del
compresor, donde presuriza, elevando la presion a 15-25 bares.

Es deseable que el proceso sea lo mas isoentrépico posible, es decir, que la
transferencia de calor con el exterior sea minima. El rendimiento de los
compresores reales es de un 80-90%.

- Fase 2. Calentamiento isobarico 2-3 - el aire comprimido atraviesa una
camara de combustion donde se quema gas natural, generando una mezcla de
gases (gases de escape) que alcanzan temperaturas por encima de los 1.000°C.
En el caso ideal, se mantiene la presion constante.

- Fase 3. Expansion isoentrépica 3-4 > el aire calentado y presurizado se
expande, disminuyendo la presion y la temperatura en la turbina de gas

generando trabajo mecanico.
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Al igual que en ocurria en la etapa de compresion isoentrépica, se desea que el
proceso sea lo mas isoentropico posible, trabajando con rendimientos de 80-
90%.

Fase 4. Rechazo del calor isobarico 4-1 > se refrigeran los gases de escape a
presion constante mediante un intercambiador de calor para obtener las mismas
condiciones que tiene el aire que entra al compresor.

En los disefios reales, se trabaja con ciclos abiertos, por lo que los gases de

escape son expulsados al exterior.
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2.1.2 Ciclo termodinamico de Rankine

El ciclo termodindmico de Rankine es la aplicacion tecnoldgica del ciclo de Carnot,
para el caso donde se producen cambios de fase en el fluido de trabajo. El fluido
empleado suele ser agua desmineralizada, fundamentalmente por su facilidad de
manejo, reposicion y abundancia.

Trabajar con fluidos conlleva riesgo de humedad. Las turbinas de vapor modernas
admiten un rango del 16% al 18% de humedad sin que el deterioro de los &labes sea
importante. Un gran deterioro afecta negativamente al rendimiento del ciclo. Para
reducir la humedad, la solucién adoptada en las centrales térmicas convencionales
consiste en el recalentamiento del vapor una vez que se ha realizado una expansion
parcial en la turbina. Con el recalentamiento, es decir, con el aumento de la temperatura
media del foco caliente, a la vez que se consiguen incrementos significativos de
potencia, puede mejorarse el rendimiento del ciclo. En la actualidad, las centrales de
Ciclo Combinado se construyen con un unico recalentamiento.

A continuacion, se explica el ciclo de Rankine basico, donde no se tienen en cuenta
las irreversibilidades que existen en la realidad.

2.1.2.1 Elementos del Ciclo de Rankine

WVAPOR SATURADO
SOBRECALENTADO

Q — W neto

1
LiQUIDo COMPRIMIDO

WAPOR SATURADO

3

4 LiQUIDO SATURADO

|

W bomba

Figura 5 — Diagrama elementos y estados del fluido del Ciclo de Rankine basico
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- Caldera: elemento donde se eleva la temperatura del fluido a presion constante.

- Turbina: elemento que disminuye la presion y temperatura produciendo el
movimiento del eje. El trabajo de este eje es mover el compresor y otros
dispositivos como generadores eléctricos que pueden estar acoplados al eje de
la turbina.

- Condensador: en el condensador se produce la evacuacion del calor no
aprovechado, condensandose el vapor.

- Bomba: la bomba eleva la presion del fluido.

- Trabajo neto del ciclo - el trabajo neto del ciclo (potencia por unidad de
tiempo) es la diferencia entre el trabajo generado por la turbina y el trabajo
entregado a la bomba: Wneto = W generado-turbina - W entregado-bomba

2.1.2.2 Fases del Ciclo de Rankine

El ciclo de Rankine es un proceso ciclico conformado por cuatro estados
termodinamicos (numerados en la Figura 6, del 1 al 4), donde el fluido de trabajo es

agua-vapor.

CALDERA

TURBINA
DE
VAFOR

BOMBA

1 CONDENSADOR

Figura 6 - Fases del Ciclo de Rankine [7]

- Compresion adiabatica 1 — 2 > la bomba comprime, elevando la presion del
fluido a baja presion y temperatura procedente del condensador, hasta alcanzar
la presion de la caldera de la forma mas isoentrépica posible. Este proceso

requiere trabajo (W bomba).
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En el caso real, la presion a la que se eleva es algo mayor que la de la entrada a
la turbina. Esto se debe a que en la caldera se presentan pérdidas de presion, las
cuales se deben compensar.

- Absorcién de calor a presion constante 2 — 3 - en la caldera se calienta el
fluido manteniendo la presion constante, hasta alcanzar la saturacion e iniciar
la ebullicion.

- Expansion adiabatica 3 — 4 > el vapor entra a la turbina en condiciones de
sobrecalentamiento para obtener mayor potencia de turbina y reducir la
presencia de liquido en la zona de baja presion., y se expande de la manera méas
isoentropica posible hasta alcanzar la presion asociada a la temperatura de
condensacion, generando trabajo (W turbina).

- Cesion de calor a presion constante 4 — 1 - a la salida de la turbina se tiene
una mezcla biféasica (liquido - vapor) que entra al condensador donde se
convierte en liquido saturado, al entrar en contacto con las paredes de los tubos
que estan refrigerados en su interior (tipicamente por agua). En el proceso ideal
no habria pérdidas en el condensador y la presion permaneceria constante. El

liquido saturado es conducido hasta la bomba y se repite un nuevo ciclo.

2.1.3 Union Ciclo de Brayton y Ciclo de Rankine. Ciclo

Combinado.

Como se ha explicado anteriormente, las centrales de Ciclo Combinado utilizan el
gas natural como combustible para generar electricidad, y se caracterizan por utilizar la
combinacion de dos tipos de turbina: una de gas que gira con los gases de la combustion
del gas natural, y otra de vapor, que gira con el vapor, que se genera aprovechando el
calor de los gases de escape originados en la combustion.

A continuacion, se explica el funcionamiento de una central de Ciclo Combinado
aplicando los fundamentos teoricos de los ciclos de Brayton y Rankine desarrollados

anteriormente.
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PROCESO DE GENERACION DE CICLO COMBINADO

Figura 7 - Esquema de una central Ciclo Combinado. Elementos y proceso de generacion.

El gas natural llega a la central a través de los gasoductos?, y es acondicionado a las
necesidades especificas de presidn y temperatura para el correcto funcionamiento de la
turbina de gas. A su vez, el aire inyectado del exterior es filtrado para evitar que las
particulas suspendidas dafien los dispositivos de la central.

En la Figura 8, se representa graficamente este proceso y se indican los elementos

que participan en él.

®

O,

®

FILTRO DE AIRE
GASODUCTO
GAS NATURAL LIMPIO
AIRE FILTRADO

Bl w| N -

Figura 8 - Proceso de inyeccion de aire y gas natural [10]

A continuacion, el gas entra en la cdmara de combustion de la turbina de gas, donde
se combustiona junto con el aire que ha sido comprimido en el compresor.

La reaccion de combustion libera energia térmica que hace que los gases obtenidos
se expandan por el cuerpo de la turbina. En la turbina hay un eje recubierto de alabes,
que al recibir el impacto de los gases gira a una gran velocidad, 3000 rpm

! Tuberia de acero por donde circula el gas a alta presion.
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aproximadamente. La energia mecénica del eje es transformada en energia eléctrica en
el generador.

El generador consta de dos partes: un rotor lleno de electroimanes y un estator
cubierto de bobinas de material conductor.

ESTATOR
ROTOR

Figura 9 - Partes de un generador: estator y rotor [10]

El movimiento de los imanes del rotor debido al giro del eje genera un campo
magnético variable que induce electricidad en el bobinado del estator.
En la Figura 10, se representa graficamente este proceso y se indican los elementos

que participan en él.

Generador Tiwhomnn Entrada
eléctrico de aire
<=
Compresor

Figura 10 - Elementos y proceso de la generacién de energia eléctrica [9] [10]

Por tanto, la base del proceso de generacion de electricidad a partir del gas natural,
mediante la turbina de gas, es el ciclo termodindmico de Brayton.



18

A continuacidn, se aplican los fundamentos del ciclo de Rankine para explicar la
generacion de energia eléctrica a partir del agua-vapor mediante la turbina de vapor.
Los gases de escape de la combustion salen de la turbina de gas, y se dirigen a la

caldera de recuperacion de vapor o HRSG (Figura 11).

Figura 11 - Gases de escape de la turbina de gas y la caldera de recuperacion de vapor [10]

Por la caldera circula agua tratada (las sales disueltas en el agua se eliminan para
evitar posibles dafios en las tuberias del circuito) a través de unos conductos llamados
serpentines?.

El calor de los gases es cedido al agua que circula por los serpentines y es
transformada en vapor. Dicho vapor es la fuente de calor que hace girar la turbina de
vapor. La turbina de vapor esta constituida por tres cuerpos: alta, media y baja presion,

unidos por un mismo eje.

ALTA MEDIA BAJA
PRESION PRESION - PRESION

o

Figura 12 - Cuerpos de la turbina de vapor: alta, media y baja presion [10]

2 Los serpentines son tuberias por donde circula el agua que se transforma en vapor. Esta
transformacion se produce por el intercambio de calor que tiene lugar entre los gases de escape de la

combustion y el agua procedente del condensador.
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El agua procedente del condensador es conducida hasta la caldera de recuperacion
(mediante el serpentin), donde es calentada por los gases de escape de la turbina de gas
hasta convertirse en vapor. Este vapor de alta presion se expande en la turbina de altas
presiones y hace girar el eje de la turbina, produciendo energia mecanica.

En la Figura 13, se muestra el proceso explicado mediante nimeros del 1
(condensador) al 4 (turbina de altas presiones), asi como los elementos que intervienen

en él (3, caldera de recuperacion de calor y 2, serpentin).

Figura 13 — Flujo del agua en una CCC [10]
Al salir de la turbina, el vapor es dirigido de nuevo a la caldera para recuperar
temperatura y a continuacion, entra a la turbina de medias presiones donde se expande

moviendo el eje de la turbina (Figura 14).

Figura 14 - Proceso de recalentamiento del vapor [10]

A continuacion, el vapor que sale de la turbina de media presiéon y se dirige al
cuerpo de baja presién, donde se repite el proceso de expansion y movimiento del eje
(Figura 15).
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[+

Figura 15 - Proceso aprovechamiento calor residual del vapor [10]
Finalmente, el vapor sale hacia el condensador donde se enfria y vuelve a su estado
liquido. Por el condensador circula agua extraida del exterior, y al estar a menos

temperatura que el vapor, este se condensa cediendo calor al agua (Figura 16).

Figura 16 - Proceso enfriamiento del vapor en el condensador donde cambia a estado liquido [10]

El sistema de refrigeracion utilizado depende de la localizacion geogréafica de la
central. Si esta cerca del mar, se usa un sistema de refrigeracién abierto, es decir, toma
agua del mar, la utiliza y la retorna al mar. Si esta lejos de la costa, utiliza un sistema
cerrado con torres de refrigeracion por donde va recirculando el agua usada.

Una vez que el vapor se ha condensado, el agua se bombea hasta alcanzar la
presion de generacion de vapor, y circula hacia la caldera de recuperacion de vapor

(HRSG) para iniciar un nuevo ciclo.

El Ciclo Combinado aprovecha las altas temperaturas del foco caliente del Ciclo de
Brayton por encima de los 1.200-1.300°C con las bajas temperaturas del foco frio del
Ciclo de Rankine, 30-40°C.
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2.1.4 Transporte y distribucién de la energia eléctrica

Una vez generada la electricidad en la central, la tension se eleva pasando de 6KV a
220-400 KV para transportarla por la red de alta tensién hasta las ciudades por medio de
la Red Eléctrica de Transporte (RET), gestionada por Red Eléctrica Espafa (REE).

El motivo de elevar la tension es, principalmente, reducir costes. Esto se consigue
disminuyendo la seccion de los conductores que transportan la energia eléctrica.

La seccion de los conductores depende de la intensidad que circula por ellos, es
decir, intensidades elevadas conducirian a perdidas por efecto Joule elevadas, ya que
dependen del factor 12, por lo que se necesita una seccion grande, mientras que para
intensidades bajas se necesita una seccion pequefia.

Por tanto, para poder emplear secciones pequefias es necesario reducir la corriente
sin modificar el valor de la potencia eléctrica generada por la central. Esto se consigue

elevando la tension.

Figura 17 - Flujograma para reducir costes de transporte y distribucion [13]

Antes de llegar al consumidor, se baja la tension a 230V para consumo en
viviendas, y a 400V o mayores para consumo industrial. Esto se hace en las
subestaciones eléctricas intermedias antes de llegar a las ciudades por medio de

transformadores.

2.1.5 Caracteristicas técnicas de las CCC. Comportamiento en el

Sistema Eléctrico

El crecimiento de energias renovables, como la eolica, ha supuesto al Ciclo
Combinado pasar a ser una tecnologia de respaldo para garantizar el suministro eléctrico
cuando las fuentes de energia renovables no gestionables no se encuentran disponibles,
asi como una tecnologia de cobertura de picos de demanda del sistema eléctrico. Dichos
roles son posibles debido a la alta flexibilidad y a la rapidez de respuesta que presentan
este tipo de centrales.

La presencia de turbinas de gas proporciona respuestas rapidas al aumento de
potencia entregada, ya que solamente se necesita incrementar la cantidad de gas natural

y de aire en la turbina.
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La combinacion de dos ciclos aumenta la disponibilidad, es decir, el fallo o parada
del ciclo de vapor no frena la generacion del ciclo de gas, aunque la potencia disponible
en ese caso se vea afectada. Esta flexibilidad permite a las centrales de Ciclo
Combinado jugar un papel muy importante en el sistema eléctrico espafiol.

La posibilidad de modificar el valor de la potencia eléctrica entregada de forma
rapida hace que las CCC posean un rol muy importante en cuanto a la estabilidad del
sistema y de la calidad de la energia entregada.

Otro factor por destacar es la alta capacidad de regular la frecuencia de forma
eficaz y econdmica. Una de las principales reguladoras de potencia son las centrales
hidraulicas, y la presencia de centrales térmicas en este ambito permite que el sistema
no sea tan vulnerable en temporadas de sequias.

El suministro exterior de materia prima se realiza a través de gasoductos y barcos
de GNL. Los gasoductos son econdmicos: una via estandar puede movilizar un millon
de litros por hora, mientras que un camion solo puede transportar 30.000 litros. Esto
sumado al coste de personal y viajes hace que sean hasta quince veces mas baratos. Es
un sistema de transporte lento pero constante por lo que pueden funcionar las 24 horas
del dia durante todo el afio, garantizando el suministro seguro.

En afio 2019, la potencia instalada nacional era de 110.423 MW de los cuales
26.284 MW (un 23.8% del total) fueron de CCC siendo esta tecnologia de produccion la
que mas potencia instalada presento de todas las fuentes de energia vigentes seguida por
la edlica con 25.876 MW (23.4%).

Estos datos reflejan la importancia descrita de ambas tecnologias en el sistema

eléctrico espafiol.
2.1.5.1 Ventajas frente al resto de centrales

Las ventajas mas importantes que presentan las centrales de Ciclo Combinado
frente a las centrales térmicas convencionales son:
- MAYOR EFICIENCIA ENERGETICA
Las Centrales de Ciclo Combinado convierten gran parte de la energia
suministrada en energia eléctrica, presentando asi un rendimiento del 55-57 %
frente a las centrales de agua-vapor, que tienen un rendimiento del de 35-40 %.
La elevada eficiencia energética reduce el consumo de combustible por KWh

producido. Una central de Ciclo Combinado consume aproximadamente 1.500
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kcal/kWh, mientras que una térmica consume 2.400 kcal/lkWh. Ademas, la
mayor parte de los costes de generacion de una central se los lleva la materia
prima, por lo que reducir el consumo de combustible hace que dichos costes
sean menores. Hay que tener en cuenta que el precio del gas depende de las
fluctuaciones del mercado petrolifero, condiciondndose este ahorro en los
costes de generacion. Es decir, los costes de generacion no solo dependen de
reducir el consumo de combustible, sino también del precio del gas.

MENOR EMISION DE CO, A LA ATMOSFERA

La transicion energética hacia la descarbonizacion es el principal objetivo
medioambiental al que se enfrenta la sociedad.

Espafa, ha fijado en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) el
objetivo de conseguir que el 74% de la generacion eléctrica proceda de
energias renovables. Esto requiere mantener los actuales 26.612 MW de
potencia instalada de Ciclo Combinado para dotar a la red de adaptacion y
respaldo en los momentos donde las renovables no tengan capacidad de cubrir
la demanda.

Las CCC tienen indices de contaminacion muy inferiores en cuanto a gases
efecto invernadero (COy), particulas y lluvia acida (SO2), en comparacion con
las centrales térmicas convencionales.

También, cumplen con los limites de emisiones impuestos por la Directiva
200/80/CE a grandes instalaciones de combustion.

En la Figura 18, se puede ver la cantidad de emisiones de gases contaminantes
en gramos por KWh, de una instalacion de carbén, de fueldleo y de gas natural
(Ciclo Combinado). Las centrales de carbon presentan los valores mas
elevados seguidas por las de fuel6leo, mientras que el Ciclo Combinado marca
una gran diferencia presentando un 50% menos de dioxido de carbono y

cantidades de SO2 y NOx préacticamente nulas.
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Figura 18 - Emisiones de gases contaminantes por tipo de instalacion (g/KWh) [14]

ALTA FLEXIBILIDAD OPERATIVA

Un aspecto muy importante que diferencia a las CCC del resto de centrales
térmicas, es la alta flexibilidad operativa que tienen. Las centrales de carbon
tardan mas de siete horas en sincronizarse con la red, mientras que una central
de Ciclo Combinado necesita aproximadamente, dos horas funcionando en
modo combinado, y unos cincuenta minutos funcionando con la turbina de gas.
En este ultimo caso, en los momentos de plena carga, logran una capacidad de
ajustarse a la demanda de 13 MW/minuto, mientras que una central de carbén o
nuclear llegan a un maximo de 3 MW/minuto.

MENOR CONSUMO DE AGUA REFRIGERACION

En las CCC, el vapor de agua que sale de la turbina de bajas presiones se
encuentra a baja temperatura tras pasar por varias turbinas donde ha ido
perdiendo presion y temperatura. Esto supone un ahorro de consumo de agua
de refrigeracion en el condensador, ya que la cesion de calor del foco caliente
(vapor de agua) al foco frio (agua de refrigeracion) es baja, logrando condensar
el vapor sin necesidad de tener un gran caudal de agua refrigerada.

En cambio, en las centrales térmicas convencionales el incremento de
temperatura entre el foco caliente y el foco frio es mayor, lo que supone un
aumento del caudal de agua de refrigeracion para poder realizar el cambio de

estado de vapor a liquido.
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- ESPACIO DISPONIBLE Y TIEMPO INVERTIDO EN LA
CONSTRUCCION
En Espafa, el espacio disponible para las centrales térmicas es limitado, por
ello las CCC son idoneas en cuanto a aprovechamientos de espacio, ya que en
un espacio reducido se pueden obtener grandes cantidades de potencia.
A su vez, las centrales de Ciclo Combinado pueden construirse cerca de los
lugares donde se consumird la electricidad. De este modo se acortan las lineas
de tendido eléctrico, con lo que se reducen las inevitables pérdidas de
electricidad, y el impacto visual que causan.
Una central térmica de Ciclo Combinado tarda aproximadamente 2 afios en

construirse, mientras que una central nuclear tarda minimo 10.
2.1.6 Evolucion del Ciclo Combinado a lo largo de la historia

La primera turbina de gas fue desarrollada por Westinghouse en 1949 y contaba
con 1.340 kW de potencia nominal.

Las busquedas sobre la mejora del rendimiento energético aprovechando el calor
residual de los gases de escape de la turbina de gas, son el inicio del Ciclo Combinado.

Las centrales de Ciclo Combinado se empezaron a construir a finales de 1960,
gracias al aumento del tamario de las turbinas de gas y a la mejora de su fiabilidad.

e Del 2002 al 2019

En marzo de 2002, se conectd a la red eléctrica nacional la primera central de
generacion eléctrica de Ciclo Combinado, propiedad de Gas Natural. Se situé en San
Roque, Cadiz y conté con una capacidad de produccion de 400MW.

