UNIVERSIDAD CARLOS lil DE MADRID
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

ANALISIS DEL COSTE DE LOS DESVIOS
DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN
EL MERCADO DE PRODUCCION DE

ENERGIA ELECTRICA

INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL: ELECTRICIDAD

AUTOR: M. Begofia Moreno Movilla

TUTOR: Julio César Nieto Gutiérrez

JULIO DE 2009






I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid

INDICE
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt sttt s s etsas st st sese st eesseseseteseseseseseseseseseseneens \
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt sttt sttt set st sesesesesesesessssssssssssssanananes IX
RESUMEN .. e e s s e s eneneneneeen 2ens Xl
1. INTRODUCCION ...ttt s s s senannsenas 1
1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO ... uuteiteeiteenieeriteniieniie st siee st et et eeeeteeseesneesseesneenseesseesneesanesanenas 3
1.2 REAL DECRETO 661/2007 ...cuvveveeirieiteeetieitieeeeeteereeereeteebeesseesseesseesseesssessaesssesssssssesssesnnesas 5
1.3 DESCRIPCION DE LA ENERGIA ELECTRICA DE ORIGEN RENOVABLE.........cccocevvveveverrreennnne. 7
1.4 RETRIBUCION DE LA ENERGIA RENOVABLE ......cocveveveveeeeeteteteeeteteeeteeeieeeeeseseseseseesaessssneans 14
1.4.1 Componentes de la retribucion final horaria........cccccceevcieiiccee e 14
1.4.2 Componente de 12 PrimMa......ccoccieei it e e e e e e e e e e s e eree e e e naeas 16
1.4.3 Componente del mercado intradiario........cccoecueeeieciiee e 18
1.4.4 Componente de restricciones en tiempo real........cccceeeeeeciiieeee e, 18
1.4.5 Componente del coste del deSVIo.........coccuiiieeciiieiciee e e 19
1.4.6 Flujo de ingresos de a retribuCion. .........ccveeeecieii e 20
1.5 MODALIDADES DE PARTICIPACION EN EL MERCADO .......ououieieiereiceeereeseeeseeeeesen e 22
1.5.1 Posibilidades para el titular de la instalacion..........cccceeeeciiieei e, 23
1.5.2 Unidad de programacion y unidad de oferta........cccccceeeecieeeicciee e 25
1.6 LIQUIDACION DE LOS DESVIOS.......cctuurerienieiiienieniisinsinsinsensessissessiesessisssssesseesssssessssssssnses 26
1.6.0 DESVIOS .eeeutieiieiieeiee ettt ettt ettt ettt e bt bt s bt s at e sttt ettt et e b e b e b e reenneennees 27
1.6.2 Necesidad neta de balance del sistema ........ccoceeeiiiiriiiiieiniicee e 27
1.6.3 Liquidacidon del desvio consolidado por sujeto de liquidacion. .........cccccceeeeeennnnneen. 29
1.6.4 Liquidacién del desvio de la unidad de programacion.........cccccceeeeevieeeecieeeeecieeeens 32
1.6.5 COStE I AESVIO ..ottt st s e e 37
1.6.6 Exencion del coste del desvio. .......oocueiriiiiiiiiieeeec e 39
2. MODELO DE ANALISIS DEL COSTE DE LOS DESVIOS DE LAS ENERGIAS
RENOWVABLES. ...ttt st sttt sttt ettt et e e sbe e sbeesbeesaeesneas 41
2.1 INDICADORES DEL COSTE DE LOS DESVIOS .......cucveveieeieriereteiesieie et 43
2.2 FACTORES QUE DETERMINAN EL COSTE DE LOS DESVIOS.........ocveveiieieierereiesierevennanens 43
2.3 ANALISIS DEL FACTOR PREDICTIBILIDAD PARA SITUACIONES LIMITE ...oovvveverirreriae. 47
2.3.1 Desvio a subir en todas las horas del mes con porcentaje fijo ....ccccceeeecciiieeeeciinnnns 47
2.3.2 Desvio a bajar en todas las horas del mes con porcentaje fijo.....ccccceveeevciieeecnneenn. 49
2.3.3 Desvio contrario en todas las horas del mes con porcentaje fijo ......ccccceevevveeennneenn. 51
2.3.4 Casos simples de desvio en todas las horas del mes con porcentaje fijo .................. 51