Desde el afio 2002 hasta el 2011, se instalaron 67 centrales de Ciclo Combinado
con una potencia total de 25.353 MW, siendo la tecnologia con mayor capacidad en
toda Espania.

En el 2008, la generacion de esta tecnologia ascendio a mas de 91.000 GWh, pero
en el afio 2013, se produjo una caida produciendo algo mas de 25.000 GWh sin lograr
alcanzar ni el 10% de la produccién eléctrica total anual. Esto fue debido al cierre de los
ciclos de Arcos 1y 2, Castejéon 2, Escatréon, Escombreras 6, Santurce 4 y Tarragona

Endesa.
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Figura 19 - Evolucion de la estructura de potencia eléctrica instalada [14]

Es clara la sincronia a lo largo de los afios entre el crecimiento de las energias

renovables y el decrecimiento de la produccion eléctrica con centrales de carbén,

manteniendo o aumentando el Ciclo Combinado, conduciendo al suministro eléctrico

hacia la descarbonizacion.

e Ladescarbonizacion

La sustitucion del carbén por el gas natural ha sido el principal factor que ha
permitido reducir en el 2019 un 25% las emisiones de CO2 con respecto al 2018. Esto

ha evitado a la atmoésfera la emision de aproximadamente 14 millones de toneladas de

CO:.. El grafico de la Figura 20, representa la evolucion desde el 2010 hasta el 2019 de

las emisiones de CO- asociadas a la generacion de electricidad nacional, observandose

como en el 2019 las emisiones estan por debajo de 0.20 toneladas de CO2 por MWh.
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Figura 20 - Emisiones y factor de emision de CO2 [14]
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Las centrales de carbon peninsulares en el 2019 generaron 10.672 GWh, el valor
maés bajo en toda la serie histdrica, lo que significa un 69,4 % menos que el afio anterior.

El 2019 ha sido un afio donde se ha demostrado que Espafia apuesta con fuerza por
el mix energético, es decir, por las energias renovables y por el Ciclo Combinado para
avanzar en el proceso de la descarbonizacion,

Es necesario disponer de nuevas maneras de consumir energia de una manera mas
eficiente, mas limpia y respetuosa con el medio ambiente.

En el caso de nuestro pais, el PNIEC establece para el afio 2030, 20 GW
adicionales a los actuales en energia eolica, y 40 GW adicionales en energia
fotovoltaica. También prevé un cierre progresivo de la produccion eléctrica con
carbdn, a completar en 2025, y el inicio de un cierre gradual de las centrales nucleares a
partir de 2027.

Para poder llevar a cabo los objetivos entrado 2030, el PNIEC afirma la necesidad
de la permanencia en el sistema de los 26 GW actuales instalados de Ciclos
Combinados, considerando que es bueno seguir con el beneficio que ofrece un mix en el
que todas las tecnologias de generacion suman. Dicho de otro modo, el PNIEC
establece que el gas natural es un vector de ajuste imprescindible para hacer viable el
buen cumplimiento de todos sus objetivos. No hay, por tanto, posibilidad de evolucionar
en renovables sin tener muy en cuenta el papel de las centrales de gas.

Ademas, para el 2025 se considera la implantacion de un almacenamiento de
potencia, comenzando con 500 MW de potencia almacenada y alcanzando 2.500 MW
en 2030.

e Capacidad frente a generacion

La grafica de la Figura 21, representa el coeficiente de utilizacion de las centrales
térmicas peninsulares (%), es decir, el cociente entre la produccion real y la produccién
méaxima que podria alcanzar la central funcionando a potencia nominal.

El bajo coeficiente de las centrales de Ciclo Combinado, comparado con el de las
nucleares y carbdn, indica que la produccion real de esta tecnologia estd muy por debajo
de la capacidad de produccion que podria alcanzar la central funcionando a potencia
nominal. En los afios 2010 al 2012, oscilé entre un 20% y un 10%. En el 2013 se
observa la caida citada anteriormente que dura hasta el 2016, y en el 2019 vuelve a

superar el 10%.
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Coeficiente de utilizocion de las centrales térmicas peninsulares M [%)
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Figura 21 - Coeficiente de utilizacion de las centrales térmicas peninsulares [14]

El motivo de trabajar la mayoria del tiempo por debajo de su potencia nominal es
porque se trata de una tecnologia de cobertura de picos de demanda del sistema
eléctrico, debido a la alta flexibilidad y a la rapidez de respuesta, es decir, no es una
tecnologia base como es la nuclear que trabaja todo el tiempo a plena carga.

En el afio de estudio, 2019, la generacion no renovable alcanz6 el 61,1% del total
peninsular, favorecida por el incremento de produccion de los Ciclos Combinados que
casi han duplicado su peso en la estructura de generacion, pasando de un 10,7 % en el
2018 a un 20,7 % en el 2019, siendo la tercera fuente de generacion con una produccién
anual de 51.140 GWh.

Estructura de lo generacidn peninsular en el 2018 y 2019 [%]
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Figura 22 - Estructura de generacion peninsular en el 2018 y 2019 (%) [14]

De los datos mostrados en la Figura 22, se extrae la siguiente informacion tras
comparar el afio 2019 con el 2018:
- La generacién de los Ciclos Combinados ha aumentado un 93,7 %, mientras
que el carbon disminuy6 su produccion un 69.4%.
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La hidraulica también disminuy6 su produccion un 27.4% debido a la escasez
de lluvias del afio 2019.

La produccion de energia renovable eolica ha representado el 21.5% de la
produccion, un 8.6% mas que el afio anterior, situandose por cuarto afio
consecutivo en segundo lugar dentro de las tecnologias del parque generador
peninsular, tan sélo por detrés de la energia nuclear. La alta presencia de eolica
se debe al aumento progresivo de potencia instalada que ha experimentado esta

tecnologia (en el 2019 aument6 un 9.7%).
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2.2 Conceptos tedricos sobre el funcionamiento del Mercado

Eléctrico Espafiol

2.2.1 Organismos de gestion del mercado de la electricidad. Operadores
OMIE y REE

Las siglas OMIE se corresponden con el concepto “Operador del Mercado Ibérico
de la Electricidad”. OMIE, gestiona de manera integrada el mercado diario y los seis
mercados intradiarios de la electricidad, tanto de Espafia como de Portugal, desde el afio
2003. A su vez, participa activamente en el acoplamiento de los mercados mayoristas de
electricidad en la UE®, juntamente con todos los NEMOs* designados en cada Estado
miembro.

OMIE actia de manera imparcial dentro del Mercado Ibérico de la Electricidad
(MIBEL), y es el responsable de garantizar que la participacion en el mercado de los
distintos agentes sea correcta, transparente y de libre acceso, permitiendo al consumidor
final o a cualquier agente, acceder a la informacion que desee relacionada con los
precios de la electricidad.

Dicha participacion se lleva a cabo a través de una plataforma electronica
disponible en internet, lo que facilita la intervencion al mismo tiempo de un gran
numero de agentes del mercado.

OMIE ofrece datos interesantes tanto para el consumidor final como para los
agentes. Entre otros, destacan los siguientes: el precio medio del mercado en Espafia y
Portugal, la cantidad de energia neta comprada y vendida, y la cantidad de energia
producida por las distintas tecnologias.

El operador del sistema es Red Eléctrica (REE), y sus misiones son asegurar el
correcto funcionamiento del sistema eléctrico, garantizando en todo momento la
continuidad y seguridad del suministro de energia eléctrica, asi como gestionar la red de

transporte de energia eléctrica.

3 UE son las siglas de Unién Europea.
4 NEMO es un término europeo para referirse a los operadores del mercado eléctrico miembros de

la Unidn Europea.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_transporte_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_transporte_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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2.2.2 Agentes del mercado

2.2.2.1 Definicién y tipos de agentes del mercado

Antes de explicar la estructura y el funcionamiento del mercado de la electricidad,

se va a definir qué es un agente del mercado y a describir los distintos tipos que existen,

para entender posteriormente las distintas partes que conforman el mercado eléctrico.

En 1997, se promulgd la Ley 54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico, que

liberalizaba el mercado eléctrico en Espafa.

Esta ley ha sido practicamente derogada mediante la nueva ley del Sector Eléctrico

24/2013 aprobada en diciembre de 2013, pero supuso la base de la separacion en

diferentes agentes de mercado que se conocen en la actualidad.

Un agente del mercado eléctrico es aquel que interviene en las transacciones

econdmicas que tienen lugar en el mercado de produccion de energia eléctrica.

Los agentes del mercado son:

Productores de energia.

Los productores de energia son los encargados de mandar construir, hacer
funcionar y mantener las centrales de produccion de energia eléctrica.

Cada dia ofertan su energia para venderla en el mercado eléctrico.

Los productores pueden ser de renovables produciendo su energia a partir de
recursos naturales (energia solar, edlica, hidroeléctrica), o no renovables
(centrales nucleares, Ciclo Combinado)...

Transportista de energia.

El transportista de energia gestiona las redes de transporte de energia de alta
tensidn que conectan las centrales de produccion con los puntos de distribucion
a los consumidores. En Espafia, esta funcion la desempefia Unicamente Red
Eléctrica de Espafa, operador del sistema eléctrico.

Red Eléctrica es el responsable del desarrollo y ampliacion de la red, asi como
de realizar su mantenimiento. Segun indica la pagina web de REE, estd
compuesta por mas de 44.000 kilometros de lineas de alta tensién, mas de
5.500 posiciones de subestaciones y mas de 92.000 MVA de capacidad de
transformacion, conformando una red fiable y segura, que ofrece alta calidad

de servicio al sistema eléctrico nacional.



32

Distribuidores de energia.

Los distribuidores gestionan la energia desde el punto de distribucién hasta el
punto de suministro, es decir, hasta los contadores que hay en hogares y
empresas. Su funcion es Unicamente llevar energia por sus redes, y por ello
cobran unos peajes que regula directamente la Administracion. En Espafa
existen numerosas empresas distribuidoras segun la zona geografica, pero hay
cinco de referencia: Iberdrola, Endesa, Gas Natural Fenosa, Hidrocantabrico y
E-ON.

Comercializadores de energia.

Los comercializadores son el agente intermediario entre la distribuidora y el
cliente, es decir, compran la energia demandada por sus clientes y se la venden.
Fijan el precio liboremente supervisado por la CNMC?®.

Por otro lado, como es el agente que tiene relacion con los clientes finales, es el
encargado de recaudar los peajes de acceso que posteriormente abona al

distribuidor.

Es importante destacar que el usuario final puede escoger la comercializadora mas

adecuada segun sus intereses, pero no la distribuidora, ya que esta depende de la zona

geografica y no es posible su eleccion.

De igual manera, la energia generada es vertida a la red eléctrica y distribuida hasta

el usuario final de manera aleatoria, es decir, no se tiene en cuenta la procedencia de los

MW.

5 CNMC son las siglas de Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia.

“Se trata del organismo que promueve y preserva el buen funcionamiento de todos los mercados en

interés de los consumidores y de las empresas. Es un organismo publico con personalidad juridica propia”

[35]
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2.2.2.2 Funciones de los agentes del mercado eléctrico

TRANSPORTISTA DISTRIBUIDOR

<
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Figura 23 - Flujo econdmico entre los agentes del mercado y flujo fisico de la electricidad

En el flujograma de la Figura 23, se representan dos procesos que ocurren
simultaneamente y estan relacionados entre si:
- Flujo econémico entre los agentes del mercado (color rojo).

- Flujo fisico de la electricidad (color verde).

e Flujo econémico entre los agentes del mercado

El cliente firma un contrato de suministro de electricidad con la comercializadora
que ha elegido. La comercializadora puede comprar la electricidad necesaria para cubrir
la demanda de su cliente de dos maneras, a través de un contrato bilateral con las
empresas generadoras o, participando en el mercado mayorista o pool.

o Compra de electricidad a través de un contrato bilateral

Un contrato bilateral, mas conocido en el sector eléctrico como PPA®, consiste en
un acuerdo directo, a largo plazo, de venta de electricidad entre un productor y un
comprador de energia bajo unas condiciones especificadas como la cantidad de energia,

el tiempo de duracion del suministro y el precio constante acordado.

® PPA, son las siglas en ingles de Power Purchase Agreement, que significa” acuerdo de compra de

energia” [17]
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Este tipo de contratos son habituales en el sector de las energias renovables, ya que

necesitan garantizar la financiacion de las inversiones para mantener la supervivencia de

la central, con el fin de alcanzar un futuro mas sostenible energéticamente.

El consumidor, se asegura recibir la electricidad a un precio donde se tiene en

cuenta la competitividad y se cubren las incertidumbres a las que estd expuesta la

energia en su proceso productivo: lluvias, viento, precios del petrdleo, precios del gas...

Un PPA, puede ser un contrato beneficioso tanto a nivel de precio como de

cobertura frente a posibles riesgos, como los citados anteriormente, ademas de ser un

motor para que la energia renovable crezca.

Existen dos tipos de contratos bilaterales: fisicos y financieros:

Los contratos bilaterales fisicos son un acuerdo directo para suministrar energia
a un precio concreto durante un periodo de tiempo concreto, es decir, el
volumen inyectado por la planta de generacion debe ser exactamente el mismo
al retirado por el consumidor de manera horaria. Este intercambio se realiza
mediante una instalacion directa ente la planta generadora y el lugar de
consumo, evitando asi los peajes de acceso y todos los costes que conllevan el
uso de la Red Eléctrica de transporte.

En los contratos bilaterales financieros el productor y el consumidor acuerdan
un precio de venta y de compra respectivamente, pero no saben si en el futuro
va a ser un buen precio comparado con el del mercado ya que, si el precio de
mercado es mucho mayor, el productor perdera dinero. Del mismo modo, si el
precio de mercado es mucho menor, el consumidor serd el que pierda dinero
con el contrato.

Para minimizar esos riesgos se firma un PPA financiero donde el precio es mas
flexible. EI productor y el consumidor acuerdan intercambiarse las diferencias
entre el precio del contrato y el de mercado. Muchos de los PPA financieros
que se firman son de productores de renovables que vierten su energia
producida a la red eléctrica.

o Compra de electricidad participando en el Mercado Eléctrico

En un mercado liberalizado, un pool es un organismo en el cual los agentes

cualificados (generadoras, comercializadoras y consumidores), emiten ofertas de venta

y compra de energia para cada hora del afio.

El operador del mercado (OMIE), a través de un algoritmo denominado

EUPHEMIA, realiza el cruce entre las ofertas de compra y venta.
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Este algoritmo optimiza los costes totales del sistema, para fijar el precio de venta
de la electricidad (precio de casacion).

El plan de generacién resultante se transfiere al operador del sistema (REE), quien
verifica la viabilidad técnica del mismo. De esta forma, el operador realiza las
correcciones necesarias al plan de operacion, y determina los servicios auxiliares
requeridos.

Por tanto, las comercializadoras participan en el mercado eléctrico o pool emitiendo
ofertas de compra para asegurarse cubrir la demanda de sus clientes, y los productores
de energia realizan ofertas de venta.

Las comercializadoras deben pagar el uso de la red de transporte para transportar y
distribuir la energia comprada. Esta transaccion se establece entre REE y la
comercializadora, en caso de firmar contratos bilaterales financieros, asi como si la

comercializadora participa en el mercado eléctrico como compradora de energia.

e Flujo fisico de la electricidad

Las productoras de electricidad realizan ofertas de venta al mercado eléctrico,
ofertando una cantidad de MW a un precio determinado. OMIE, el operador de mercado
se encarga de ordenar esas ofertas, para cada hora de cada dia del afio, de menor a
mayor precio ofertado, generando la curva de oferta.

Por otro lado, las comercializadores realizan ofertas de compra, y OMIE las ordena
de mayor a menor precio de compra, generando la curva de demanda.

El punto donde se cruzan ambas curvas es el denominado punto de casacion y fija
el precio de la electricidad para ese dia a esa hora, asi como los MW que se deben
producir para cubrir la demanda prevista.

El plan de generacion resultante se transfiere al operador del sistema, quien verifica
la viabilidad técnica del mismo. De esta forma, el operador realiza las correcciones
necesarias al plan de operacion y determina los servicios auxiliares requeridos. Esa
energia vendida es transportada por la red eléctrica y distribuida hasta los puntos de

consumo, hasta el cliente.
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2.2.3 Funcionamiento del mercado

La energia no es un bien almacenable, es decir, la energia producida que no es
utilizada se pierde. Para evitar que esto ocurra, es necesario que la oferta sea igual a la
demanda. El operador del mercado (OMIE) y el operador del sistema (REE), son los
responsables de que esa necesidad se cumpla.

El mercado de generacion es un mercado mayorista y de tipo marginalista’ en el
que los agentes productores de electricidad venden la electricidad a distribuidores y
comercializadores.

Dentro de este mercado se incluye tanto la energia que se vende a través de
contratos bilaterales, como la energia que se vende en el mercado organizado o pool.

Este ultimo mercado estd compuesto por una serie de mercados sucesivos en los
que se va ajustando la oferta a la demanda de electricidad. Estos son: Mercado Diario,
Mercado Intradiario de Subastas y Mercado Intradiario Continuo, gestionados por

OMIE, y Mercado de Servicios de Ajuste gestionado por REE.
2.2.3.1 EIl Mercado Diario

En el Mercado Diario se negocia la mayor parte de la energia total para cada una de
las horas del dia siguiente.

Se estudia este mercado y no otro, por su gran influencia sobre el precio final de la
electricidad. Como se puede ver en la Figura 24, en el afio 2019 el precio del mercado
diario e intradiario supuso el 90,9% del precio medio final de la electricidad, siendo el
reparto de volumen de energia negociado en estos mercados, de 244 TWh para el

Mercado Diario, y 30,2 TWh para los mercados intradiarios.

" El mercado eléctrico es de tipo marginalista ya que el ingreso que reciben los productores de
energia que entran en el mercado, es el precio de la electricidad fijado para esa hora, independientemente

del precio de venta al que hayan ofertado.
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Figura 24 — Componentes del precio medio final del mercado eléctrico 2019

Todos los dias del afio a las 12:00 CET [37], se lleva a cabo la sesion del Mercado
Diario en la que se fijan los precios y la cantidad de energia en toda Europa, para las
veinticuatro horas del dia siguiente. El precio y el volumen de energia en una hora
determinada se establecen por el cruce entre la oferta y la demanda.

Las productoras de energia realizan sus ofertas de venta diariamente para cada hora
del dia siguiente, y fijan sus precios de venta en funcion del coste de oportunidad o de
los costes variables. Los costes fijos entrarian en juego si tecnologias con costes
variables bajos aumentaran su participacion.

Es interesante conocer como ofertan las distintas tecnologias para entender el valor
que alcanza el precio de la electricidad.

Las instalaciones de generacién de energias renovables como las eolicas, solares o
hidraulicas fluyentes tienen un gran coste de inversion, pero una vez instaladas tienen
un coste variable bastante bajo referido sobre todo a los servicios de mantenimiento. El
coste de oportunidad también es bajo, ya que no tienen la opcién de reservar viento, sol
0 agua para producir en un instante futuro cuando el precio del mercado sea alto. Por
tanto, dependen de las condiciones meteoroldgicas para realizar sus ofertas. Los dias de
mucho viento las eolicas ofertaran a precios bajos para asegurarse entrar en el mercado
y no perder la energia que son capaces de generar, al igual que ocurre con las solares.

Las centrales hidraulicas regulables de embalse tienen costes variables bajos pero
un coste de oportunidad elevado, es decir, gracias a su gestionabilidad los propietarios
tienen la opcion de reservar el agua para producir en un instante futuro en el que el

precio del mercado sea alto, maximizando asi los beneficios.
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Las centrales nucleares producen una cantidad constante de 1.000 MW, es decir, su
produccion es igual a la potencia disponible que tienen, excepto en los momentos de
parada por recarga de Uranio. En Espafia hay siete reactores, es decir, 7.000 MW de
potencia instalada. Se trata de una tecnologia que no puede adaptar su produccion a la
demanda, ya que no pueden realizar variaciones de carga segln las necesidades del
sistema porque eso supondria costes muy elevados y no es rentable. Por ello, son
centrales que ofertan a precios bajos debido al bajo coste de oportunidad que presentan,
incluso llegan a ofertar 0 €/ MWh para asegurarse entrar al mercado si o si y no perder
los MW que pueden aportar al sistema eléctrico. No generar electricidad, les cuesta
mucho dinero, por lo que venden una parte de su produccion por contratos bilaterales,
asegurando ciertos volimenes de venta.