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccidn de Energia Eléctrica. I



Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

2.4 ANALISIS DEL FACTOR COSTE ENERGIA DE BALANCE Y LA PARTICIPACION EN EL

INTRADIARIO ... a s e essnenesenenene 54
2.5 ANALISIS DEL FACTOR DERIVA DEL PROGRAMA ........oovveeereeeeeieeeeeeeeeeeeeeseeaeeetesesesesenns 58

3. ANALISIS DEL COSTE DE DESVIOS DE LA ENERGIA EOLICA 2007-2008............... 61
B L FACTORES ...cottitieititieteieeeteeeteeeeeteee et eetete ittt e eeeeeeeeeeeeeeeeaaaaaaeeaaasesassesesssesesesesesasssssssssssssssssnsnnns 63
3.2 FACTOR PREDICTIBILIDAD EOLICA.......viuieeececeeececececeeecesseses e eseses st ese st aenes 63
3.2.1 Predictibilidad edlica en el programa base de funcionamiento. ........c.ccccecvvveeennneenn. 65
3.2.2 Predictibilidad edlica en el programa horario operativo. ......ccccccceeevcveeeeicieeeecnnenn. 67
3.2.3 Participacion edlica en el mercado intradiario y mejora obtenida. .........c.ccceeennnee. 73
3.2.4 Predictibilidad segun el volumen de energia programada ........cccceeeeveveevcieeeecieee e, 80
3.3 FACTOR DERIVA DE LOS DESVIOS RESPECTO AL DESVIO DEL SISTEMA.........cocvevevevrrnnnn. 86
3.4 COSTE DE LAS ENERGIAS DE BALANCE ........c.cooveveveeeveteteteteteteteaeseseeeeesasesesesasesesessesssesnns 86
3.4.1 Influencia de los desvios edlicos en el coste de las energias de balance....................... 86
3.4.2 Influencia de la participacion edlica en el mercado intradiario.......cccceeevveveeeeeeecnnnneenn. 91
3.5 RETRIBUCION DE VENTA DE ENERGIA EOLICA. .....covuiiiriiineiieireeeseese e 92
4. ANALISIS ENERGIA HIDRAULICA 2008 ........ovveeeeeeeeeeeereeeseeseeeeseseesessesessessssessssseeneenes 97
.1 FACTORES ..ottt ettt ettt e ettt e e e e s e b e et e e e e e e e b b et e e e e e sasnsbeeeeeeeesannrreneas 99
4.2 FACTOR PREDICTIBILIDAD HIDRAULICA ......ooovcveviiieetevereiesie e 100
4.2.1 Predictibilidad hidraulica en el programa base de funcionamiento..........cccccuee..e. 100
4.2.2 Participacién hidraulica en el programa horario operativo ........ccccccvvveeeeeeeccnrnnnenn. 101

5. ANALISIS ENERGIA BIOMASA 2008.........covueieereereeseeeeressesiesssesseseesessessesssessessssssenes 105
5.1 FACTORES ...ttt ettt b e sb e she e sae e st st e bt e bt et e et e e nbeenbeenbeenneennees 107
5.2 FACTOR PREDICTIBILIDAD BIOMASA. ...t eeaeeeeeeeneeeee 108
5.2.1 Predictibilidad de biomasa en el programa base de funcionamiento ..................... 108
5.2.2 Participacion de biomasa en el programa horario operativo ........ccccceeeeeecnvieeeeennn. 109

6. ANALISIS ENERGIA FOTOVOLTAICA 2008 ........cooveeeceeeeeeeeeeeeeeeseeseseenesseessesssasneeees 113
6.1 FACTORES .....oeiieeteeitteniee sttt ettt ettt et b e bt e s bt e s b e sbe e sheesatesane st e s bt e be e reebeenneens 116
6.2 FACTOR PREDICTIBILIDAD FOTOVOLTAICA ....oittititititreteiteeeeteeeeeeeeeeeeeeeeererereeereeeeeseseseeees 119
6.2.1 Predictibilidad fotovoltaica en el programa base de funcionamiento..................... 119
6.2.2 Participacion fotovoltaica en el programa horario operativo..........ccccceeeeevveeennnen. 121

T. CONCLUSIONES ...ttt ettt e e b e nree s 123
8. DESARROLLOS FUTURODS ... .ottt sttt 127
9. BIBLIOGRAFTA. ...ttt ettt 131
VB ettt e e e e e et e e et et ettt e e et e e e eaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaeaes nananas 133
LIBROS Y DOCUMENTACION ......ouiuieieiieeeeeeeeeteeeteeeeeeetetesetesesessssssse st esssesssesssesssssesesesenns 134
ANEXOD [ttt et ettt b e s bt she e sttt st st e bt et e b e et e e nbeenae e een 135
OPCIONES DE VENTA DE ENERGIA RENOVABLE EN EL MERCADO ELECTRICO ESPANOL...... 137

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
Il en el mercado de produccién de Energia Eléctrica.



I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid

ANEXO T ottt sttt a e e s b s e e s et et ese e s ese s esesaesessesessesesaesenen s 143
GlOSAMO Y NOIMALIVA.......viieeeieeie et et et ereeste e s e e se e s e s e s e e sreesneeesteesteestesteese e seenseeseessnessnens 143

GLOSARIO ...ttt et e e s e sttt e s s e e e e e e e s e s e et e e e e e s aanenaeeas 145

NORMATIV A et e e e e ettt et ee e e e e eeeea et e e e eaeeeeetesbaaaeseeeeeenssssannnnss 153
ANEXO Lottt sttt et s et e se s e sessese et ese s esesaesessesessesessesensens 155
SIGIAS Y ACTONIMOS ...ttt b et b bbb 155

SIGLAS Y ACRONIMOS ...ooerereuereeeseeseeneseessesessessesese s ssssesssesssesssesssesasesssesssssssesssssssesssssssans 157
ANEXO [V ettt ettt sttt st b et et ese s e st st e s et et ne et nennene 163
EJEMPLOS DE CONSOLIDACION DE LOS DESVIOS / APANTALLAMIENTO............ 163
ANEXO Vit et a ettt e s e st e s e e b et e s ese s ese s ene et ese et e seeseseeaenenen s 171
TADIAS Y GIAFICOS. ..ooviivieeieti ettt e ae st e be et e st e e be et et e ers e b e beeaaenrenrs 171

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccidn de Energia Eléctrica. [}



@ Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
v en el mercado de produccién de Energia Eléctrica.



I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1.1 Datos econdmicos y de produccién de energia edlica e hidraulica. ...........cccuveee....e. 4
Tabla 1.1.2 Datos econdmicos y de produccién de energia biomasa y fotovoltaica.................... 5
Tabla 1.3.1 Consumo de energias renovables en ESPana........cccceeecveeeeccieeeeciiee e 8
Tabla 1.5.1 Ejemplo coste del servicio Nexus Energia S.A. .....ccc.eeeeeieeeeiciee s eeiee e 25
Tabla 3.1.1 Coste de los desvios de la energia edlica en 2007 y 2008 y sus factores................. 63
Tabla 3.2.1 Tabla de valores del porcentaje medio de desvio sobre el PBF...........ccccccccuveeenneee. 66
Tabla 3.2.2 Sesiones del mercado intradiario.......c.cceeeceeeiiieriieeniieeeeee e 68
Tabla 3.2.3 Tabla de valores del horizonte de predicCion. .........ccceecuveeiiciee e 69
Tabla 3.2.4 Tabla de valores del porcentaje de desvios sobre el programa P48........................ 70
Tabla 3.2.5 Tabla de datos del 2007. ........eoriieeiiierieeiee ettt et sre e e sabee e 77
Tabla 3.2.6 Tabla de datos del 2008. ..........ooceeeiiiiiiieiieee et s 78
Tabla 3.2.7 Tabla de datos de los desvios. ARO 2007. .....c.ceerieieieieiieeniee e 81
Tabla 3.2.8 Tabla de datos de los desvios. ARO 2008. ..........ccoceerreieiieenireeeee e 81

Tabla 3.4.1 Tabla de valores de la participacion de la energia edlica en el mercado intradiario.