Las centrales de Ciclo Combinado tienen un gran coste de oportunidad. Son
centrales que pueden variar su produccion en funcion de las necesidades del sistema, ya
que tienen la capacidad de variar su carga de forma inmediata y segura, inyectando mas
0 menos combustible (gas natural).

Esta tecnologia oferta en funcidn de los costes variables: si el precio del gas es
elevado, las generadoras de Ciclo Combinado ofertaran su produccion a precios
elevados y de igual manera, si las tasas referidas a las emisiones de CO; asociadas a su

generacion son elevadas, el precio de oferta se vera incrementado.

El grafico de la Figura 25, se representa la denominada curva de oferta y permite
ver de manera muy visual lo explicado anteriormente sobre como ofertan las distintas
tecnologias. OMIE, a través del algoritmo EUPHEMIA, ordena de menor a mayor los
precios de las ofertas de venta que han realizado todos los productores de energia,
generando la curva de oferta.

El eje de ordenadas representa los euros por MWh ofertados y el eje de abscisas los
MW ofertados.
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OFERTAS DE VENTA DE LAS PLANTAS GENERADORAS
ORDENADAS DE MENOR A MAYOR PRECIO DE OFERTA
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Figura 25 - Curva de oferta: generacion de menor a mayor precio de venta

De igual manera, los compradores de energia como pueden ser las
comercializadoras de referencia o las comercializadoras por parte de su demanda,
realizan sus ofertas de compra diariamente para cada hora del dia siguiente.

Las “comercializadoras de referencia” ofertan al maximo precio permitido (3.000
€/MWh, limite fijado por las directivas europeas), para asegurar el abastecimiento a los
consumidores.

Las “comercializadoras por parte de su demanda”, son consumidores que solo estan
dispuestos a tomar energia si su precio es menor o igual a un cierto valor que reflejan en
sus ofertas de compra, es decir, adaptan su consumo a los precios del mercado.

Las ofertas de compra se ordenan de mayor a menor precio originando la curva de
demanda.

El eje de ordenadas representa los euros por MWh ofertados y el eje de abscisas los
MW ofertados (Figura 26).
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OFERTAS DE COMPRA DE LOS COMPRADORES
ORDENADAS DE MAYOR A MENOR PRECIO DE COMPRA

€/ MWh Ofertas de compra al méximo precio (180 €/MWh)
de los comercializadores de referencia
y de los comercializadores por parte de su demanda

Ofertas de compra de los comercializadores

por parte de su demanda, consumidores industriales
participando directamente en el mercado

y centrales hidraulicas de bombeo

MWh

Figura 26 - Curva de demanda: comercializacién de mayor a menor precio de compra

El punto de casacion o punto de equilibrio es el punto donde la oferta y la demanda
se igualan, fijando el precio al que se va a vender-comprar el MWh, y la cantidad de

MWh que se van a producir para cubrir la demanda esperada (Figura 27).

£/ MWh

Frecio de
equilibria | ——————————

! MWh
Cantidad de energia

de equilibria
Figura 27 - Punto de equilibrio o casacion

A partir de este punto de equilibrio no se asigna mas produccion de energia, puesto
que el precio demandado por la siguiente unidad de generacion excede el precio que los
compradores estan dispuestos a pagar por dicha energia.

En la Figura 28, se muestra un grafico real donde se ve, para la hora 1 del dia
17/07/2019, el precio de casacion fijado y como hay unidades de produccion que

ofertaron su energia a 0 €/ MWh y a precios muy bajos.
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Figura 28 — Cuirva real agregada de oferta y demanda

El precio de casacion es, por tanto, el precio ofertado por la generadora més cara

necesario para satisfacer la demanda.

Al tratarse de un mercado marginalista, todas las unidades que han realizado una

oferta de produccion a un precio inferior al precio de equilibrio son casadas y reciben

una misma remuneracion por MWh: el precio de equilibrio.

Para entender mejor todo esto se propone el siguiente ejemplo.

En la tabla 1, se plantean 5 tipos de generadoras y el precio al que realizan sus

ofertas de venta:

PRECIO OFERTA DE VENTA

CENTRAL GENERADORA
(€/MWh)
CICLO COMBINADO 45
EOLICA 0
NUCLEAR 0
SOLAR 0
HIDROELECTRICA 20

Tabla 1 - Precio al que venden el MWh cada una de las cinco centrales generadoras

Para cada hora, las ofertas se ordenan por precio ascendente y se van adjudicando

hasta que se cubre la demanda.
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En la tabla 2, se muestran las tecnologias ordenadas de menor a mayor precio de
oferta (precios de la tabla 1) y los GW que ofertan cada una de ellas, asi como la
cantidad de energia casada por hora para cubrir la demanda prevista del dia siguiente.

HORA 1 2 3 4

DEMANDA (GW) 15 50 30 25

NUCLEAR 10 10 10 10

EOLICA 0 0 15 15

OFERTAS | SOLAR 5 0 0 5

(GW) HIDROELECTRICA 10 15 5 5
CICLO

COMBINADO : % % 10

PRECIO (€/MWh) 0 45 20 0

Tabla 2 - Tecnologias ordenadas en funcién de sus precios de oferta y la cantidad casada de GW para esa hora

En la hora 1, la energia solar ha fijado el precio de la electricidad (0 €/ MWh) ya
que sus 5 GW de produccion mas los 10 GW de nuclear suman los 15 GW necesarios
para cubrir la demanda.

En la hora 2, el precio es fijado por Ciclo Combinado (45 €/ MWh).

En la hora 3, la hidroeléctrica fija el precio de la electricidad (20 €/ MWh) a pesar
de ser la que menos produccidn oferta y menos costes variables tiene.

En la hora 4 el precio es fijado por la energia edlica (0 €/MWh).

Tal como se ha explicado anteriormente, todos los productores cobran el precio
fijado por la Gltima central en entrar al sistema, es decir, en la hora 3 por ejemplo, todas
las centrales que han casado (nuclear, edlica, solar e hidroeléctrica) cobran el precio
fijado por la hidraulica ya que esta ha sido la ultima tecnologia en entrar al sistema.

Con posterioridad a la casacion en el Mercado Diario, realizada sobre la base de las
previsiones de demanda horaria del dia anterior, las empresas oferentes y demandantes
de energia pueden ajustar sus posiciones en los «mercados intradiarios», en los procesos
de resolucidn de restricciones técnicas, mediante los servicios complementarios y a

través de la gestion de desvios.
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2.2.3.2 Los mercados intradiarios

Una vez establecido el programa diario base de funcionamiento, se da la necesidad
de efectuar algunos ajustes en las ofertas o ventas previstas. Para ello, se ponen en
marcha los Mercados Intradiarios, que funcionan bajo los mismos criterios que el
Mercado Diario.

Estos mercados estan organizados en seis sesiones en las que pueden participar, a lo
largo del dia anterior y en el dia presente, todos los agentes que estén autorizados para
operar en el Mercado Diario.

En los Mercados Intradiarios, la energia negociada es menor que en el diario, ya
que el horizonte temporal va decreciendo y el objetivo es introducir ajustes al Mercado
Diario ya negociado. Primero, tienen lugar los mercados intradiarios de subastas donde
todos los agentes compran y venden a la vez. Después, el mercado intradiario continuo
donde aquellos que aun no han ajustado sus previsiones puedan hacerlo de manera
particular en cuanto a precio y cantidad de energia.

Una vez se han definido las nuevas casaciones de oferta y venta del mercado
intradiario, se entregan al programa diario viable, determinando asi el programa horario

final.
2.2.3.3 Resolucidén de restricciones técnicas

Los resultados de casacion se remiten al Operador del sistema (REE) para su
validacién desde el punto de vista de la viabilidad técnica. Este proceso de validacion,
se denomina gestion de restricciones técnicas del sistema, y asegura que los resultados
del mercado sean técnicamente factibles en la red de transporte y distribucion.

Para asegurar esto, el operador del sistema utiliza algoritmos y flujos de red que
permiten simular como quedaria el sistema eléctrico ante determinados fallos,
identificando asi las restricciones a resolver.

Por tanto, los resultados del programa horario final pueden sufrir pequefias
variaciones como consecuencia del andlisis de restricciones técnicas que realiza el

Operador del sistema, dando lugar a un programa diario viable.
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2.2.3.4 Servicios complementarios

Este mercado estd constituido por tres servicios basicos destinados a resolver
posibles desequilibrios en tiempo real entre generacion y demanda, y asegurar que el
suministro se realiza en condiciones de seguridad y fiabilidad en todo momento
manteniendo la frecuencia estable. Los servicios complementarios organizan, por tanto,
la regulacion frecuencia-potencia.

Cuando se produce wun aumento/disminucion de potencia consumida,
disminuye/aumenta la frecuencia real respecto a la frecuencia de red (50 Hz) y para
elevarla/disminuirla de nuevo hay que aumentar la potencia generada.

A continuacion, se definen segun el Procedimiento de Operacion 1.5 [16], los tres
servicios complementarios encargados de evitar esas desviaciones:

- Regulacion primaria. Los grupos generadores miden la desviacion entre la
frecuencia real y la de red, y se oponen a dicha desviacion disminuyendo o
aumentado su generacion eléctrica (mediante un regulador de velocidad)
durante los primeros 20 segundos.

- Regulacion secundaria. La banda de regulacién secundaria actua entre los 20
segundos y 15 minutos del inicio del desbalance. La regulacion es calculada por
un area de control central y su funcién principal es mantener la frecuencia de
red a 50 Hz.

- Regulacion terciaria. Actda 15 minutos desde que se da la orden a los

generadores que actuan en esta banda de regulacion.
2.2.3.5 Gestion de desvios

Este mercado resuelve practicamente en tiempo real los desajustes entre la oferta 'y
demanda de electricidad tras la celebracion de cada mercado intradiario.

Esta descrito en el Procedimiento de Operacién 3.3 del Sistema Eléctrico.
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2.3 Herramientas

Para la realizacion del analisis, se requiere de una previa adquisicion de datos, los

cuales se extraen de ficheros publicados por OMIE.

Estos ficheros se generan de manera diaria, es decir, hay un fichero por cada dia del

afio, y cada uno de ellos contiene los datos de las ofertas realizadas por cada una de las

centrales de generacién eléctrica de Espafia, para cada hora del dia.

Los ficheros estan estructurados en ocho columnas (Figura 29):

Hora: hora en la que se realiza la oferta.

Fecha: dia en el que se realiza la oferta.

Pais: sistema para el que se realiza la oferta. Se ha trabajado con “MI”, Mercado
Ibérico.

Unidad: codigo de la unidad de generacion eléctrica.

Tipo de oferta: indica si la oferta es de compra (C) o de venta (V). Se ha
trabajado con las ofertas de venta (V).

Energia compra/venta: cantidad de energia ofertada (MWh).

Precio compra/venta: precio de la oferta realizada (€/MWh).

Oferta (O)/Casada (C): indica si la oferta realizada cas6 o no en el Mercado
Diario (ver punto 2.2.3 “Funcionamiento del Mercado™). Se ha trabajado con las

ofertas casadas (C).

A B C D E F G H
Hora [Fecha Pais |Unidad |Tipo Oferta |Energia Compra/Venta |Precio Compra/Venta |Ofertada (0)/Casada (C)
1|01/01/2019|MI |BEULCOL |C 0,1 180,3|0
1|01/01/2019|MI  |ENDECO4 |C 21 180,3|0
1|01/01/2019(M1 |ENDEOL |C 2.368,10 180,3|0
1|01/01/2019|MI1 |BPRMOL |C 6,7 180,3|0

Figura 29 — Ejemplo datos de los archivos diarios de OMIE

Esta distribucion diaria de los datos no permite realizar el estudio deseado de una

manera eficiente, ya que el objetivo del estudio es extraer conclusiones de caracter

anual.

La extraccién de datos para el estudio se puede hacer de manera manual, pero eso

implicaria abrir 365 archivos, filtrar cada uno de ellos y copiar y pegar sus datos en un

fichero maestro, siendo todo esto, una tarea bastante laboriosa.



46

Por ello, surge como necesidad del proyecto implementar una herramienta que
permita contener todos esos datos de una manera agrupada. Esta herramienta se ha
realizado a traves de una macro de Excel soportada por lenguaje VBA.

La herramienta se estructura en dos macros y cada una de ellas, contiene una serie
de funciones:

- Macro 1. Funciones:

o Cambio de formato original a formato “.txt”

- Macro 2. Funciones:

o Apertura de ficheros
o Filtrado de datos
o Extraccion de datos a fichero maestro

Las macros estan desarrolladas en el libro de Excel principal denominado “Macro -
Participacion de las CCC en el mercado diario 2019 v1.0”.

Este libro se compone de tres hojas:

- Hoja ‘Macro_1’: hoja donde el usuario tiene que aportar una serie de datos de

entrada (Figura 31).

- Hoja ‘Resultados_Macro_1’: en la columna B de esta hoja (Figura 30), la macro
1 escribe cada uno de los nombres de los archivos diarios (total 365 archivos) y
en la columna C (Figura 32), los nombres actualizados de los archivos, tras
haber hecho la conversion de extension (de “.17 a “.txt”).

- Hoja ‘Macro 2’: hoja donde se encuentra el maestro de las unidades de
produccion de Ciclo Combinado de Espafia, y donde el usuario indica el
nombre del libro donde se agruparan los datos extraidos de los archivos diarios
(Figura 34).

Ademaés, se trabaja con otro libro de Excel denominado “Resultados Brutos —
Participacion de las CCC en el mercado Diario 2019 v1.0”, donde la macro 2 escribe y
agrupa en una Unica tabla todos los datos extraidos de los archivos diarios.

Este libro se compone de dos hojas:

- Hoja ‘AUX’: hoja auxiliar donde se pegan los datos filtrados de cada uno de los

archivos diarios, previamente tratados en la macro 1 (ver apartado 2.3.2 “Macro
2”).
- Hoja ‘DATOS’: una vez se han pegado los datos de todos los dias en la hoja

AUX, se hace un filtro para eliminar las cabeceras de los archivos diarios (fila 1
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de la hoja de Excel de la Figura 29) que aparecen entre los datos de un dia y

otro.

2.3.1 Macrol

Como se ha comentado, los ficheros se descargan de la pagina de OMIE, donde se

encuentran agrupados en carpetas comprimas por meses (Figura 30).

Se ha generado dentro del ordenador de trabajo, una carpeta master denominada

“Archivos OMIE” en la que se incluyen las subcarpetas mensuales descargadas.

Figura 30 - Ficheros OMIE de la carpeta “Archivos OMIE”

curva_phbc_uof 2015901
curva_phbc_uof 2015802
curva_pbc_uof_ 201903
curva_phbec_uof_ 201904
curva_phbec_uof_ 201903
curva_phbec_uof_ 201906
curva_pbc_ueof_ 201907
curva_phbc_uof_201908
curva_phbc_uof_201909
curva_phbc_uof_201910
curva_phbc_ucf_201911
curva_pbc_uof 201912

Dentro de cada una de estas carpetas, hay un fichero por cada dia del mes, cuyo

formato es indefinido “.1”, por tanto, se realiza una reconversion a fichero de texto

plano incluyendo en el nombre del archivo la extension “.txt”.

La macro se ha desarrollado de tal manera que el usuario tiene que aportar una

serie de datos de entrada (Figura 31):

- Directorio de la carpeta master

- Nombre de la carpeta master

- Extension a convertir los archivos

Ruta en la gue se encuentra la carpeta Master
Mombre de la carpeta Master
Extension a convertir los archivos

Figura 31 - Datos entrada Macro 1

DA4. Universidad\TFG Sara

Archivos OMIE

oot

Con esta informacion, la subrutina principal obtendra el nombre de las subcarpetas

mostradas en la Figura 30.
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En el cddigo de esta subrutina principal hay un “bucle for” cuya funcion es llamar a
la primera subrutina secundaria, en la que se obtiene el nombre de los archivos
contenidos en cada una de las subcarpetas.

Con la informacion aportada por el usuario, concatenada a la informacion
conseguida por las subrutinas principal y secundaria, se configura la direccién completa
de cada uno de los archivos diarios, que se irdn listando secuencialmente en la columna
B de la hoja “Resultados Macro 17 del libro “Macro - Participacion de las CCC en el
mercado diario 2019 v1.0” (Figura 32).

|Nombre Qriginal

D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20180101.1
D44 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201801\curva_pbc_uof_20190102.1
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbec_uof_201%01\curva_pbc_uof_20190103.1
DA\, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20180104.1
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20180105.1
D4 Universidad'\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_ucf_201901\curva_pbc_uof_20190106.1
D4, Universidad'\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20150107.1
DA\, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 20180108.1
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbec_uof_201901\curva_pbc_uof_20180109.1
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20180110.1
D4 Universidad'\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201801\curva_pbc_uof_20150111.1
D:A\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20190112.1
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20180113.1
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20180114.1
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201801\curva_pbc_uof_20190115.1
DA\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20190116.1
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_phbc_uof_20180117.1
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20180118.1
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201801\curva_pbc_uof_ 201901181
D4, Universidad'\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20190120.1
D4, Universidad\TFG Sara‘\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20180121.1
D\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbec_uof_201901\curva_pbc_uof_20180122.1
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20180123.1
D4, Universidad'\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20190124.1
D:A\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20190125.1
DA\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbec_uof_201901\curva_pbc_uof_20180126.1
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20180127.1
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201801\curva_pbc_uof 201901281
D:A\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20190129.1
DA\, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_phbc_uof_20180130.1
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_20180131.1

Figura 32 — Hoja “Resultados_Macro_1". Direccion completa de cada archivo diario (ejemplo mes de enero)

Una vez se tiene el nombre de todos los archivos, una segunda subrutina secundaria
se encarga de cambiar la extensién de los archivos, sustituyendo la extensién original
“.17, por la final de trabajo “.txt”. En la columna C de la hoja “Resultados Macro 1" se

iran listando secuencialmente el nombre de los archivos con la nueva extension ““.txt”

(Figura 33).
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|Nombre extensigon bt

D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 20130101 bt
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201%01\curva_pbc_uof 20120102 .00
DA\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 20190103.0
D4, Universidad\TFG Sara‘\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_phbc_uof 20190104t
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_phc_uof 20190105t
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_ 20190106 txt
D\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_phbc_uof 20190107 bt
DA Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_ucf_201901\curva_pbc_uof 20130108 ot
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201801\curva_pbc_uof_ 20130108 o
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201%01\curva_pbc_uof_20120110.0a
DA\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 201901110
D4, Universidad\TFG Sara‘\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 201901120
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_phbc_uof 20190113 .t
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof_ 20190114 txt
DA\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_phbc_uof 20190115 txt
DA Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_ucf_201901\curva_pbc_uof 20130116 tt
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201801\curva_pbc_uof 20130117 o
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 201201180
DA\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 201901190
D4, Universidad\TFG Sara‘\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_phbc_uof 201301200
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_phc_uof 20190121t
DA\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 20190122 txt
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 20190123 txt
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 20130124 b
D4 Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201801\curva_pbc_uof_ 20130125 o
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201201\curva_pbc_uof_20130126.00
DA\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 20190127 ot
D4, Universidad\TFG Sara‘\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_phbc_uof 20190128 o
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_phbc_uof 20190129 tt
D4, Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 20190130 txt
D\4. Universidad\TFG Sara\Archivos OMIE\curva_pbc_uof_201901\curva_pbc_uof 20190131 txt

Figura 33 - Hoja “Resultados Macro 1. Direccion completa de cada archivo diario con extension “.txt” (ejemplo mes
de enero)

En el Anexo 2 se muestra el cddigo implementado y con comentarios especificos

de cada linea para describir lo que se esta haciendo.

2.3.2 Macro 2

La siguiente macro esta estructurada en una Unica subrutina, la cual tiene anidadas
las tres funciones comentadas anteriormente.