Tabla 3.4.2 Tabla de valores en tanto por ciento de la cuota en el intradiario y los desvios de la
L a1 = b= =1 (=T ot T PSP 92
Tabla 3.5.1 Tabla de valores potencia instalada, energia vendida, n? de instalaciones y precio
medio retribucidn total para ambas opciones de venta de energia.........cccceeeecvveeeiiiieeeccieeeens 94
Tabla 4.1.1 Coste de los desvios de la energia hidraulica en 2008 y sus factores...................... 99

Tabla 4.1.2 Tanto por ciento de los desvios sobre el programa de la energia hidraulica exenta y

(oI =) =T o) = TSP PPUPOTPPPPRRTPRPRE 100
Tabla 4.2.1 Tabla de valores del porcentaje medio de desvio sobre el programa PBF............. 101
Tabla 5.1.1 Coste de los desvios de la energia biomasa en 2008 y sus factores. ........ccveenne 107

Tabla 5.1.2 Tanto por ciento de los desvios sobre el programa de la energia biomasa exenta y

(ol =) =T o] - DTN 108
Tabla 5.2.1 Tabla de valores del porcentaje medio de desvio sobre el programa PBF. ........... 109
Tabla 6.1.1 Coste de los desvios de la energia fotovoltaica en 2008 y sus factores. ............... 116

Tabla 6.1.2 Tanto por ciento de los desvios sobre el programa de la energia fotovoltaica exenta
AV Lo = =T o) - OSSO O OO POOOPPPRPPPPPPPPPPPRE 119

Tabla 6.2.1 Tabla de valores del porcentaje medio de desvio sobre el programa PBF............. 120

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccidn de Energia Eléctrica. \%



Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

Tabla Anexo.1 Ganancia media de ajustar en intradiario. Af0 2007 .......cccceeeeveecciiineeeeeeeienns 173
Tabla Anexo.2 Ganancia media de ajustar en intradiario. A0 2008.........ccccceeeeecvivveeeeeeecennns 173
Tabla Anexo.3 Tanto por ciento de Probabilidad de que el precio de una sesién del mercado
intradiario suponga menor o igual coste de desvio que el precio del desvio contrario al sistema.
ATIO 2007 ..ottt ettt h e h e be e bt e ae e sae e sab e e bt e bt et e bt e beenreenae teen 174
Tabla Anexo.4 Tanto por ciento de Probabilidad de que el precio de una sesién del mercado

intradiario suponga menor o igual coste de desvio que el precio del desvio contrario al sistema.

ANIO 2007 ..ttt ettt et sttt e e h et e s bt e s bt e e bt e e sate e s be e s bt e e shbeenabeesbaeeanbeesabeesnbee res 174
Tabla Anexo.5 Coste de los desvios maximo, medio y minimo por MWh. Afio 2007 .............. 175
Tabla Anexo.6 Coste de los desvios maximo, medio y minimo por MWh. Afio 2008.............. 175
Tabla Anexo.7 Desvios para el intervalo P48 de energia edlica. A0 2007.......ccceecvveeeverveeens 176
Tabla Anexo.8 Desvios para el intervalo P48 de energia edlica. Ao 2008..........ccccvveerivveeens 176

Tabla Anexo.9 Programas, medidas y desvios de la produccién de energia edlica peninsular en
el a0 2007. DeSglOSE POI NOIAS .......uuiiiieiee ettt e e e e s e s sarte e e e e e e eenbaraeeeeeeeas 177
Tabla Anexo.10 Programas, medidas y desvios de la produccién de energia edlica peninsular
en el afio 2008. DesgloSE PO NOras .......ueieiuiiiiiiiiie e e e e e tae e e s raaaeeean 177
Tabla Anexo.11 Ajuste de energia en intradiario y precio intradiario. Afio 2008 .................... 178

Tabla Anexo.12 Participacion en el mercado intradiario para reducir desvios en cada hora.