Para esta macro, es necesario que el usuario introduzca como dato de entrada el
nombre del archivo maestro (libro de Excel “Resultados Brutos — Participacion de las
CCC en el mercado Diario 2019 v1.0”) donde se agruparan los datos extraidos de cada

archivo diario (Figura 34).

Nombre archivo resultados lD:\d. Universidad\TFG Sara\Herramienta\Resultados Brutos - Participacion de las CCC en el mercado diario 2019 v1.0.xisx

Figura 34 - Archivo maestro “Resultados brutos — Participacion de las CCC en el mercado diario 2019 v1.0.xlsx”

Esta subrutina contiene un “bucle for” principal, el cual permite abrir los ficheros

diarios (columna C, Figura 33) de manera secuencial.
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Una vez abierto el fichero, se aplican dos filtros para obtener los registros de las
ofertas casadas realizadas por las unidades de produccion de Ciclo Combinado.

A continuacién, se copian los datos obtenidos y se pegan en el fichero maestro
denominado “Resultados Brutos — Participacién de las CCC en el mercado diario 2019
v1.0.xlsx”, para agrupar en una sola tabla todos los registros filtrados obtenidos de cada
uno de los ficheros.

En el Anexo 3 se muestra el codigo implementado y con comentarios especificos

de cada linea.
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Capitulo 3 — Descripcion experimental

Los datos con los que se va a trabajar en el Capitulo 3, “Descripcion experimental”,
son los referidos al Mercado Diario. Estos datos estan recogidos en el PBF (Programa
Base de Funcionamiento), programa donde se desglosan de manera horaria, las
diferentes Unidades de Programacion correspondientes a ventas y adquisiciones de
energia en el sistema eléctrico peninsular.

Se ha analizado la generacion de las Centrales de Ciclo Combinado en el Mercado
Diario y la generacion en tiempo real, para conocer asi donde se generé mas energia.

Los datos para realizar este analisis se han extraido de la pagina web de ESIOS:
“Generacion C. Combinado en Tiempo Real” en MW (unidades de potencia) y
“Generacion Programada PBF C. Combinado” en MWh (unidades de energia) [28].

Es importante trabajar con las mismas unidades de medida a la hora de comparar,
por lo que se ha hecho la siguiente conversion que permite para pasar de MW a MWh, y
trabajar asi con unidades de energia (ecuacion Figura 35).

MW MWh MW . Nedias 24 horas

— = #
mes mes mes mes dia

Figura 35 - Conversion de unidades de potencia (MW) a unidades de energia (MWh)

Generacion MWh Ciclo Combinado
PBF vs Tiempo Real
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0,00 Suma de T. REAL (MWHh)
LEL \3’@@‘?{0 & \\3”\0 & @Q’Q& § Q’Q&é‘%&
< (((3’ < 3 v.(:) /\\(<' OC\ __\\(" o“’
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)

Mes
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Figura 36 - Generacion MWh de Ciclo Combinado en el PBF y en Tiempo Real

La proporcion de energia asignada en el Mercado Diario es menor que la asignada
en tiempo real de la generacién de las CCC (Figura 36).
Por tanto, el motivo de centrar el estudio en este mercado no es por ser el mercado

donde hubo mayor generacion con Ciclo Combinado, sino por la influencia que tiene
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esta tecnologia en él a la hora de fijar el precio de la electricidad. Esto se explica con

mayor detalle en el apartado 3.2.3 “Influencia del Ciclo Combinado en el precio de la

electricidad”.

El anélisis que se va a desarrollar consta de varias etapas en las que se plantea una

cuestion a resolver y un factor que permite justificarla. Cada etapa finaliza con una

conclusion, y el objetivo del estudio es relacionar todas las conclusiones entre si para

obtener el resultado del analisis.

En primer lugar, es necesario establecer las denominadas etapas iniciales que

permiten presentar los datos base y la informacion que se va a emplear en las

posteriores etapas de desarrollo analitico.

3.1 Etapas iniciales: presentacion de datos

3.1.1  Produccién energetica mensual asignada en el Mercado

Diario en el afo 2019

Para conocer la cantidad mensual asignada de energia (MWh), en el Mercado

Diario en el afio 2019, la pagina web de REE facilita el denominado Programa Base de

Funcionamiento (PBF) explicado anteriormente (ver grafico de la Figura 37).
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Figura 37 - Gréfica PBF afio 2019. Cantidad de MWh casados en cada mes [28]
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A simple vista lo mas interesante del gréafico de la Figura 37, es observar como la
generacion del Ciclo Combinado sigui6 la curva de la demanda peninsular, es decir,
aumento su produccion energética en los momentos de mayor demanda y la disminuy6
en los de menor demanda.

El mes de julio fue el mes donde mayor participacion de Ciclo Combinado y
menor presencia de renovables hubo, siendo a su vez, el mes de mayor demanda
energética peninsular (21.000.000 MWh aproximadamente).

La informacién aportada por este grafico permite calcular el porcentaje de
participaciéon mensual del Ciclo Combinado, respecto a la casacion energética total de
todas las tecnologias participantes en ese mes.

Para calcular este porcentaje, se han utilizado los siguientes datos extraidos de la
pagina web de ESIOS (ver tabla 3):

- La suma total mensual de los MWh generados por todas las tecnologias que

participaron.

- Lacantidad de MWh que gener6 Ciclo Combinado en cada mes.

MES MWh TOTAL MWh CCC
ENERO 22.079.476,80 1.409.116,90
FEBRERO 18.819.670,20 1.437.015,90

MARZO 18.880.743,30 913.880,50

ABRIL 17.610.031,40 875.119,80
MAYO 18.439.983,00 2.447.824,20
JUNIO 18.926.347,60 4.060.458,80
JULIO 21.483.345,40 6.217.072,30
AGOSTO 20.658.548,10 6.144.766,30
SEPTIEMBRE 19.729.377,30 4.714.645,30
OCTUBRE 19.387.641,40 4.999.930,60
NOVIEMBRE 20.763.537,60 2.718.730,30
DICIEMBRE 20.547.070,50 1.333.598,90

Tabla 3 - Suma total mensual de MWh global y de CCC

Mediante la herramienta Microsoft Excel, se ha generado el grafico dinamico de la
Figura 30 a partir de los datos mostrados en la tabla 3. En €l se representa, mes a mes, el
porcentaje de generacion eléctrica con Ciclo Combinado respecto del total generado por

todas las tecnologias.
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Figura 38 - Porcentaje de generacion mediante CCC frente al total mensual

En los meses de verano, la energia asignada de Ciclo Combinado en el Mercado
Diario fue el 20% de la energia total, y fue la tecnologia con mayor participacion en los
meses de julio (6.217.072,30 MW) y agosto (6.144.766,30 MW), mientras que en los
meses de invierno y primavera, casd unicamente el 5%, siendo marzo (913.880,50) y

abril (875.119,80) los meses donde menos produccion hubo.
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3.1.2  Unidades de produccion de Ciclo Combinado

En Espafa hay treinta centrales de Ciclo Combinado, cada una de ellas integrada
por una o varias unidades de produccion o grupos, sumando un total de cincuenta
distribuidos por toda la peninsula. En el mapa de la Figura 39, se ubican las distintas
centrales de Ciclo Combinado representadas mediante un icono y con un ndmero

asignado para referenciarlas de manera sencilla.
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Figura 39- Ubicacion geografica de las Centrales de Ciclo Combinado en Espafia [38]

En el Anexo 1, se detallan los datos mas relevantes de las centrales de Ciclo
Combinado bajo estudio, como la ubicacion geogréafica, el nombre de cada central, el
numero de grupos Yy el tipo de configuracion (monoeje o 2x1), el codigo alfanumérico
establecido por REE para cada unidad, el afio de inicio de actividad y la potencia
méaxima instalada (MW). El fin de mostrar estos datos es aportar informacion sobre las
centrales, y poder utilizarla como herramienta para justificar su participacion en el
mercado.

Como dato de interés, en el afio 2005 comenzaron su actividad 8 nuevos grupos de
Ciclo Combinado, suponiendo un incremento de la potencia instalada de 3.890 MW.

En contraposicién, la capacidad de generacion disminuy6 441 MW debido a la
finalizacién de la actividad de algunos equipos de fuel-gas y carbén, por lo que el
aumento neto fue de 3.555 MW.
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Ademaés, el 2005 fue un afio de sequias lo que causdé un decrecimiento de la
produccion de energia hidraulica provocando la necesidad de suplir esa generacion
mediante otras tecnologias de rapida respuesta, como es el Ciclo Combinado.

En Espafia, destacan las centrales de Ciclo Combinado con configuracion mono
eje, seguidas por las de configuracion 2x1. Estas Ultimas, al tener dos turbinas de gas,
tienen mayor potencia instalada que las de monoeje, siendo la central térmica de Ciclo
Combinado de Besos V, la central con mayor potencia instalada (859 MW).

3.1.3 Unidades de produccion de Ciclo Combinado. Casacion

mensual en el Mercado Diario 2019

La generacion energética mediante Ciclo Combinado en los meses de enero y

febrero fue baja, menos del 10% de la generacion total.
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Figura 40 - Unidades de produccion que casaron en enero

En enero (Figura 40), la unidad de produccion BAHIAB (C.T. Bahia de
Vizcaya) destaca sobre el resto con una generacion de 150.206,30 MWh. Esta ubicada
en el Pais Vasco, y su configuracién es 2x1.

En febrero (Figura 41), destaca de nuevo BAHIAB con una generacion de
146.835,90 MWh y ALG3 (C.T. Bahia de Algeciras) con 144.832,00 MWh. Esta

Gltima esta ubicada en Cadiz y tiene una configuracion 2x1.
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Figura 41 - Unidades de produccion que casaron en febrero
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En marzo y abril, el Ciclo Combinado gener6 el 2-3% de la energia total, fueron los

meses donde menos casacion de esta tecnologia hubo.
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Figura 43 - Unidades de produccion que casaron en abril

PVENTL H—

ACE4 ———

MARZO

ABRIL

CTION3  —
CTGN] —

ARRUIR ~ m—

SROQ] m—

BAHIAD m—

C

[m)
(m]

PVENT2 mm

ALG3
AMBIETA mmmm

ARCOS3 mmmm

SROQ2 s

ESC6 mmm
SAGU1 ==

Figura 42 - Unidades de produccion que casaron en marzo
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En marzo (Figura 42), las unidades de produccion que mas MWh generaron fueron
ARCOS 2 (108.060,10 MWh) y ARCOS1 (98.174,70 MWh), pertenecientes a la C.T.
de Arcos ubicada en Andalucia y con una configuracion monoeje. En abril (Figura
43), destacaron de nuevo las unidades de produccion ARCOS1, CTJON y ARCOS 2
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con una produccion de 84.275,30 MWh, 83.043,20 MWh y 81.226,30 MWh,
respectivamente.

A partir del mes de mayo, las centrales de gas fueron aumentando su participacion
pasando de un 12 % a mas de un 20% en los meses de julio y agosto.

En mayo (Figura 44), PVENT2 y PVENTL1 fueron las que méas energia generaron,
248.861,20 MWh y 248.606,00 MWh respectivamente. Pertenecen a la C.T. Plana de
Vent, ubicada en Catalufia con una configuracion monoeje. En junio (Figura 45),
destaca sobre el resto la unidad de produccion ALG3 con 538.072,90 MWh

generados.
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Figura 45 - Unidades de produccion que casaron en junio

En julio (Figura 46), ALG3, ECT3 (ubicada en Aragon con configuracién 2x1) y
ARCOS3 (ubicada en Andalucia con configuracion 2x1) generaron 566.343,50 MWh,
544.970,40 MWh y 471.342,20 MWh respectivamente.
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Figura 46 - Unidades de produccién que casaron en julio

En agosto (Figura 47), las unidades de produccién ECT3 (545.140,00 MWh) y
ALG3 (542.585,00 MWh) fueron las que mas energia generaron.
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Figura 47 - Unidades de produccion que casaron en agosto

En septiembre (Figura 48), ALG3 fue la que mas participacion tuvo de nuevo, con
461.163,30 MWh casados.
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Figura 48 - Unidades de produccion que casaron en septiembre
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En octubre (Figura 49), destacan ALG3 y ARCOS3 con 438.344,00 MWh y
384.528,10 MWh respectivamente.
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Figura 49 - Unidades de produccion que casaron en octubre

En noviembre y diciembre, disminuye de nuevo la participacion de las CCC
suponiendo un 10% y un 5 % respectivamente, de la generacion total en estos meses.

En noviembre (Figura 50), al igual que ocurrié en agosto, ECT3 fue la unidad de
produccion que mas MWh generd, 258.057,1 MWh. En diciembre (Figura 51),
AMBIETA generd 209.097,6 MWh, una produccion bastante superior al resto de

unidades que casaron en este mes.
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Figura 50 - Unidades de produccion que casaron en noviembre
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Figura 51 - Unidades de produccion que casaron en diciembre

3.1.4 Demanday precio del gas natural en Espafa

3.1.41 ANO 2019

El gas natural es la fuente de materia prima utilizada en varios sectores, cuyo
consumo depende de la demanda caracteristica de cada época del afio. El gas natural se
consume principalmente para generacion eléctrica y para el denominado “consumo
convencional” en el que se incluye el consumo industrial, el doméstico y el comercial.

El gréfico de la Figura 52, se ha generado a partir de datos extraidos de la pagina
web de CORES [29] (entidad de mantenimiento y control de reservas en Espafia, siendo
ademas la fuente de informacion en el sector de hidrocarburos), y permite conocer de

manera visual como fue la demanda de gas en cada sector en el afio 2019.
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Figura 52 - Demanda mensual de gas natural 2019 (GWh/mes)
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La demanda de gas anual para generar energia eléctrica en las Centrales térmicas
de Ciclo Combinado fue de 110,4 TWh (27,7% de la demanda total de gas del afio
2019), situando el volumen de ventas en un rango entre los 5 y 15 TWh/mes, siendo
julio el mes de mayor volumen vendido debido a la alta participacion de las CCC por la
alta demanda eléctrica y la baja produccion con energias renovables.

Segun datos aportados por la CNMC a través del documento “IS/DE/007/20: 1S
DEL MERCADO DE GAS NATURAL EN ESPANA. ANO 2019~ [35], en el afio 2019 se
produce un crecimiento importante respecto a los afios anteriores, en la demanda de gas
destinada a la generacién eléctrica en CCC (+80,3%) debido a la reduccion de la
generacion mediante carbon y a la caida de la produccion hidraulica de,
aproximadamente, el 28% por la escasez de lluvias.

La demanda de gas para uso industrial represento el 54.8% de la demanda anual de
gas en Espafia (218.3 TWh), aumentando en un 2.1% respecto al 2018.

La demanda del sector doméstico y comercial en el 2019 fue de 70 TWh, siendo el
principal responsable de la estacionalidad del consumo de gas debido al uso del gas en
la calefaccion de las viviendas o comercios. Asi, el consumo de gas en febrero (el mes
de més consumo en 2019) supera al consumo en agosto, en una proporcion de 5 a 1
(10.894 GWh/mes frente a 2.043 GWh/mes).

El mes de enero, fue el mes de mayor volumen de venta de gas en los dos sectores
anteriores (pertenecen al sector convencional), debido principalmente al uso de las
calefacciones por las bajas temperaturas, y fue disminuyendo a medida que las
temperaturas aumentaron a lo largo del afio. Los meses de verano fueron los meses de

menor demanda en estos sectores debido fundamentalmente a los periodos vacacionales.

MIBGAS es el operador del mercado organizado del gas en Espafia.

La evolucion de los precios del gas en el 2019, se detalla en el documento “Informe
sobre el funcionamiento del mercado mayorista de gas en 2019 y recomendaciones
para el incremento de la liquidez, la transparencia y el nivel de competencia del
mercado organizado” [39], proporcionado por la CNMC . Destacan tres factores
protagonistas en la evolucion del precio del gas natural en el 2019:

- Sobreabastecimiento de GNL a nivel mundial. En Europa y Espafa
aumentd un 75% y un 45%, respectivamente respecto al 2018,
disminuyendo un 40% el promedio anual de €/ MWh (de 24.02 €/MWh a
14.28 €/ MWh).
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- Crecimiento de la demanda de gas natural para generacion electrica en
Espafia. La competitividad del gas frente al carbon supuso un aumento del
80% de la demanda del gas frente al 2018.

- Influencia de la producciéon diaria de las energias renovables. La alta
presencia de e6lica en el mercado spot de la electricidad, disminuye la
produccion de Ciclo Combinado, disminuyendo el precio del gas debido a
la baja demanda.

Para conocer el precio del gas mensual en el 2019 se ha ponderado el volumen de
gas vendido diario, y el precio al que se vendio, datos facilitados por MIBGAS [40].
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Figura 53 — Precio ponderado mensual del gas afio 2019

Comparando la tendencia de los graficos de las Figuras 52 (linea azul) y Figura 53,
hay una relacion visible y directa entre la demanda del sector convencional y el precio
del gas, siendo enero el mes donde mas demanda hubo en este sector y donde el gas
tuvo el mayor valor, disminuyendo de la misma manera ambos valores a lo largo del
afo.

En el mes de octubre subié el precio de venta del gas debido a la influencia de los
mercados internacionales.

Para conocer el precio del gas natural en estos mercados se ha buscado informacion
en la pagina web de INDEXMUNDI (herramienta que contiene estadisticas detalladas
de paises, graficos y mapas compilados de multiples fuentes) sobre el precio mensual

del gas natural ruso (Rusia es una de las principales fuentes de sumintro de gas a Centro
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Europa, pero los precios estdn bastante relacionados con Espafia porque son mercados
proximos). Las unidades del precio son €/millones de BTUS,

Los datos extraidos se representan en el grafico de la Figura 54, donde se observa
el incremento de precio en el mes de octubre comentado anteriormente, asi como la

relacion evidente con el precio de venta de gas en Espafia.
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Figura 54 — Precio mensual del gas natural ruso 2019 (€/millones de BTU)

3.1.4.2 ANO 2021

El analisis del presente proyecto se ha realizado para el afio 2019 debido a la
situacion excepcional que se dio en el 2020, causada por la pandemia mundial COVID-
19.

Este afio andmalo, caus6 importantes consecuencias en el precio de la electricidad
del afio 2021, que merecen ser mencionadas en este proyecto debido a la estrecha
relacion que mantienen con el precio del gas y, por tanto, con la generacion de energia
eléctrica mediante las Centrales de Ciclo Combinado.

La relacion entre el precio del gas y el precio de la electricidad se explica
detalladamente en el apartado 3.2.3 “Influencia del Ciclo Combinado en el precio de la
electricidad”.

En el 2020, disminuyd la actividad debido a la grave situacién que gener6 la

pandemia, reduciéndose el consumo de gas natural y por tanto los precios de venta de

8 BTU son las siglas en inglés de British Thermal Unit
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este. Cuando la actividad se empez6 a recuperar, el consumo de gas aumento,
disparando la demanda debido a la incertidumbre de los paises de quedarse sin
suministro, generando una gran competencia para asegurar el llenado de los depdsitos
de gas.

Esta competencia causé el aumento del precio del gas en los mercados
internacionales. En el afio 2020, los precios son menores que en el afio 2019 debido a la
baja demanda por la situacién pandémica, mientras que en el afio 2021 aumentaron por
la recuperacién econdmica que causé la competencia mencionada anteriormente (Figura
55). Europa vivi6 un invierno muy frio (Espafia lo sufrié con la borrasca Filomena),
reduciéndose rapidamente las reservas de gas natural por el uso de las calefacciones.
Esto causd que el precio se disparara en febrero debido a la necesidad de recuperar lo
gastado en enero.

Gas natural ruso Precio Mensual - Euro por Millones de BTU
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Figura 55 — Comparacion precio mensual del gas natural ruso 2019, 2020 y 2021
Espafia importa practicamente el 100% del gas que utiliza de paises como Argelia,

EE. UU., Nigeria, Rusia o Qatar, condicionando sus reservas a relaciones comerciales

y geopoliticas con estos paises (Figura 56).
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Figura 56 — Importaciones mayoritarias de gas natural en el 2020 []

El 31 de octubre de 2021, el Gaseoducto Magreb-Europa (GEM) cortd su
suministro debido a la crisis diplomatica entre Argelia (pais origen de la materia prima)
y Marruecos (pais por donde pasaba el gaseoducto). Esto conllevd a suplir ese
suministro a través del Gaseoducto de Medgaz, que conecta directamente Argelia con
Almeria, y al aumento del suministro de GNL a través de buques metaneros con

respecto al afio anterior (Figura 57).
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Figura 57 - Proporcion del tipo de gas consumido en Espafia 2020 frente a 2021 [25]

En el 2020, el gas se suministré en mayor medida mediante gaseoductos, mientras
que en el 2021 fue a través de buques metaneros (GNL). EI consumo de gas via GNL es
mas caro que el consumo via gaseoducto, ya que conlleva someter al gas a dos cambios
de fase: primero hay que licuarlo en el pais importador para transportarlo (encarece el
proceso) y después regasificarlo en el destino para distribuirlo por la red gasistica
nacional. A esto se suma que el transporte por mar puede retrasarse o sufrir algin
inconveniente, ademas de ser un transporte caro y contaminante. El transporte de gas
esta directamente relacionado con el precio de venta del gas, si el precio del gas sube, el
precio del transporte sube.
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Otro factor que influyo en la subida de los precios de la electricidad fue la subida
de las tasas de emision de didxido de carbono, debido a la importante apuesta por
impulsar la generacion con energias renovables.

Las tasas de emisiones de didxido de carbono a la atmosfera, es un impuesto de
caracter medioambiental que pretende reducir las emisiones de este gas efecto
invernadero a la atmosfera, haciendo pagar a los productores en proporcion a sus
emisiones. En el 2021, estas tasas han alcanzado valores de 60 € la tonelada emitida de
CO., valores muy elevados respecto a afios anteriores (Figura 58).
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Figura 58 - Tasas emisiones CO2. € por tonelada de CO> emitida [41]

Todo ello justifica el desmesurado aumento del precio de la electricidad en el afio
2021.

3.1.4.3 Red de transporte de gas en Espana

ENAGAS es el principal transportista de gas natural en Espafia y el Gestor Técnico
del sistema gasista. Espafia cuenta con dos vias de suministro de gas natural:
gaseoductos y buques metaneros (GNL).

Segun datos obtenidos de la pagina web de Enagas (Figura 59), cuenta con tres
almacenamientos subterraneos estratégicos en Serrablo (Huesca), Gaviota (Vizcaya) y
Yela (Guadalajara) y seis plantas de regasificacion que disponen de la tecnologia
necesaria para la descarga y carga de GNL transportado por buques metaneros:
Barcelona, Huelva, Cartagena y Gijon, funcionando al 100%, planta BBG (Bahia

Bizkaia Gas) funcionando al 50%, y planta de Saggas funcionando al 72,5%. Estados



69

Unidos, Qatar, Rusia y Nigeria son los principales paises que exportan GNL a la
Peninsula.

El Sistema Gasista Espafiol cuenta con 11.000 kilémetros de gasoductos, que
permiten el transporte de gas natural desde los paises exportadores: Francia, Portugal y
Argelia.

A su vez, dispone de 19 estaciones de compresion, de centros de transporte, de
estaciones de regulacién y medida, y de puntos de conexién a la red, que permiten la

correcta distribucién primaria del gas por el territorio nacional.
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Figura 59 — Mapa de infraestructuras de Enagas [26]

En el esquema de la Figura 60, se muestra el recorrido que sigue el gas natural
desde que llega a Espafia, via gaseoducto o via barco (GNL), hasta que es utilizado para
generacion eléctrica en las Centrales de Ciclo Combinado o para consumo convencional

(domestico-comercial, industrial).
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Figura 60 - Transporte del gas natural Espafia [43]
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3.2 Etapas de desarrollo: analisis de datos

Como se ha mencionado anteriormente, el analisis que se va a desarrollar consta de
varias etapas en las que se plantea una cuestion para resolver, y un factor que permite
justificarla. Cada etapa finaliza con una conclusion, y el objetivo del estudio es
relacionar todas las conclusiones entre si para establecer el resultado del analisis.

La tabla 4, se ha generado para presentar las cuestiones, el factor y los datos
utilizados, en cada etapa de desarrollo, para facilitar el seguimiento del analisis.

ETAPAS DE DESARROLLO

Cuestion Factor Datos utilizados
Etapa inicial 3.1.1:

“Produccion energética

Influencia de las energias mensual en el Mercado Diario
renovables en la casacion . en el afio 2019”
. ] Factores meteoroldgicos
energética del Ciclo Apartado 2.1.6
Combinado “Evolucion del Ciclo

Combinado a lo largo de la
historia”

Etapa inicial 3.1.3:
“Unidades de produccion de
Ciclo Combinado que casaron
mensualmente en el Mercado

Participacion de las unidades | Potencia maxima instalada y
Diario en el ario 2019”

de produccion de Ciclo factor de participacion en el
) o ANEXO 4:
Combinado Mercado Diario
“Participacion de las UP de
CC segun su potencia maxima
instalada y su factor de
participacion en el MD”
Etapa inicial 3.1.4:
) ) ) ) “Demanda y precio del gas
Influencia del Ciclo Precio del gas y presencia de
) ) ) i natural en el 2019”
Combinado en el precio de la Ciclo Combinado en el o
o o Etapa inicial 3.1.1:
electricidad Mercado Diario

“Produccion energética

mensual en el MD 2019”

Tabla 4 — Tabla resumen de las etapas de desarrollo: cuestion, factor y datos utilizados
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3.2.1 Influencia de las energias renovables en la casacion

energética del Ciclo Combinado

Las centrales edlicas y las hidraulicas son las principales fuentes de generacion
energética renovable del 2019, con un 21.5% y 10% respectivamente, de generacion
respecto del total (Figura 22).

El aumento de potencia instalada de edlica, ha supuesto al Ciclo Combinado pasar
a ser una tecnologia de respaldo, para garantizar el suministro eléctrico cuando las
fuentes de energia renovables no gestionables no se encuentran disponibles.

Las centrales hidraulicas se caracterizan por su alta capacidad de regular la
frecuencia de forma eficaz y econdmica, pero en épocas de sequias el Ciclo Combinado

es quien evita que el sistema se vuelva vulnerable.

Lo mencionado anteriormente, confirma que existe una estrecha relacion de
equilibrio entre la participacion de energias renovables y la participacion de Ciclo
Combinado en el sistema eléctrico, cuyo fin principal es buscar la estabilidad total del
mismo.

Para representar de forma visual la influencia que tienen las energias renovables en
la casacion de MWh de Ciclo Combinado, en el Mercado Diario, se han recogido del
PBF 2019 los datos de casacion mensuales de edlica, hidraulica y Ciclo Combinado

(grafico Figura 61).
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Figura 61 — Porcentaje mensual de MWh casados de renovables y CCC

Los meses de verano y principios de otofio, fueron las temporadas con mayor

participacién en el Mercado Diario de las unidades de produccién de Ciclo Combinado,
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debido a la baja participacion de e6lica y a la reducida participacion de las centrales
hidroeléctricas, por la escasez de lluvias y la consecuente sequia de los embalses.

Segun el “Informe sobre el estado del clima de Espafia 2019”, el verano fue seco,
pero sin desviarse de la media general®, con una precipitacion media de 64 mm, un 14%

menos que la media trimestral general de esta estacion en Espafa.
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Figura 62 - Precipitacion media mensual de 2019 en Espafia. Fuente AEMET

Junio fue un mes muy seco, con precipitaciones muy inferiores a la media general,
mientras que julio y agosto fueron meses humedos, pero con precipitaciones propias del
verano, es decir, mucho menores que las del invierno o la primavera (Figura 62).

Los meses de invierno y primavera fueron periodos de mucho viento, por ello la
edlica participa como tecnologia base en el sistema casando grandes cantidades de
electricidad. Esto supone al Ciclo Combinado actuar como fuente de respaldo para

cubrir los picos de demanda y no como tecnologia base, reduciendo asi su produccion.

Con este analisis se puede concluir que los factores meteorologicos establecen el
grado de participacion de las Centrales de Ciclo Combinado en el Mercado Diario,
entendiendo como grado de participaciéon la cantidad de MWh casados.

En los meses donde estos factores, favorecen la produccion de energia mediante
fuentes renovables, gran parte de la demanda es cubierta con este tipo de generacion, y
el Ciclo Combinado actia como tecnologia de respaldo, aportando energia para cubrir la

demanda que no se cubre con las renovables.

® AEMET define la “media general” como la media en el periodo de referencia entre los afios 1981-

2010.
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Cuando hay baja presencia de renovables, el CC aumenta su participacion y lo hace
en funcion de la demanda que haya, es decir, en momentos de baja demanda, participa

menos que en los momentos de alta demanda.

3.2.2 Participacion de las unidades de produccién de Ciclo

Combinado en el Mercado Diario

En Espafia hay un total de cincuenta unidades de produccion de Ciclo Combinado
repartidas por toda la peninsula, y uno de los objetivos de este proyecto es conocer
coémo participa cada una de ellas en el Mercado Diario a partir de los MWh casados
mensualmente. Para justificar esta participacion se ha analizado mensualmente, cuantas
unidades segun su potencia maxima instalada han participado en cada mes y, a

continuacion, con qué factor de participacion en el MD lo han hecho.
3.2.2.1 Participacion segun la potencia maxima instalada

Para facilitar la redaccion y el analisis de este apartado, se han divido las unidades
de produccion en dos grupos en funcion de la potencia maxima instalada:

- Grupo 1: unidades de produccion con valores de potencia instalada entre los
780 MW y 860 MW. La gran mayoria de estas unidades, tienen configuracion
2x1 (Anexo 1). Hay 11 unidades que casaron energia (MWHh) pertenecientes a
este grupo.

- Grupo 2: unidades de produccion con valores de potencia instalada entre los
370 MW y 440 MW. Todas las unidades de este grupo tienen una
configuraciébn monoeje (Anexo 1). Hay 36 unidades que casaron energia

(MWh) pertenecientes a este grupo.



75

Participacién mensual de las unidades de Ciclo Combinado
segun su potencia maxima instalada
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Figura 63 - Participacion de las unidades de produccion de CC. Potencia maxima instalada

Analizando el grafico de la Figura 63, durante todo el afio, la participacion de las
unidades del Grupo 2 ha sido mayor que la del Grupo 1. Esto fue debido a que las
unidades del Grupo 2, al tener menor potencia instalada, participaron generalmente de
manera constante durante todo el afio, independientemente de la generacion con Ciclo
Combinado que hubo. En los meses de verano, donde el Ciclo Combinado aumenté por
la ausencia de renovables, se sumaron a la produccién méas unidades del Grupo 2,
aumentando la participacion de este grupo.

Las unidades del Grupo 1, aumentaron su participacion en los meses donde hubo
mayor generacion de Ciclo Combinado, manteniendo una participacién de tan solo 4 0 6

centrales el resto de los meses.

3.2.2.2 Participacion segun el factor de participacion en el

Mercado Diario

El factor de participacion en el Mercado Diario se define como la relacion que
existe entre la potencia que ha generado una unidad de produccion en el Mercado

Diario, y su potencia maxima instalada (ecuacion Figura 64).

Potencia generada (MW)

Factor de participacion en el MD (%) =

Potencia maxima instalda

Figura 64 - Calculo factor de participacion en el MD de cada unidad de produccion

La potencia generada (MW), es el cociente entre la energia generada y las horas

invertidas en generar esa energia (ecuacién Figura 65).
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Energia generada (MWh)

Paotenci erada (MW) =
otencia generada( ) Horas de generacion (h)

Figura 65 - Célculo potencia generada (MWh)

La potencia maxima instalada de una unidad de produccion (MW), es la energia
méaxima que puede generar en una hora.

En los meses donde hubo baja participacion de Ciclo Combinado, las unidades de
produccion que pertenecen al Grupo 1 (alta potencia instalada), trabajaron generalmente
con un factor de participacion por debajo del 50%, valor que aumento en los meses de
verano, donde crecid la participacion de las centrales gas-vapor.

Las unidades del Grupo 2, trabajaron durante todo el afio con un elevado factor de
participacion de forma general, lo que las convirtid en centrales base, es decir, en

centrales que produjeron energia de forma constante durante todos los meses.

Es interesante, estudiar el comportamiento que tuvieron las centrales térmicas que
tienen varias unidades de produccion o grupos, para analizar la estrategia de produccion

que presentaron.
e Central Térmica de Aceca y Centrales Térmica de Castejon 1y 2

La C.T. de Aceca (Castilla la Mancha) esta integrada por dos unidades de
produccion: AC3 y AC4, ambas con configuracion monoeje y pertenecientes al Grupo
2. El grupo ACE4, cumple con el comportamiento general de las unidades del Grupo 2
descrito anteriormente, es decir, participacion constante y con un factor de participacion
elevado, mientras que ACE3 participa fundamentalmente en los momentos de mayor
demanda como apoyo a ACE4, produciendo en el afio 13 veces menos que ACE4
(Tabla 5).

ACE4 B7% B2% B9% B7% 85% B3% BO0% B2% 7B% B3% BO% 79% 62464890 372,60 B
ACES 28% 3% Bl% 56% 69% 60% 76% 47.887,80 386,00 B

Tabla 5 - Estrategia de participacion C.T. de Aceca

Los grupos de las C.T. de Castejon 1y 2, siguieron un comportamiento muy
similar a la C.T. de Aceca (Tabla 6), ya que CTJON1 y CTJON2Z participaron de manera

constante, y CTJON2 entr6 en los meses de mayor demanda.
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MESES

Up 1 2 3 4 5 1] v B 9 10 11 12 Energia Total Anual Potencia instalada Categoria Grupo
CTION1 58% 71% 66% 63% 61% 67% T0% TB% B3% B5% 75% Ti% 1.203.740,00 424,50 B 2
CTJONZ 53% 76% Blh Bl B2% B4% Bi% B877.143,40 378,90 B 2
CTION3 65% T1% T4% 66% 71% 7B% 7Sh 73% 87 3B% T9% B1B.391 50 418,40 B 2

Tabla 6 - Estrategia de participacion C.T. de Castejon 1y 2

e Central térmica de Arcos, Andalucia

Los tres grupos que integran esta central mantuvieron una participacién constante
durante casi todo el afio. ARCOS3, no sigui6 el comportamiento de las unidades del
Grupo 1y fue la segunda unidad en producir mas energia anual (2.353.745,00 MWh),

siendo la primera ALG3 (2.922.556,60 MWh), ambas ubicadas cerca del gasoducto
Tarifa-Cérdoba.

MESES

up 1 2 3 4 5 13 7 B8 9 10 11 12 Energia Total Anual Potencia instalada Categoria Grupo
ARCOS3  31% 75% 32% 5B% S4% VM V4% 67H Y% 4TH 3B% 2.553.745,00 822,80 A 1
ARCOS1  B5% B86% B86% B6% 78% 74% 66% B4% Bl 729.48R,10 3B9,20 B 2
ARCOS2  B2% 87% 88% 86% B2% B2% 74% Bl% B81% 66% 91% B06.236,90 373,20 B 2

Tabla 7 - Estrategia de participacion C.T. de Arcos

e Central térmica de Arrubal, La Rioja

Esta central cuenta con dos unidades de produccion, ARRU1 y ARRUZ2, ambas
participaron durante todo el afio, pero con un factor de participacion en el MD bajo,
caracteristica que no presentan la mayoria de las centrales del Grupo 2.

MESES
10 12 Energia Total Anual Potencia instalada Categoria ann
ARRUIR  44% 47% 44% 39% 40% 40% 44%  72% 81% BOD% 747.703,90 394,60 B

ARRUZR  39% 39% 33% 45% 40% 3THR 37%  39% Bb% 91% 551.046,40 390,00 B 2

Tabla 8 - Estrategia de participacion C.T. de Arrubal

e Central térmica de Castellon, Comunidad Valenciana

La unidad de produccion CTN4 mantuvo una participacion constante durante todo
el aflo con porcentajes de factor de participacion que siguen el patrén general, pero sin
aumentar en los momentos de mayor demanda, es decir, fue un grupo que mantuvo una

generacién constante. CTN3, por el contrario, Unicamente participé como apoyo de la
generacién de mayo y noviembre.
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MESES

up 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 EnergiaTotal Anual Potencia instalada Categoria Grupo
CTNS 35% 41% 41% 43% 40% 32%  39% 34%  34% 34% 42% 33% 1.199.313,80 838,30 B 1
CTN3 35% 54% 73.268,40 782,00 B 1

Tabla 9 - Estrategia de participacién C.T. de Castellén -
Central térmica Energia Cartagena y Central térmica Puerto de Barcelona
Los grupos de la C.T. Energia Cartagena (Region de Murcia), ESCCC2 y ESCCC3
participaron con un alto factor de participacion en el MD a partir del mes de junio, mes
donde comenz6 a subir la demanda y la participacién de CC en el Mercado, mientras
que ESCCCL1 solo particip6é de marzo a mayo (Tabla 10).

MESES

up 1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10 11 12 Energia Total Anual Potencia instalada Categoria Grupo
ESCCC2 75% 82% B4% BI% B9% 92% 86% 1.145.067,90 401,30 B 2
ESCCC3 B6% T77% BB% BB% BO%W 92% B34 988,50 395,20 B 2
ESCCC1 B6% B4% BO% 44 703,50 402,60 B 2

Tabla 10 - Estrategia de participacion C.T. Energia Cartagena
La C.T. Pto. de Barcelona (Barcelona) particip6 con la misma estrategia (Tabla 11).

MESES

up i 2 3 4 5 6 ] 9 10 11 12 Energia Total Anual Potencia instalada Categoria Grupo
PBCN1 B1% T7% T6% 73% 7T0% 75% T6% 575.361,90 434,80 B 2
PBCNZ B1% Bl Bl1% T7% 75% T1% T9%m TTh 472 562,70 431,40 B 2

Tabla 11 - Estrategia de participacion C.T. Puerto de Barcelona

e Central térmica de Palos de la Frontera, Andalucia

La C.T. de Palos, fue la central que menos energia produjo en el Mercado Diario
(5.378 MWh) debido a la baja participacion que tuvo. PALOS2 particip6 en julio (mes de
mayor demanda) al 67% de su capacidad maxima de produccion.

MESES
up 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Energia Total Anual Potencia instalada Categoria Grupo
PALOS2 67% 1% 17.602,50 385,10 B 2
PALOS1 T 5.378,00 386,70 B 2

Tabla 12 - Estrategia de participacion C.T de Palos

e Central térmica Plana de Vent, Catalufia

La unidad de produccion PVENT1 solo participé de enero a mayo, mientras que

PVENT2 mantuvo una participacion constante, aumentando el factor de participacion
en el MD en los meses de mayor demanda (Tabla 13).

MESES

up 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 Energia Total Anual Potencia instalada Categoria Grupo
PWENT2 B3% 34% 30% 42% 99% 101% 102% 102% 100% 94% 97% B3%h 1917.981,40 414 00 B 2
PVENT1 3T 32% 34% 36% 96% 544127 .80 420,10 B 2

Tabla 13 - Estrategia de participacion de la C.T. Plana de Vent
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e Central térmica de Sagunto, Comunidad Valenciana

Las unidades de esta central repartieron su participacion, es decir, SAGU2 y 3
participaron en el segundo semestre y SAGUL en el primero, con un elevado de factor
de participacion en el MD en ambos casos (Tabla 14).

SAGUL B4% 7B% BS5% Bb% 82% B2% 216.088,90 409,70 B 2
SAGU2 B3% 7B% B&% 78% 7TB% Bl% 7B% BS5% 160.179,10 411,80 B 2
SAGU3 75% BO0% Bi% 117.956,00 410,60 B 2

Tabla 14 - Estrategia de participacion de la C.T. de Sagunto

3.2.3 Influencia del Ciclo Combinado en el precio de la electricidad

«En adelante, cada vez que se haga referencia al precio de la electricidad, sera el

referido al precio establecido en el Mercado Diario».

Esta etapa, trata de justificar la influencia que tiene el precio del gas y la presencia
de las Centrales de Ciclo Combinado, en el precio de la electricidad.