Régimen FOtovoltaico. ARIO 2008 .........coiiiiiiiiiiiiieeciieeeecitee e et ee e srte e e s sbreeessataeesssreaeessseeeesanes 180
Tabla Anexo.13 Coste desvios Fotovoltaica no exenta total. Afio 2008 ..........cccceeevveeriieeennen. 180
Tabla Anexo.14 Coste desvios Fotovoltaica exenta total. Afio 2008..........ccccceeevveenieersieennneen. 181
Tabla Anexo.15 Retribucidn y prima energia fotovoltaica. Ao 2008...........cccceeevvciveeercieeennnns 181

Tabla Anexo.16 Participacion en el mercado intradiario para reducir desvios en cada hora.. 182

Tabla Anexo.17 Coste desvios Biomasa no exenta total. ARO 2008........ccceeeveevieivvviiieereeeeeeennn, 182
Tabla Anexo.18 Coste desvios Biomasa exenta total. A0 2008...........eeeveeieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenns 183
Tabla Anexo.19 Retribucidn y prima energia biomasa. Afio 2008 .........c.ccceeeeveeeeecieeeeccrieee s 183

Tabla Anexo.20 Participacion en el mercado intradiario para reducir desvios en cada hora.. 184

Tabla Anexo.21 Coste desvios Hidraulica no exenta total. Afio 2008..........ccccoeeerirreeriieenienns 184
Tabla Anexo.22 Coste desvios Hidraulica exenta total. ARO 2008 ..........cccceevierieneenieenieennnenns 185
Tabla Anexo.23 Retribucién y prima energia hidraulica. AR 2008 ..........cccoccveeeeiieeeeccieee s 185
Tabla Anexo.24 Coste desvios Edlica total. A0 2008 .........c..cceceerierierienienieeieeeee e 186
Tabla Anexo.25 Retribucidn y prima energia edlica. Afio 2008..........ccccoveeeeeeeeeeciveeeeeeeeeeiennns 186
Tabla Anexo0.26 Sentido de los desvios respecto al desvio del sistema 2007-2008................. 187
Tabla Anexo.27 Cuadro abril CNE (anual retribucidn total) ........ccceeeeeeecieeiiiecieeee e, 188

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
\ en el mercado de produccién de Energia Eléctrica.



I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid

Tabla Anexo.28 Coste de los desvios por menor produccion. Agosto 2008 ..........ccccceeevveeenne 189
Tabla Anexo.29 Coste de los desvios por mayor produccion. Agosto 2008...........cccceeeeveeennnes 190
Tabla Anexo.30 Sentido de los desvios contrarios al sistema. Agosto 2008..........c.ccceceevveennes 191
Tabla Anexo.31 Precio de cobro de desvios a subir. Agosto 2008 ............ccceceveeeercieeeescieeeenns 192
Tabla Anexo.32 Precio de pago de desvios a bajar. Agosto 2008 ..........ccccceeeveeeeeciieeeecieeeenns 193

Tabla Anexo.33 % Probabilidad de que el precio de una sesién del mercado intradiario

supongo menor o igual coste de desvio que el precio del desvio contrario al sistema. Agosto

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccidn de Energia Eléctrica. Vil



@ Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
Vil en el mercado de produccién de Energia Eléctrica.



I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid

INDICE DE FIGURAS
Figura 1.3.1 Potencia fotovoltaica instalada €n 2007.........c..oeeeeiieecciiee e e e 9
Figura 1.3.2 Localizacion de centrales termosolares en Espafa.......cccccceccueeeeeciieeeccciiee e, 9

Figura 1.3.3 Evolucion anual de la generacién edlica en Espaiia y previsidon del Plan de Energias