El estudio se ha realizado relacionando el precio de la electricidad, con la presencia
en el Mercado Diario del Ciclo Combinado y su precio de venta condicionado por el

precio del gas.

La presencia del CC en el Mercado Diario (Figura 66), esta fundamentalmente
condicionada por la presencia de centrales de generacion renovable, tal como se ha
analizado en la etapa de desarrollo 3.2.1 “Influencia de las energias renovables en la
casacion energética de Ciclo Combinado en el Mercado Diario”. Ademas, en el grafico
de la Figura 37, se visualizd la relacion directa que habia entre la demanda eléctrica y la
generacion mediante Ciclo Combinado, aumentando la produccion de esta tecnologia en

los momentos de mayor demanda, y la disminuyendo en los de menor demanda.
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MWh de Ciclo Combinado producidos en el Mercado Diario
2019
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Figura 66 - MWh de Ciclo Combinado producidos en el Mercado Diario 2019

La tecnologia de Ciclo Combinado utiliza el gas natural para generar energia
eléctrica, y el precio de venta de esta materia prima, como ya se ha estudiado en el
apartado 3.1.4 “Demanda y precio del gas natural en Espafa en el 2019”, depende de
varios factores, por lo que los precios de venta de las CCC dependeran del valor del gas
en ese momento.

Para estudiar los precios de venta a los que ofertaron las productoras de Ciclo
Combinado (Figura 67), y observar la relacion con el precio del gas, se han definido
cuatro rangos de precio de venta: rango de 80-60 €/ MWh, de 60-40 € MWh, de 40-20
€/MWh y de 0-20 €/MWh, facilitando el estudio para conocer si ofertaron a precios

altos o, bajos, y la cantidad de MWh que casaron en cada rango de forma mensual.

MWh casados CC por rango de precio de venta

7.000.000,00
©.000.000,00
5.000.000,00
-3’2 4.000.000,00 m0-20€
S 3.000.000,00 20-40€
2.000.000,00 40-60€
1.000.000,00 60-80€
0,00

Figura 67 - MWh casados CC por rango de precio de venta

En los meses de enero y febrero, el CC oferté poca cantidad de energia, pero en el

rango de precio mas alto debido al elevado del precio del gas (Figura 53), si el precio de
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la materia prima sube, los costes de produccion suben y, por tanto, el precio de venta
sube.

Como era de esperar, las productoras de CC raramente venden su produccion a
precios bajos (rango de 0-20 €/ MWh) ya que no les compensa y perderian dinero.

El rango de 40-60 €/ MWh fue el mas comun Yy se dio en los meses donde mayor
produccion de Ciclo Combinado hubo, casando grandes cantidades de energia sobre

todo en los meses de julio y agosto.
3.2.3.1 Analisis mensual del precio de la electricidad

Para conocer los precios marginales que tuvo la electricidad en el afio 2019, se han
utilizado datos aportado por la pagina web de OMIE. Estos datos se muestran de forma
horaria y para facilitar el analisis, se ha trabajado mensualmente, es decir, se ha

calculado el precio de electricidad promedio para cada mes (Figura 68).

PRECIO ELECTRICIDAD 2019

20 Total

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 68 - Precios de la electricidad 2019

Enero fue el mes donde la electricidad se vendié mas cara. En este mes hubo poca
presencia de Ciclo Combinado, debido a la alta produccion de energia con fuentes de
generacion renovables. Entonces...si hubo poca generacion de CC, ¢por queé el precio
de la electricidad fue tan elevado? La respuesta esta en el precio del gas. Enero fue el
mes donde mayor precio tuvo el gas, 23 €/ MWh aproximadamente (Figura 53) y ante
esta situacion, las productoras de Ciclo Combinado encarecieron sus ofertas, tal como
se ha mencionado anteriormente.

Por tanto, el elevado precio del gas hizo que el Ciclo Combinado influyera en el
precio de la electricidad aun produciendo baja cantidad de energia.

En febrero ocurre practicamente lo mismo.

Marzo y abril, fueron los meses donde hubo la menor produccién de Ciclo

Combinado, debido a la alta presencia de e0lica e hidraulica, y el precio del gas
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disminuy0 respecto a los meses anteriores (17 € MWh aproximadamente). De esta
manera, el precio de la electricidad también fue menor.

A medida que finalizé la primavera, el clima cambi6 y la produccion de energia
mediante fuentes renovables se vio afectada. Por tanto, en los meses de mayo Yy junio, el
Ciclo Combinado aument6 su produccion para garantizar el suministro eléctrico.

En estos meses, el precio del gas siguié bajando (precio ponderado mensual 12
€/MWh) debido a su baja demanda. De esta manera, el precio medio de la electricidad
fue de 49 €/MWh ya que las productoras de Ciclo Combinado ofertaron en el rango de
40-60 €/ MWh.

En julio, el precio de la electricidad subié respecto a los meses de primavera-
verano anteriores, debido a que fue el mes de mayor demanda energética, y donde
mayor presencia de Ciclo Combinado hubo. EIl precio del gas continu6 bajando por lo
que, en este caso, no fue el factor claramente determinante en el precio de la
electricidad, pero si influyente, es decir, el precio de la electricidad aumenté respecto a
los meses anteriores, porque el Ciclo Combinado fue la tecnologia principal que cubrid
el aumento de demanda.

Agosto y septiembre fueron meses con comportamientos similares a julio,
disminuyendo la produccion con CC en septiembre, debido a la disminucion de la
demanda respecto a julio y agosto, y por tanto disminuyendo la influencia del CC en el
precio de la electricidad.

En octubre, subio el precio del gas, debido al aumento del precio de venta del gas
en los mercados internacionales (Figura 54), y subié la produccion con Ciclo
Combinado respecto al mes anterior. Todo esto influyd en la subida del precio de la
electricidad.

En noviembre y diciembre aument6 la produccidn con renovables, disminuyendo la
presencia de Ciclo Combinado y el precio de gas, lo que causd una disminucion del
precio del gas respecto a octubre.

En noviembre, hubo centrales que ofertaron sus MWh a precios elevados, esto
pudo ser debido a que produjeron energia en momentos de alta demanda donde las
renovables no lograron cubrirla, por lo que actuaron como centrales de punta, ofertando
a precios caros para que les sea rentable producir poca cantidad de MWh (los suficientes

para cubrir la demanda).
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3.2.3.2 Unidades de produccién de Ciclo Combinado que

fijaron el precio de la electricidad

Como se ha explicado en el apartado 2.2.3.1 “El Mercado Diario”, el precio de la
electricidad en el Mercado Diario es fijado por una unidad de produccién, para cada
hora del dia siguiente.

Se ha estudiado qué unidades de produccion de Ciclo Combinado fijaron el precio
de la electricidad en el 2019. Para realizar este analisis, se han necesitado los siguientes
datos:

- Precios horarios marginales de la electricidad en el Mercado Diario, en el afio

2019: estos datos se han obtenido en el web de OMIE - OMIEData - Acceso
a ficheros - Mercado Diario - 1. Precios = “Precios horarios del Mercado
Diario”.

- Precios y MWh ofertados para cada hora del dia, por las unidades de

produccion de Ciclo Combinado que casaron en el Mercado Diario.

Hubo algunas unidades que casaron varias veces con precios y cantidades de
energia diferentes en una misma hora, y para trabajar con un unico valor, se ha

calculado el precio ponderado de esa unidad para esa hora (ecuacion Figura 61).

Preci dd(ﬁ)_zx:n g
recio ponaeraaao MWh/ x=121:?11£}’ o

Figura 69 - Calculo precio ponderado para una unidad de produccion

Las variables utilizadas en la ecuacién de la Figura 69 son:
- E:variable que representa los MWh casados
- P:variable que representa el precio (€/MWh) casado

- n:indice que indica la cantidad de ofertas que casaron en esa hora

Una vez extraidos los datos con los que se va a trabajar, para conocer qué unidades
de produccion de Ciclo Combinado fijaron el precio de la electricidad, se han filtrado
las unidades cuyo precio horario ponderado fue igual al precio horario marginal.
Valores mostrados en el Anexo 8.

El Ciclo Combinado fijo 134 veces el precio de la electricidad en el 2019.

Esto quiere decir que tan solo el 0,12% de las horas del afio, el precio de la
electricidad fue fijado por las centrales de gas, y Unicamente lo hicieron 15 de las 47

unidades que casaron.
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Con este dato puede parecer que el Ciclo Combinado, apenas tiene influencia sobre
el precio de la electricidad, pero para poder determinar esto es mas relevante hacer un
estudio sobre la cantidad de energia casada entre el 95 % y el 100% del precio marginal.

Durante el 2019, el Ciclo Combinado fue la tecnologia que vendié méas volumen de
energia a un precio de venta cercano al precio marginal, pero fijé el precio en pocas
ocasiones, ya que esto lo hicieron con mayor asiduidad las hidréaulicas y las renovables
(especialmente cogeneracion), aprovechando el coste de oportunidad. Esto quiere decir
que estas Ultimas aprovecharon a ofertar un poco méas caro que el Ciclo Combinado,
pero con un volumen de energia muy inferior a esta tecnologia.

Por ejemplo, el mes de julio fue el mes en el que menos veces el CC fijé el precio
de la electricidad, pero como se observa en la Figura 70, fue la tecnologia que mayor
volumen caso al 95% o mas, del precio marginal.

Energia diaria por tecnologias ofertadas/casada igual o superior al 95% marginal
Mibel - 07/2019
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o oz o3 [T} as 06 o7 0| oe 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25 % 27 28 = w
@ Reg. especial a mercade Nuclear @ Importacion @ Hidraulica @ Carbon @ Ciclo combinado Fuel-Gas

Figura 70 — Energia diaria por tecnologias ofertadas/casadas igual o superior al 95% marginal

En el afio 2021, esta influencia ha aumentado debido al aumento del precio del gas

y de las tasas de emision de dioxido de carbono.
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En la Tabla 15, se muestra el codigo de la unidad de produccién de Ciclo
Combinado que fijo6 el precio, y cuéntas veces lo hizo al afio.

N° de veces que fijaron el precio de la
electricidad en el Mercado Diario
ESCCC2 26

CTN4 25
ESCCC3 19
AMBIETA 15
PGR5
ARCOS2
BES5
ARCOS3
PVENT1
CTJON2
PVENT2
STC4
BAHIAB
ALG3
ESC6
N° total veces 134
Tabla 15 - Nimero de veces que el Ciclo Combinado fijo6 el precio de la electricidad en el Mercado Diario

Unidades de produccion

=
(8]

P PPN Ww s DN

Es interesante conocer en qué rango de precio fijaron las unidades de produccion
de Ciclo Combinado de la tabla 15, el precio de la electricidad (Figura 71).

N2 de veces que el Ciclo Combinado fijo el precio de la
electricidad por rangos

25
20

2 20 19
é 15
w 15 12 m0-20€
= 10 9
5 10 7 20-40€
E 6 5
2 5 3 4 3 3 32 4 5 40-60€
1 11 11 11 60-80 €
0 [ |
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Figura 71 - N° de veces que el CCfijo el precio de la electricidad

El rango donde mas veces fijo el precio el Ciclo Combinado fue el rango de 40-60
€/MWh.

A continuacion, se analizan los meses méas interesantes en cuanto a nimero de
veces que fijo el Ciclo Combinado fijo el precio de la electricidad, y a cantidad de
energia generada.

El mes donde mas veces esta tecnologia fijo el precio de la electricidad fue junio,

con un total de 23 veces, 20 de las cuales lo hizo en el rango de 40-60 €/ MW (rango en
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el que hizo sus ofertas). Junio fue un mes con gran presencia de Ciclo Combinado,
debido a la escasez de renovables y a la alta demanda eléctrica.

Las unidades de produccion que mas veces fijaron el precio en este mes fueron
PGRS5 (7 veces), ESCCC2 (6 veces), BES5 (5 veces), seguidas por ARCOS2 (3 veces),
CTJONZ (1 vez), y AMBIETA (1 vez).

Las unidades de produccion PGR5 y BES5 pertenecen al grupo 1, definido en el
apartado 3.2.2.1 “Participacion segin la produccion”, y aumentaron su factor de
participaciéon en el MD en los meses de verano, teniendo en junio una factor del 41% y
del 42% respectivamente. ESCCC2, pertenece al grupo 2 y solamente participd a partir
de junio, con factor de participacion en el MD, por encima del 70%.

Las unidades que mas MWh casaron en junio fueron ALG3 (grupo 1) y PVENT2
(grupo 2), siendo la primera de ellas, la unidad que mas energia produjo en todo el
2019. Ambas trabajaron en junio con una factor de participacion en el MD altisimo

(superior al 90%).

Julio, fue el mes donde mas presencia de Ciclo Combinado hubo y donde menos
veces esta tecnologia fijo el precio de la electricidad, tan solo lo hizo en dos ocasiones.

Las unidades de produccion que lo hicieron fueron AMBIETA (grupo 1) y
ESCCC2 (grupo 2). Ambas lo fijaron a las tres de la mafiana a finales de julio,
vendiendo su energia a 40 €/ MWh. En este mes, el Ciclo Combinado apenas fijo el
precio, pero su alta presencia en el mercado causo una subida del mismo respecto a los
meses anteriores.

Las unidades que produjeron mas energia fueron ALG3, de nuevo, y ECT3, ambas

pertenecientes al grupo 1, y con factor de participacion por encima del 90%.

En los meses de enero y febrero, el CC fij6 tres y cuatro veces respectivamente, el
precio de la electricidad en el rango mas caro. La unidad de produccién que lo hizo fue
CTN4, unidad que pertenece al grupo 1, manteniendo una factor de participacion en el
MD constante durante todo el afio (38 % de factor promedio).

En este mes, las unidades que mas MWh casaron fueron BAHIAB y PGR5, ambas
vendieron su produccion en el rango mas caro y pertenecen al grupo 1. BAHIAB
mantuvo una factor de participacion en el MD, practicamente constante durante todo el

afio (promedio 43%) y fue la sexta unidad en generar mas energia en el afio
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(1.851.425,10 MWh). PGR5 produjo durante todo el aflo menos en los meses de
febrero, marzo y diciembre, con una factor de participacion promedio del 45%.

En noviembre y diciembre, AMBIETA fijo el precio 3 veces de madrugada en el
rango mas barato, dando lugar a precios muy bajos de venta de electricidad.

A primeras horas de la madrugada, es normal que los precios de la electricidad sean
bajos debido a la baja demanda. AMBIETA siguié el comportamiento propio de las
centrales del grupo 1, es decir, en los meses donde hay poca participaciéon de CC,
mantuvo un factor de participacion en el MD mas bajo que cuando dicha participacion
aumento.

Las unidades que mas energia casaron en estos meses fueron ECT3, AMBIETA,
BAHIA y ARCOSS3, todas ellas pertenecientes al grupo 1. ARCOS3 y ECT3 fueron la
segunda y tercera central, respectivamente, en generar mas energia. Participaron a partir
de mayo y fueron aumentando su factor de participacion en el MD, en los meses de

verano donde mas presencia de Ciclo Combinado hubo.

Por tanto, las unidades de produccion del grupo 1, fueron en la mayoria de los
casos las que fijaron el precio de la electricidad. En los meses donde el gas estuvo méas
caro, el precio lo fijaron en el rango mas caro, mientras que en el resto de los meses lo
hicieron fundamentalmente en el rango de 40-60 €/ MWh.

En los meses donde aumento la presencia de CC, también aumento el nimero de
veces que estas centrales fijaron el precio de la electricidad, exceptuando el mes de julio
ya que fue el mes donde mas presencia de CC hubo y menos veces fijo el precio de la
electricidad.

El nimero total de veces que el CC fij6 el precio de la electricidad, no es relevante
en el estudio a nivel conclusiones. Es un dato que se ha aportado al estar analizando esta
tecnologia, y para conocer qué unidades de produccién lo han hecho y qué

caracteristicas técnicas presentan.

Es interesante conocer los rangos de precio de venta en los que las unidades de
produccién que mas MWh casaron, vendieron su produccion.
Estas unidades son ALG3, ARCOS3, ECT3y AMBIETA, todas ellas pertenecen al

grupo 1y tienen configuracién 2x1.
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ALG3, Central Térmica Bahia de Algeciras con una produccién de 2.922.556,60
MWh. Participé en febrero y de abril a noviembre, aumentando su factor de
participacion en el MD (90%) en los meses de verano, siendo la que mas energia genero
en el mes de julio, mes de mayor demanda eléctrica y mayor presencia de Ciclo
Combinado. En los meses de verano vendio su produccion en el rango de 40-60 €/ MWh
mayoritariamente (Figura 72), y en febrero fijo dos veces el precio de la electricidad
también en este rango, ademas de vender parte de su produccion en el rango mas caro

por el elevado precio del gas.
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Figura 72 - Rango de precios de venta mensual ALG3

ARCOS3, Central Térmica de Arcos con una produccion de 2.353.745 MWh.
Participé todo el afio y aumento su factor de participacion en el MD (77%) en los meses
de verano, al igual que ALG3. En los meses de invierno, la baja energia que vendio lo
hizo en el rango de 40-60 €/ MWh y en el de 60-80 € MWh (Figura 73), mientras que en
los de verano lo hizo con precios entre los 40-60 €/MWh, fijando el precio de la

electricidad dos veces en junio, una en septiembre y otra en noviembre.
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Figura 73 - Rango de precios de venta mensual ARCOS3

ECT3, Central Térmica Escatron-Los Fallos con una produccion de 2.228.567,30

MWh. Unicamente participé de mayo a noviembre, aumentando su factor de
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participacion en el MD (90%) en los meses de julio y agosto, coincidiendo con los
meses de mayor demanda energética. En estos meses, ofertd su produccién en el rango

de 40-60 €/MWh. No fij6 el precio de la electricidad en ninguna hora del afio.

RANGO DE PRECIOS DE VENTA MENSUAL DE ECT3
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Figura 74 - Rango de precios de venta mensual ECT3

AMBIETA, Central Térmica de Boroa con una produccion de 2.026.421,80 MWh.

Participd durante todo el afio, aumentando su factor de participacion en el MD en
los meses de verano, aungque en menor medida que las unidades anteriores (60%).

En los meses de enero, vendid su produccién en los rangos de 40-60 € MWh vy de
60-80 €/MWh, mientras que, en los meses de verano, lo hizo en el rango de 40-60
€/MWh, actuando de la misma manera que ALG3 y ARCOS3. AMBIETA fij6 el precio

18 veces, minimo 1 vez al mes.
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Figura 75 - Rango de precios de venta mensual AMBIETA



90

on temporal

ITICacion

941 BHOWIAW UOIJeZI[edy

S3UOISN U :[eLl} OpeYNSaY

PepIL123|2 €] 3p 01a.d [3 UB J) [3p lauanjjul e Jezjjeuy

1) 3p Sapepiun se| ap oLieiq 0pedJa|A [ U Uodedidied e| ap sisijeuy

77 9P U0IIBSED B] Ua S3|qBAOLIR) SEIZI3US SB| 3 BIoUAN|LU B 3P SIs][euy

6707 |9 Ua Byeds3 s [enjeN se [ap o1aaid |3 A epueLuap e 31qos solep olpniss A epanbsng

eueds3 Us opeulquo) 021 3p uopanpoJd ap sapepiun se ap epanbsng
6107 OLIRIQ OPeB|A |3 UB INRBI3US UDIIesed olpnis]

0J)59BW 03421} B S0Jep Sp UOIDJBLIXF ;7 0JIBU 0]|0LIESS(

S01Ep 3 OpeJY|l4 17 0JJBW 0]|0LIesA(

s0Jaya1) ap eanyiady iz 0J3ewW 0][01iesa

OAIY2JE 0JBWOJ 0IGUIEY i 0JIBUI O]|04IBS3(

334 A 31O S83UN4 Sisijeue [3p ojjoLsesap |2 eJed solnuq Sojep ap epanbsng
0014128|3 OPeI3|A| |3P OIUBIWEUOIIUNY 3P 0]|0LIESE(]

021128]3 0pe2Jal [3p sapuale ap sodny uondudsag

334 AN seaopelado s ap ojjoutesep A uopeullojul epanbsng

92 [eJodwa) uoin|oAs

0214393|3 BLUBISIS |3 UB 0juBlWeodwo) *)J7) Sealuds) sealisialdesed uoldiisag
S0]212 SO UOIUN :))7) OJUBILIRUODUNJ 021103) O]|0LIes3]

97 0jUBILLIRUOIDUN} UODEBWLIOJUI BPANbSNg

aurjuey *1'3 A uojheig *| ) 031108) 0]|0L1eSB(

aupuey ap 1 0ja) A uoihesq ap 0d|UBUIPOULIB OJ2I) BI1108) UQIDEULIOJU] BPaNbsNg

3.3 Plan

3U-07 Ap-Te AP-TT hou-Tg A0U-TO 10071

1ueY ap eweselq



91

3.4 Resultado final: conclusiones

En este apartado se expone el resultado final del anélisis, donde se relacionan las
conclusiones obtenidas en las diferentes etapas de desarrollo.

El objetivo del presente analisis de datos es, conocer los factores que han influido y
repercutido en la participacion del Ciclo Combinado en el Mercado Diario en el afio
20109.

La descripcion experimental consta de tres etapas, y el analisis de cada una de ellas
se ha realizado de forma mensual. De esta manera, se ha tratado de relacionar, mes a
mes, los distintos factores influyentes, con el objetivo de asignar patrones estacionales

que definan la participacion del Ciclo Combinado en el mercado en cada época del afio.

La meteorologia es el punto de inflexion que define la presencia del Ciclo
Combinado en el sistema eléctrico, y el papel de desempefia en el mismo.

Cuando los factores meteorologicos favorecen la produccion de energia mediante
fuentes renovables, los productores de estas centrales ofertan su energia a precios
baratos para asegurarse entrar en el mercado y no perder la energia que son capaces de
generar.

En estos meses, gran parte de la demanda se cubre con la generacion renovable, y
el Ciclo Combinado acttia como tecnologia de respaldo, aportando la energia necesaria
para cubrir la demanda. Cuando las centrales de gas participan en el Mercado Diario
con este papel, producen poca cantidad de energia y sus precios de oferta dependen del
precio del gas, encareciéndolos cuando el gas esta caro, como ocurrié en los meses de
enero y febrero.

En cambio, en los meses de marzo, abril y diciembre el gas estuvo més barato v el
precio al que ofertaron las CCC fue menor, disminuyendo asi el precio de la electricidad
respecto a los meses de enero y febrero.

Por tanto, en los meses donde hay alta presencia de renovables, hay menor
presencia de Ciclo Combinado, y el precio del gas influye en los precios de venta de
energia de estas productoras.

Las unidades de produccion que mas participaron en estos meses fueron las
pertenecientes al Grupo 2 (potencia maxima instalada entre 370 MW y 440 MW), ya

gue mantuvieron una participacién practicamente constante durante todo el afio, a
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diferencia de las unidades del Grupo 1 (potencia maxima instalada entre 780 MW y 860
MW), que lo hicieron mayoritariamente en los meses donde hubo mayor presencia de
Ciclo Combinado, manteniendo una participacion de tan solo 4 o 6 centrales el resto de
los meses.

En cuanto al factor de participacion en el MD (relacién que existe entre la potencia
que ha generado una unidad de produccion en el Mercado Diario, y su potencia maxima
instalada), las unidades del Grupo 1, trabajaron generalmente con porcentajes por
debajo del 50%, valores que aumentaron en los meses de verano donde crecié la
participacion de las centrales gas-vapor, mientras que las unidades del Grupo 2,
trabajaron durante todo el afio con un factor de participacion elevado de forma general,
lo que las convirtié en centrales base, es decir, en centrales que produjeron energia de

forma constante durante todos los meses.

Durante los meses de verano y los meses de finales de la primavera, la presencia de
renovables en el sistema disminuye, aumentando la participacion de las productoras de
Ciclo Combinado. Estas centrales participan mas o menos en funcion de la demanda
que hay, es decir, en momentos de baja demanda, participan menos que en los
momentos de alta demanda.

El precio de la electricidad aument6 en el mes de julio debido a la alta demanda
eléctrica, la baja presencia de renovables y el consecuente aumento de participacion de
las Centrales de Ciclo Combinado. EIl precio del gas en este mes siguio la tendencia
bajista de los meses anteriores, por lo que los precios a los que las productoras
vendieron la electricidad no fueron excesivamente caros por este factor, sino por la alta
flexibilidad y rapidez de respuesta que dieron en los momentos de alta demanda para
mantener la seguridad y viabilidad del suministro.

En los meses de verano, aumentd la participacion de todas las unidades de Ciclo
Combinado, tanto del Grupo 1 como del Grupo 2, debido a la baja presencia de

renovables y a la subida de la demanda en determinados meses.

Este estudio confirma la importancia que presenta el mantenimiento de este tipo de
centrales en la transicion energética hacia la descarbonizacién, ya que su alta
flexibilidad y rapidez de respuesta, les permite dotar a la red de adaptacion y respaldo
en los momentos donde las renovables no tienen capacidad suficiente para cubrir la

demanda.
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Se ha demostrado que el precio de la electricidad esta influenciado por el volumen
de produccion de Ciclo Combinado (volumen que depende de la presencia de energias
renovables en el sistema), y por el precio al que venden la energia las productoras de

esta tecnologia, marcado por el precio del gas.

Las unidades de produccion que mas energia generaron en el 2019 fueron ALG3,
ARCOS3, ECT3 y AMBIETA, todas ellas presentan configuracion 2x1 y una potencia
instalada entre 780 MW y 860 MW.

Las cuatro unidades tuvieron un comportamiento similar en cuanto a participacion
y factor de participacion en el MD, exceptuando AMBIETA, que a diferencia del resto
mantuvo una participacion constante durante todo el afio y un factor de participacion en
el MD, mas bajo que las demas.

Los rangos de precios en los que vendieron su produccion siguen el mismo patron
en todas ellas, ofertando en los meses de enero y febrero en el rango de 60-80 €/ MWh y
en el de 40-60 €/ MWh, y en los de verano en el de 40-60 € MWh fundamentalmente,

debido al precio del gas.
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Capitulo 4 — Presupuesto del proyecto

En este apartado se calcula el presupuesto del proyecto. Al ser un proyecto de
andlisis de datos, los costes directos son de recursos humanos, que son los siguientes

(Tabla 16):

GRUPO RECURSO HORAS COSTE/HORA TOTAL
RRHH Director de proyecto 53 35,00 € 1.855,00 €
RRHH Ingeniero junior 264 15,00 € 3.960,00 €
RRHH Desarrollador VBA 20 18,00 € 360,00 €
Total 6.175,00 €

Tabla 16 — Costes directos del proyecto

Ademaés, se contemplan una serie de costes indirectos promediados en un 12%
sobre los costes directos, por lo que, en este caso, esta partida es de 741,00 €.
Estos costes indirectos incluyen:
- Infraestructuras
- Consumibles
- Mobiliario
- Equipos informaticos
- Consumo de electricidad y gas
- Contrato de Internet
Por ultimo, se incluyen los costes generales del proyecto que son un 5% sobre los
costes directos, siendo esta partida de 308,75 €. Estos costes incluyen el gasto
proporcional de los diferentes departamentos necesarios para la sustentacion de la
empresa:
- RRHH
- Administracion
- Contabilidad
- Marketing
Con esto, se obtiene que el coste total del proyecto es de 7.224,75 €.
El beneficio a obtener para este proyecto es del 25% sobre el coste total, es decir,
1.806,19 €.

Por tanto, el precio de venta es de 9.030,94 €.
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Anexo 1: Informacion general sobre las
unidades de produccion de Ciclo Combinado

En la Tabla 16, se recogen los datos mas relevantes de las centrales de Ciclo

Combinado bajo estudio, cuyo fin es aportar informacién sobre las mismas y poder

realizar posteriormente el andlisis de su participacion en el mercado.

Los datos que se detallan en la tabla son:

UBICACION - Nombre de la comunidad auténoma a la que pertenece.

ITEM - Numero para referirse a las centrales de Ciclo Combinado que
aparecen en el mapa.

NOMBRE - Nombre de la central térmica de Ciclo Combinado.

CODIGO - Cddigo asignado por REE para cada unidad de produccion.

ANO DE INICIO DE ACTIVIDAD - Afio en el que comenzd a generar
electricidad.

POTENCIA MAXIMA INSTALADA (MW) - Potencia maxima que puede
producir la central expresada en Megavatios.

N° GRUPOS Y CONFIGURACION - Un grupo es una unidad de produccion
de Ciclo Combinado. En Espafia hay un total de 50 grupos.

Las configuraciones de las unidades de Ciclo Combinado mas habituales son la

configuracién monoeje y la configuracion 2x1.

La configuracion monoeje consiste en un eje longitudinal donde se acoplan

la turbina de gas, laturbina de vapory el alternador, que se complementan con una

caldera de recuperacion (Figura 73). Las unidades de produccién con esta configuracion

tienen valores de potencia maxima instalada en torno a los 400 MW.

La principal ventaja que presenta la configuraciébn monoeje, es la posibilidad de

funcionar unicamente con la turbina de gas, permitiendo la produccién de energia en

caso de averia de la turbina de vapor.


https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_gas
https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_vapor
https://es.wikipedia.org/wiki/Alternador
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Figura 76 - Configuracion CCC monoeje

Pero también presenta un inconveniente, y es que tener dos alternadores y dos
transformadores requiere mayor coste de inversion

La configuracion 2x1 consiste en dos turbinas de gas que alimentan cada una de
ellas a su correspondiente caldera de recuperacion de calor, y producen vapor para un
unico Ciclo de Rankine (Figura ). Las unidades de produccion con esta configuracion
tienen valores de potencia maxima instalada en torno a los 800 MW, el doble que las de

configuracién monoeje debido a la presencia de 2 turbinas de gas.
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Figura 77 - Configuracion CCC 2x1

La principal ventaja que presenta esta configuracion es que cuenta con una alta
flexibilidad de operacion, al posibilitar el funcionamiento con una turbina de gas y
una turbina de vapor, y arrancar de forma rapida la segunda turbina de gas. Pero en
el momento que la turbina de vapor presenta una averia, la unidad de produccion

deja de funcionar.
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COMNFIGURA Afi0 DE Pﬂglf{?rjf
UBICACION ITEM MOMBRE | MN®GRUPDS| CODIGO 6N INICIO DE INSTALADA
ACTIVIDAD
(M)
C.T.
1 Cristobal 1 CoL4 maonoeje 2006 390.9
Colan
C.T. Palos PALOS] maonoeje 386.7
2 de la 3 PALOSZ monoeje | 2004/2005 389.1
Frontera PALOSS monoeje 391
0T de ARCOS1 mu:unu:qu.E 3802
3 3 ARCOS2 monoeje 2005 3732
Arcos
ARCOS3 xl 228
ANDALUCIA CT. de
4 Campanilla 1 MALAT maonoeje 2011 4155
5
. CCC de 7 SROO1 F‘I'II:Ir'II:IEj.E 2002 38098
S%an Roque SRO0O2 maonoegje 4018
5 C.T. Campo 7 CAMGI1D F‘I'II:Ir'II:IEj.E 2004 3926
de CAMGIZ20 maonoegje 3879
C.T. Bahia
7 de 1 ALGS 2xl 2011 B20.5
Algeciras
CT.
8 Escatran - 1 ECT3 2l 2011 B04.5
Las Fallos
ARAGON C'T',
9 Escatron - 1 ECT2 2xl 2007 2746
FPeaker
C.T.
10 1 CTNU 2l 2006 790.6
Castellnou
CT.Sotod SRI4R j 426
ASTURIAS 11 =ore ge 2 Monoel® 1 2o008/2010
Ribera SRI5 monoeje 4281
12 C.T.Flana 3 PWVENT1 r‘ﬂl:lr'll:lEj.E 2007 420.1
del Vent PVENT2 monoegje 414
C.T.
13 Tarragona 1 TAPOWER | monoeje 2003 4169
Power
" CT.del
CATALUMNA PBCM1 j 4348
14 Puerto de 2 moenes|E 2011
Barcelona PBCMNZ maonoeje 431.4
15 CT. I:[El 7 BES3 FTII:Ir'II:IEj.E 2002 4115
Besos BES4 monoeje 3097
16 CLt. 1 BESS 2yl 2011 859

Besas V
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COMNFIGURA Afl0 DE Pl‘:lf{l;dﬂjf
UBICACION ITEM MOMBRE |MN%GRUPODS| CODIGO . IMICIO DE MSTALADA
ACTIVIDAD
(Mw)
17 ] E'I‘ 'IjIF‘: 2 g:i MONoel® | 20022008 ;:;3
COMUNIDAD astellon = r‘I'II:Ir'II:IEj.E ‘mg.?
VALENCIANA CT.de LR '
18 3 SAGU2 maonoeje 2007 4118
Sagunto -
SAGUS maonoeje 410.6
CT.
Escombrera
18 1 ESCE 2x1 2005 B15.6
5 -
Iberdrola
REGION DE . ESCCCl menoeje 402 6
C.T. Energia -
MURCIA 20 3 ESCCC2 monoeje 2006 401.3
Cartagena -
ESCCC3 monogje 3952
CT. CTGN1 monoegje 4182
21 Cartagena 3 CTGN2Z monoeje 2006 417 8
Energy CTGNS monoeje 4127
CASTILLA LA 27 CT.de 2 ACE3 mu:unu:uEJ.E 2005/2006 386
MANCHA Aceca ACE4S monoegje 3726
B
23 E';' 'th As 1 PGRS | monoeje 2008
GALICIA antes 556
24 CT. 'f'E 1 SBO3 meonoeje 2008 391.3
Sabon
LA RIOJA 25 I:.T; de 2 ARRUIR mu:unu:uEJ.E 2005 3946
Arrabal ARRUZR maonoeje 390
CT. CTION1 j 4249
28 Castejon 1 ? CTION2 m':'”':'EJ.E 2002/2008 3789
NAVARRA ESEE-Jan maonoeje .
27 1 CTIONS monoeje 2003 418.4
Castejon 2
28 CT.Bahia 1 BAHIAB 2x1 2003 785.3
de Bizkaia
CT.d
29 - = 1 5ETC4 monoeje 2005 306.4
PAIS VASCO RS
CT.de
B
30 oros 1 AMBIETA 2x1 2005 786.4

[Amorebiet
a}
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Anexo 2: Codigo Macro 1

Cadigo de la subrutina principal:

Suk Chtener Nombres_Sukbcarpetas()

'Seccidn 1: Declaracidn de wariables y objetos
Dim fs, ruta, carpeta, archivo, subcarpeta As Object

Set f3 = CreateCkject ("Scripting.FileSystemCbject™)

'La variable "ruta™ toma el walor del directorioc donde £l usuario tiene almacenados los archivos
'descargados de OMIE
ruta = Worksheets ("Macro_1") .Range ("Cl0") .Value & momog Worksheets ("Macro 1") .Range ("C11") .Value

'"Limpiar resgistros donde se van a pegar los nombres de los archiwvos diarios
WDIksheetst"Resultast_Hbch_l"}.Select

Worksheets ("Resultados_Macro_1") .Range ("B2:C2") .Select

Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select

Selection.ClearContents

'Posicionar en "B2"

Worksheets ("Resultados_Macro_ 1") .Range ("B2") .S5elect

"Seccidon 2: Obtencidn de ruta v ajustes necesarios a ruta

'"Condicion para comprobar si el Gltimo caracter de la cadena de texto "ruta" ez "\", =i ez, no
'se realiza ninguna accidn, s3i no es, se incluyes "\" como ultimo caracter

If ruta = "" Then
Exit Suk

ElseIf Right(ruta, 1) <> "\" Then
ruta = ruta & "\"

End If

'Seccidn 3: Objeto Folder de la ruta indicada
'"Funcion de VBL para acceder a la carpeta del directorio indicado

Cn Error GoTo ErrHandler
Set carpeta = fs.GetFolder (ruta)

'Seccidon 4: Obtener subcarpetas del objeto Folder
'"Bucle for gue recorre la carpeta master obteniendo 1 nombre de cada una de las subcarpetas
'contenidas. Por cada una de las subcarpetas, se ejecuta la subrutina
'"CObtener Nombres Archivos" hasta que llegue a la altima
For Each subcarpeta In carpeta.SubFolders
Obtener Nombres Archivos (subcarpeta)
Hext

"Seccion 5: Cambiar Extenseion de archivos

'Una wvez recorridas todas las subcarpetas y obtenidos todos los nombres de los archivos,
'se llama a la subrutina "Cambiar Extension Archivo™

Call Camkiar Extension Archivo

'Seccidn €: huto-ajustar columnas vy salir

'Una vez finalizada la subrutina "Cambiar Extension Archivos", se autoajustan las columnas
'gue contienen los nombres de los archivos originales vy de los recodificados al nuevo formato
ABctiveCell .EntireColumn.futoFit

Exit Sub

ErrHandler:
RctiveCell.Value = "Ruta inexistente"
End Subk
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Cdodigo de la primera subrutina secundaria:

"La wariable "ruta" =s5 una de las subcarpetas de la carpeta master
Sub Chbtener Nombres Archivos(ruta)

"Seccidn 1l: Declaracidn de wariables v objetos
Dim fs, carpeta, archivo, subcarpeta As Object
Set fs = CreatelCbject ("Scripting.FileSystemlbject™)

'Seccidn 2: Obtencidn de ruta y justes necesarios a ruta
'"Condicidon para comprobar si el Gltimo caracter de la cadena de texto "ruta”™ es "\", si es,
'no se realiza ninguna accidn, sSi no es, se incluye "\" como ultimo caracter
If ruta = "" Then
Exit Sub
Elself Right(ruta, 1) <> "\" Then
ruta = ruta & "\"
End If

"Seccidn 3: Objeto Folder de la ruta indicada

"Funcion de VBA para acceder a la carpeta del directorio indicado
Cn Error GoTo ErrHandler

Set carpeta = fs.GetFolder (ruta)

"Seccidn 4: Obtener archivos del objeto Folder
"Bucle for gue recorre la subcarpeta cobteniendo £l nombre de cada uno de los archivos contenidos,
'escribiendo 1 nombre del archivo en la celda activa. Al realizar la escritura, se desplaza hacia
'abajo una posicidn la celda posicionada para escribir el nombre del siguiente archivo
For Each archivo In carpeta.Files

ActiveCell.Value = ruta & archivo.Name

BoctivelCell.Cffset (1, 0).5elect
Hext

'Seccidn 6: Ssalir
Exit Sub

ErrHandler:
RctiwveCell.Value = "Ruta inexistente™
End Sub
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Caodigo de la segunda subrutina secundaria:

Sub Cambiar Extension Rrchivo ()

'Seccion 1: Declaracion de variables
Dim cnt regis, pos punto, longitud, long extension, x &As Integer
Dim cadena, extensionl, extension2, cadena2, nombre nuevo, nombre anterior &s String

'La variable "extension2”™ toma el valor leido de la celda "Cl2" (extension a convertir ".txt")
Worksheets ("Macro_1") .Select

Worksheets ("Macro_1") .Range ("Cl2") .5elect

extension2 = Worksheets("Macro_1") .Range ("Cl2").Value

'Seccion 2: Conocer cantidad de registros a cambiar
Worksheets ("Resultados Macro 1").S5elect
Worksheets ("Resultados Macro 1") .Range ("B1").S5elect

'La variable "cadena" toma £l valor leido de la celda "B2" (nombre del archivo diario)
cadena = Worksheets("Resultados Macro 1") .Range ("B2").Value

'"Funcion que devuelve la longitud de una cadena

longitud = Len(cadena)

'"Funcion que devueslve la posicion de la cadena donde se encuentra por primera vez el caracter ".",
'recorriendo ésta desde el Gltimo caracter hasta el primero

pos_punto = InStrRev(cadena, ".")