Renovables (PER). 2000-2010. .....ccccveeeeeeiiiiirireeeeeeeeeriireeeeeeeeesiiereeeseeeeesssrsreeseessesssresesesessnsssenes 11
Figura 1.3.4 Potencia edlica por comunidades autdnNomMas........ccceeeveeeeeiiieeeeciiieeeerieeeeeeee e 11
Figura 1.3.5 Yacimientos geotérmicos de interés en Espafia. ......cccecveeeeeivieeiiieeecccieeeeeieee e 12
Figura 1.3.6 Minihidraulica en Espafia y objetivo Plan de Energias Renovables 2010............... 13
Figura 1.4.1 Modelo retribucién opcidn b) con prima variable RD 661. .........cccceeevevveeercveeennns 17
Figura 1.4.2 Modelo retribucién opcidn b) con prima fija RD 661. ......cccccoeeivviiieiiciieeeciieee s 17
Figura 1.4.3 Algebra de 12 Baldita. ........ccucueviviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesess s s s s eees 21
Figura 1.4.4 Liquidaciones de instalaciones en Régimen Especial a la opcidn de tarifa............. 21
Figura 1.6.1 Energias de BalanCe. ......ueviiiiiiiiie et 28

Figura 1.6.2 Origen energia neta horaria en tiempo real contraria al saldo neto de energias de

DAIANCE. e s s et s e s s senee s 28
FIUIA 1.6.3 DESVIOS. ..uvviiiiiiiieiciiiiee ettt e ettt e e ettt e e e e tte e e s e ataeeeesasteeeeabeeesasbeeaeanseeeeennseeeeanstesesansens 29
Figura 1.6.4 Precio de [0S deSVIOS. ...uuiii ittt et e e e tee e e are e e e e tae e s eenrae e e eaneeas 31
Figura 1.6.5 Grafica precio de los desvios Agosto 2008. .........ccceeeeeeieeeeeiieeeccieee e ree e 31
Figura 1.6.6 Desvio total del sujeto de liquidacion........ccccceeieiieiiicciee e 33
Figura 1.6.7 Precio del apantallamiento de [0S desvios.......ccccccuueeiiiieeiicciee e 33
Figura 1.6.8 Ejemplo consolidacion de [0S desvios. ........cccveiiiiieiiiiiiee e 36
Figura 1.6.9 Coste de [0S deSVIOS. ..couiiiiiiiiie ettt et arae e e 38
Figura 1.6.10 Representacioén gréafica del coste de |0S desvios.......occvviiiiiieeiiiiiee e 38
Figura 1.6.11 Representacion gréfica del coste de los desvios Agosto 2008. ..........cccceeeeveeeennns 39

Figura 2.3.1 Coste de desvios contrarios iguales a subir y a bajar e igual al 20% del precio del
0aTeTdor To [o o [T [ o U T PP PPV 52
Figura 2.3.2 Coste de desvio contrario a subir del 30% del precio del mercado diario y del 15%
para desvio CONTrario @ Dajar. .......coccuiii e ettt e e e 53

Figura 2.3.3 Coste de desvio contrario a subir del 15% del precio del mercado diario y del 30%

para desvio CONtrario @ Dajar. ........oociii i e e e 54
Figura 2.4.1 Condicion de 105 dESVIOS. .....ccuueieeciiiiiiieee ettt rree e e e e e sbae e e e 56
Figura 2.4.2 Ganancia o pérdida de 105 desVios........ccceeeveieieiiiiee et 56

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccidn de Energia Eléctrica. IX



Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

Figura 2.4.3 % Probabilidad de que el precio de una sesion del mercado intradiario suponga
menor o igual coste de desvio que el precio del desvio contrario al sistema. .........ccccceeeuveeennes 57
Figura 2.4.4 Ganancia respecto al precio del desvio. Ajuste de los desvios, a favor y en contra,
€N MErcado INErAdIArio. «...cocueeiueeierie ettt ettt et 57
Figura 3.2.1 Grafica del coste de los desvios liquidados por MWh de produccién de régimen