'Se obtiene la longitud de la extension del archiveo ".1". En este caso, long extension = 2

long extension = longitud - pos_punto + 1 '

'Se extrae la extensidn del archivo. En este caso extensionl = ".17
extensionl = Right (cadena, long extension)

'"Funcidn para conocer la fila del dltimo registro de la hoja. Se le resta 1 para no contabilizar
'el titulo de la columna. En este caso, cnt_regis = 365
cnt_reglis = Cells(Rows.Count, 2).End(xlUp).Row - 1

"Seccion 3: Cambiar extension de los registros
Worksheets ("Resultados Macro_1").5elect
Worksheets ("Resultados Macro_1") .Range ("C2") .5elect

"Bucle for para el cual la wvariable "x" coge wvalores desde 1 hasta 365, lo gue permite recorrer
'"todas las celdas donde se han guardado los nombres de los archivos antiguos vy generar 1 nuevo
'nombre de cada archivo reemplanzado la extensidn ".1" por ."txt", ¥ guardando este nuevo valor
'en la celda contigua de la derecha
For x = 1 To cnt_regis

cadena2 = ActivelCell.Offset (0, -1).Value

ActiveCell.Value = Replace (cadena2, extensionl, extensionz)
ActiveCell.0ffser (1, 0).5elect
Hext

Worksheets ("Resultados _Macro_1") .Columns ("B:C") .RutoFit

Worksheets ("Resultados Macro_ 1").Select
Worksheets ("Resultados Macro_1") .Range ("B2") .Select

"Seccion 4: Cambiar nombre de los archivos
'"Bucle for para el cual la wvariable "x" coge wvalores desde 1 hasta 365, lo gque permite cambiar
'"el nombre de los archivos antiguos por el definido para los archivos nuevos
For x = 1 To cnt_regis
nombre_anterior = ActiveCell.Value
nombre_nuevo = ActiwveCell.Offset (0, 1).Value
Name nombre_anterior As nombre nuevo
ActiveCell.Cffsec(l, 0).5elect
Hext

"Pogicionamiento de las celdas seleccionadas
Worksheets ("Resultados Macro_1").5elect

Worksheets ("Resultados Macro_1") .Range ("R1") .5elect
Worksheets ("Macro_1") .5elect

Worksheets ("Macro 1") .Range ("R1") .5elect

End Sub
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Anexo 3: Codigo Macro 2

Sulky Extraer Datos()

'Seccion 1l: declaracion de wariables

Dim nombre archivo_macro, nombre hoja_datos_diarios, nombre_archivo datos_diarios Rs String

Dim nombre archivo resultados As String

Dim pos_ult fila datos_diarios, pos_ult_columna datos_diarios, contador, contador_datos As Integer
Dim pos_ult fila datos_brutos, pos_ult columna datos_brutos As Integer

'La variable "nombre archivo_ resultados" adguiere el wvalor de la celda "HS"

nombre archivo resultados = Worksheets("Macro_2") .Range ("H5") .Value

'Hombre del archivo de las Macros: "Macro - Participacidn de las CCC..."
nombre_archivo_macro = ActiveWorkbook.Name

'"Contador para recorrer £l nombre de los archivos gue hay gque abrir

contador = 2

'Contador para posicionar la celda antes de pegar resultados en Libro "Resultados Brutos™
contador_datos = 1

'Abrir archiwvo

Workbooks.COpen nombre archivo_resultados

Worksheets ("AUX") .Select

'borrar contenido de las celdas de la hoja "AUX"
Worksheets ("AUX") .Cells.ClearContents

'borrar contenido de las celdas de la hoja "DATOS™
Worksheets ("DATOS™) .Cells.ClearContents

'Seccion 2Z: bucle para recorrer €l nombre de todos los archivos e ir abriendo uno por uno
'para trabkajar los datos
'Posicionamiento de selector en celda inicial "nombkre archivo _macro”
Application.Goto Workbooks (nombre_archivo macro) .Worksheets("Resultados_Macro 1") .Cells|contador, 3)

'Se realiza =1 bucle hasta gue la celda activa esté vacla
Do Until IsSEmpty (RActiwveCell)

'El format = 4 es para abrir un archivo tipo texto (.txt). E1l Local = 1 es para
'seleccionar el idioma del Excel como predeterminado para abkrir el Excel
'{en este caso espafiol). 5i este campo se deja vacio, es 0 por defecto, v =1
'idioma =5 estado unidense, lo gue provoca una mals conversion de la fecha,
'yva gque por ejemplo 2 de enero de 201% se muestra como 01/02/2018
Workbooks.Cpen ActiveCell.Value, , , 4, v v v r ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 1

'Archivo abierto con datos diarios

nombre_archivo datos_diarios = ActiveWorkbook.Name

'Hoja del archivo abierto con los datos diarios

nombre_hoja datos_diarios = ActiveSheet.Name

Worksheets (nombre_hoja_datos diarios) .Range ("I3").S5elect

'"Escribe CCC en la celda "I3"

ActiveCell.FormulaR1Cl = "CCC"

Range ("I4").S5elect

'"En la celda "I4" se escribe la siguiente férmula que determina si el registro pertensce
'a una unidad de produccidn de CC, escribiendo "S5I" o "HNO" en la nueva columna creada "CCC".
'La formula busca =1 valor de la columna de cada registro en el maestro de unidades de
'produccidn de CC, de la hoja "Macro 2" del libro "Macro - Participacidn...™.

'En caso de encontrarse dicho wvalor se escribe "5I", en caso contrario se escribe "HO"

RctiveCell.FormulaR1Cl = _
"=IF (IFERROR (VLOOKUP (RC[-5], ' [Macro - Participacién de las CCC en el mercado diario 2019 v1,0.xlsm]Macro 2'" _
IRTC[-7]:RS6C[-T]1,1,0),"""")<snnnn nugInn nuggnm) n

'Conocer posicién de dltima fila de la hoja del libro de los datos diarios (curva_pbc_uof_20159XXXX)
pos ult fila datos diarios = Cells(Rows.Count, 1).End(x1Up).Row

'Conocer posicidn de Gltima columna de la hoja del libro de los datos diarios (curva pbc uof 201%9xxxx
pos_ult columna datos _diarios = Cells(3, Columns.Count).End(x1ToLeft) .Column

'Introducir la formula para todas las filas de datos
Selection.hutoFill Destination:=Range (Cells (4, 9) _
, Cells(pos_ult_fila datos_diarios, pos_ult_columna_datos_diarios))
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'Seccion 3: exportar sumatorio de MW producidos por hora y CCC a excel de Resultados (cuando exportemos los Precios,

'utilizamos el mismo bucle y variamos esta ldogica)

'Seleccion de rango "A3" hasta la celda de la tltima columna y de la dltima fila con datos,

'seleccidn de toda la tabla de datos

Worksheets (nombre hoja datos_diarios) .Range(Cells (3, 1), Cells(pos_ult_fila datos_diarios _

, pPos_ult_columna_datos_diarios)).Select
'Se habilitan los filtros de la cabecera
Selection.AutoFilter

'Se filtra por las CCC = SI y Ofertada/Casada = C

es decir,

hctiveSheet.Range (Cells (3, 1), Cells(pos_ult_fila datos_diarios, pos_ult_columna_datos_diarios)) _

JAutoFilter Field:=9%, Criterial:="S5I"

RctiveSheet.Range (Cells (3, 1), Cells(pos_ult fila datos diarios, pos_ult columna datos_diarios)) _

JAutoFilter Field:=8, Criterial:="C"

'Se ordena por hora ascendente y por central alfabéticamente
ActiveWorkbook.Worksheets (nombre_hoja_datos_diarios).AutoFilter.Sort.S5ortFields.Clear
RctiveWorkbook.Worksheets (nombre_hoja_datos_diarios) .AutoFilter.Sort.S5ortFields.

Add2 Key:=Range (Cells (4, 1), Cells(pos_ult_fila datos_diarios, 1)), SurtOn:=xISDIt0nValues, Order:=xlhscending _

, DataOption:=xlSortNormal

ActiveWorkbook.Worksheets (nombre_hoja_datos_diarios).AutoFilter.Sort.SortFields
Add2 Key: ange (Cells (4, 4), Cells(pos_ulc_fila datos_diarios, 4)), Sorton:=
, DataOption:=x15ortNormal

"Se aplica la ordenacidn
With ActiveWorkbook.Worksheets (nombre hoja_datos_diarios) .AutoFilter.Sort
.Header = xl¥es
MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
LApply
End With

'"Se pegan los datos filtrados en el Libro Resultados Brutos, hoja AUX
Worksheets (nombre _hoja_ datos_diarios) .Range ("A3").S5elect

ISDICODVEILIES , Order:

RlAscending _

Worksheets (nombre _hoja datos_diarios).Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)).Select
Worksheets (nombre _hoja_datos_diarios).Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select

Selection.Copy

"Lbrir el libro "Resultados brutos — Participacion..." y seleccidn celda

npm,

Pegado de datos.

RApplication.Goto Workbooks (nombre_archivo resultados) .Worksheets ("AUX") .Cells(contador_datos, 1)
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1PasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False ' "ESC" para deseleccionar area de copiado

contador_datos = Cells(Rows.Count, 1).End(xlUp).Row + 1

"MsgBox (contador_datos)

"Cerrar archiwvo actual y abrir siguiente archivo

Workbooks (nombre_archivo datos_diarios) .Close SaveChanges:=False
contador = contador + 1

"nombre_archivo macro

REpplication.Goto Workbooks (nombre_archivo_macro) .Worksheets ("Resultados Macro 1").Cells (contador, 3)

Loop

'Una vez pegados todos los datos, se limpian las cabeceras gue se han ido pegando en cada pegada de

'todos los archivos diarios

Application.Goto Workbooks (nombre archiveo resultados) .Worksheets ("AUX") .Cells(l, 1)

Selection.futoFilter
pos_ult_fila datos_brutos = Cells(Rows.Count, 1).End(xlUp).Row

pos_ult_columna datos_brutos = Cells(l, Columns.Count).End(x1Toleft).Column

ActiveSheet.Range (Cell=(3, 1), Cells(pos_ult_fila datos_bkrutos, pos_ult_ columna datos_brutos))

JAutoFilter Field:=1, Criterial:=

Array("le, mam, m3m, mgm mgm  wgn mom  mgm  mgw migm myjw  wige iz

, "1g®, wigm, mzQgmM, mz1w, m33w, w33e w34m)  Operator:=xlFilterValues

'Se pegan los datos ya limpios en la hoja DATOS

Range ("A1"™) .Select

Range (Selection, Selection.End(xl1ToRight)) .S5elect

Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select

Selection.Copy

Workbooks (nombre_archivo resultados) .Worksheets ("DRTOS") .Select
Range ("AL1l") .5elect

"l4m, mlsT, "1gT, "17"

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False
Range ("AL1l") .5elect

End Sub
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Anexo 4: Participacion de las unidades de
produccion de CC segun su potencia maxima
Instalada y su factor de participacion en el
Mercado Diario

ALG3
ARCOS3
ECT3
AMBIETA
PVENT2
BAHIAB
CAMGIZO0
CTION1
CTNE
SRIS
ESCCC2
SROO1
MALAL
PGRS
CTIONZ2
BESS
ESCE
CTGN3
ESCCC3
CTION3
ARRUIR
ARCOS1
SRI4R
BES3
TAPOWER
ACE4
CTGN1
ARCOS2
PBCN1
ARRUZR
PVENT1
PBCNZ
SROC2
coLa
SAGUL
CTGN2
SAGU2

5803
SAGU3
s5TC4
CTN3
CTNU
ACE3
BES4
ESCCC
PALOSZ
PALOS]

31%

175
B3%
40%
B8
58%
35%

79%

42%

41%

B2%

B5%

4430

B5%

B5%

92%

BT

B2%

39%
37%

B4
Bl%
B3%

49%
75%

13%
4%
42%
48%
71%
41%

B6%

73%

53%

76%

1%
4T%
B6%
S54%

82%
74%
87%

3%%
32%

B5%

TB%

7%
TB%

28%

11%
30%
39%
663
41%

79%
Bl%

B4

4%

B&%

673

B9

B3%
BB

34%
Bl%
67%

B5%

39%

6630

45%
3%

12%
42%
28%

B3%
43%

B3%
Bl%
18%

39%
41%
B2%

BE%
A3
B6%
83%
7%
22%
B6%
81%
33%
36%
7%

B3

B6%
26%

41%

B4%

4B%
58%
S50%g
11%
99%
409
B3%
61%
49%

78%
73%
42%

41%

BO%
BB

39%
78%

62%
B5%

B2%

45%
963
BO%
508
55%
B2%
75%

B5%

35%
68%
B1%

91%
54%
T0%
2T
101%
42%
92%
B67%
32%
70%
75%
79%
B4%
41%
T6%
4T%
73%
Bl%
LRk
71%
4%
T4%

61%
B3%
B1%
B2%
40%
B1%

B0%

56%

93%
7%
91%
47%
102%
43%
B9%
T0%
39%
73%
B2%
B1%
B3%
52%
B1%
49%
38%
Bl
BB%
78%

57%
B4
559%
BO%

T4%
T6%
37%

TT%

B7%
B2%

B3%

67%

92%
74%
91%
61%
102%
49%
B9%
78%
34%
663
B4%
74%

55%
B1%
42%
41%
76%
BE%
75%
44%

863
79%
61%
B2%
73%
B1%
73%
3T

75%

B2%

78%
Bl%

B3%
673
57%
63%
100%
42%
91%
B3%
34%
79%
B2%
73%
75%
55%

38%
37%
73%

73%
T2%
663

78%

78%

T2%

B1%

39%

T1%

7%
78%
78%
75%

72%
47%
56%
S4%
602
BE%
B5%
34%
B6%
B9%
74%

54%
B2%

36%
76%
92%
B7%
B1%

T9%
71%

B3%
75%
B6%
75%

79%
T1%

B1%
T4%

45%

50%
47%
b2
33%
97%
42%
B3%
75%
42%
79%
92%
73%
75%
43%
B4%
35%

75%

38%

B4
71%
78%
63%
BO%
T4%
91%

B&%

TT%
25%

Bl%
TB%
72%
B2%
Bl%
54%

76%
73%

71%

38%

43%
B3%
46%

72%
33%
73%
B6%
74%
76%

B2%
4%

B4

79%

B1%
71%
B4
45%
79%
73%

76%
91%

B5%
T4%

78%

2.937 556,60
2.353.745,00
2.228.567,30
2.026.421,80
1917.981,40
1.851.619,60
1.521.425,10
1.203.740,00
1.199.313,80
1.162.250,60
1.145 067,90
1.120.255,40
1.085.993,40
1.076.823,60
£77.143,40
866.709,30
861.495 80
836.914,90
834.988,50
818.391,90
747.703,390
729.488,10
722.244.40
£49.184,00
627.452,30
£24.548,90
610.478,40
606.236,90
575.361,30
551.046,40
544 177,80
472.562,70
333.500,00
331.621,00
216.088,90
205.914,10
160.179,10

128.529,00
117.956,00
104.102,40
73.268,40
52.202,20
47 887,80
46.384,00
44 703,50
17.602,50
5.378,00

820,50 A
822,80 A
804,30 A
786,40 A
41400 B
785,30 A
387,90 B
42490 B
839,30 B
428,10 B
401,30 B
389,80 B
415,50 B
800,00 A
378,90 B
855,00 A
215,60 A
412,70 B
395,20 B
418,40 B
384,60 B
385,20 B
426,00 B
411,30 B
416,90 B
372,60 B
418,20 B
373,20 B
434,80 B
380,00 B
420,10 B
431,40 B
401,80 B
380,90 B
409,70 B
417,80 B
411,80 B

381,30 B
410,60 B
396,40 B
782,00 B
790,60 A
386,00 B
399,70 B
402,60 B
389,10 B
386,70 B

L R R R T R o R e B o T R R o B o R B o T e I R o R R R R o e = B
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Anexo 5: Sumatorio de horas mensuales de
participacion para cada unidad de produccion

AMBIETA
BAHIAB
PVENT2
ARCOS3
ALG3
CAMGI20
CTION1
ECT3
CTN4
5ROO1
ARRUIR
SRI5
ESCCC2
MALAL
ARRUZR
CTION2
ESCH
PVENT1
CTION3
CTGN3
PGRS5
TAPOWER
ESCCC3
SRI4R
BES5
ARCOS1
ACE4L
BES3
ARCOS2
CTGN1
PBCMN1
PBCMZ
SROO2
coL4
SAGUL
CTGM2
SAGL2
5803
SAGLU3
STC4
CTN3

Lol e I = R e I o B =N L R e B e B o I L= B e B o I L B e I o I e = R L I e B e L R o I e I L I e B o I o B R o I e B e o B R e e I )

531
477

50
152

116
124

151
165
1495

276

640
129
235
314

276
204
348
234

48
105

27
48

246
189
243

316
170
i

569

115
267

26

97
153

336

BO

74

131

163
91

419
291
219

207

239
154

134

464
281
92

293
35
79

328
56

59

126

156
a7
112
56
43

309

171
109
115

150

38
364
7B
158

187
252
130
104
254

60

37

18

18

296
186
606

78
526
658
456

24

73
359
318

BY

367

19
615

239
206
461
226
29
397

54

344

142
19
212
&0

36

183

716
537
720
623
720
702
211
480
482
325
531
573
58T
454
510
555

38

476
190
200
576

300
293
129

187
161
176
171

55

744
86
744
744
744
744
457
744
573
548

681
512
455
713
691
6E9

290
250
435
684
736

85
580

326
159

Bb
308
473
395

452
92

61

732
710
744
744
720
744
B75
744
524
585
565
453
723
281
agg
624
744

258
462
720
723
408
363

168
454
120
527
345
154

460

145
68

711
543
647
600
678
720
331
696
354
411
324
511
575
338

57

479

338
332
340

623
325
265

265
363

17
342
334
243
406

i
20
105
186

678
598
731
646
666
744
272
744
475
439
607
693
450
443

512
732

a7y
405
320

560

110
516

56
183
325

37
536

42
6
126
15

o7y
419
125
516

18

25
471
515
389
361

&6
318
308
2459
311
256

63
135
274

20

398

36
302
323
220
102
163

152

i
86
&0
57
316
55

620
280
187
358

19
148

356
229

BB
240
218

315
33

16

278
121
42
123
51

53
35

36
28
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UMIDAD GRUPO 1 : 10 11 12
ACES 2 7 1 13 19 55 24 57
BES4 2 120 37
ESCCC1 2 10 16 114

CTHU 1 17 &7

PALOS2 2 i 38
PALOS1 2 18
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Anexo 6: Demanda mensual de gas 2019

Mercado liberalizado

. Generacion GNL de

Ano Mes Convencional . consumo Total
electrica .
directo

20159 enero 32.045 B.887 1.033 39966
20159 febrero 2EB.56E 5455 306 32927
2015 marzo 22,373 4,313 303 31208
2015 abril 23.532 6155 830 30.580
20159 mayo 20,803 5.64E 833 30.348
20159 junio 13.093 1127 ™ 3.7
2015 julic 15.615 15,031 355 34.603
2015 agosto 17136 14.354 a70 32360
20159 septiembre 18.83d 527 8a2 31.243
20159 octubre 20621 1.825 946 33.392
2015 noviembre 26,097 54586 364 30047
2015 diciembre 27123 6308 5 34_355
2019 Total 275 853 M1.323 10.963 398.145




111




112

Anexo 7: Sumatorio mensual de MWh casados

por cada unidad de produccion

BAHIAB
ALG3
CTIONL
ARCOS2
ARCOS1
MALAL
CTNg
CTGN3
PVENT1
AMBIETA
CTGN2
SROGI
ACE4
ARRUIR
SAGUL
ARCOS3
CTION3
SAGU2
ARRUZR
CTGN1
SROQ2
PVENT2
SRI4R
CTION2
CAMGI20
ACE3
PGRS
BESS
BES3
ECT3
SRIS
ESCCC2
ESC6
ESCCC3
TAPOWER
PBCNL
PBCNZ
oL
5B03
SAGU3
STC4
CTN3
CTNU
BES4
ESCCCL
PALOS2
PALOS1
CAMGI10
ECT2
PALOS3
Total

150.206,30
0,00
30.756,40
32.173,50
115.178,10
91.202,00
44.713.40
79.672,50
98 560,00
71.471,50
091.302,50
50.831,00
75.573,60
34.050,00
21.906,00
34.044,40
34.926,00
16.462,00
10.420,00
0,00

0,00
17.150,00
76.574,60
0,00
30.653,10
0,00
111.930,00
71.030,00
18.240,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

146.835,90
144.832,00
112.594,00
108.848,50
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