LT o =Tol =1 I ] ol TSRS 64
Figura 3.2.2 Grafica del horizonte de prediccion frente a los desvios absolutos sobre PBF...... 66
Figura 3.2.3 Grafica del horizonte de prediccion frente a los desvios absolutos sobre PBF...... 67
Figura 3.2.4 Grafica de las horas frente el horizonte de prediccién del mercado intradiario.... 69
Figura 3.2.5 Grafica del horizonte de prediccidon frente al porcentaje de desvios absolutos
SODIE €1 PA8. AR 2007. ....ueeieiiieiieeiiee ettt ettt e st e st e e st e st e s bt e e saeeesbe e s bt e e sbee e sareesreeennneesnreas 71
Figura 3.2.6 Grafica del horizonte de prediccidon frente al porcentaje de desvios absolutos
SODre €I PA8. ARO 2008. ......cooiieiiieieiiie ettt et st e e st e s b e s b e e s ne e e e e s ree e snneesnreas 71
Figura 3.2.7 Grafica de la media del porcentaje de los desvios absolutos sobre P48 frente al
horizonte de predicCion. ARO 2007. .......coccuieeeeciiee et e e ertte e e et e e s e sate e e e e bee e s eenraeeeennreas 72
Figura 3.2.8 Grafica de la media del porcentaje de los desvios absolutos sobre P48 frente al
horizonte de prediccion. ARIO 2008. ........cccuviiieiiiiee ettt e e e etee e e e saree e e e rae e e esaraeeeeaneeas 73
Figura 3.2.9 Grafica de la cantidad de energia movida en el mercado intradiario. Afio 2007...74
Figura 3.2.10 Grafica de la cantidad de energia movida en el mercado intradiario. Afio 2008. 74
Figura 3.2.11 Grafica de los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre el P48.
ATIO 2007, ceeeiiieeiee ettt ettt e e s e st e e e e s sttt et e e e s e st e aeee e e e s taaaeeeeeeatbbaaaeeeeeenartaaeaees nraee 75

Figura 3.2.12 Grafica de los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre el P48.

ATIO 2008. ....eeeeeeeeeeeete ettt ettt e e e e e e e tt e e e e e e e s bt e eee e e e e e atbtaeeeee e e nbbateeeeeeeanrrtaeeee nrnee 76
Figura 3.2.13 Grafico del horizonte de prediccidn vs Mejora % de desvio en intradiario......... 79
Figura 3.2.14 Grafico del horizonte de prediccidn vs Mejora % de desvio en intradiario......... 80
Figura 3.2.15 Grafica de la frecuencia de produccidn de energia. .......ccccoueeeeeciieeeeciieeeccieeeeas 82
Figura 3.2.16 Grafica de la frecuencia de produccidn de energia. .......ccccoueeeeviieeeeciiee e, 82

Figura 3.2.17 Porcentaje de los desvios horarios absolutos del programa edlico del mercado
frente a los intervalos de programa horario. ........ccccueieeciiee e e e 83
Figura 3.2.18 Porcentaje de los desvios horarios absolutos del programa eélico del mercado
frente a los intervalos de programa horario. ........ccccuveeieciieeeciieee e e 84
Figura 3.2.19 Desvios horarios maximo, desvios horarios minimo, desvios horarios superado el

5% de 1as horas, €1 50% Y €1 95%. .....uuuveeieeeeeiiiiiieeeeeeeeecreeeeeeeeesitrreeeseeesestsreeeeeeeesssrsseeesessnsnssnes 84

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
X en el mercado de produccién de Energia Eléctrica.



I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid

Figura 3.2.20 Desvios horarios maximo, desvios horarios minimo, desvios horarios superado el

5% de 1as horas, €1 50% ¥ €1 95%. .....uuviiiieiiiiiciiieeee e eccrree e e e esrrre e e e e s s esbatr e e s e e e ssanbaree e e e s eennanes 85
Figura 3.4.1 Intervalo de desvio MWh frente al nimero de horas. .......cccoceevvciieeieciieeecciieee e, 86
Figura 3.4.2 Intervalo de desvio MWh frente al nimero de horas. ......ccccceeeeviieeeeciieeeccieee e, 87
Figura 3.4.3 Curvas de los costes de los desvios minimo, medio y maximo..........cccccceeeevvveeennns 88
Figura 3.4.4 Curvas de los costes de los desvios minimo, medio y maximo.........ccccccceeeevveeennnns 88
Figura 3.4.5 Curva del coste de desvios Medios. ......ccceeveiiieiiiieii e 89
Figura 3.4.6 Curva del coste de desvios Medios. ......cceeevcieiiiiiiiiicciee e 89
Figura 3.4.7 Coste de los desvios maximo, medio y minimo por MWHh. ......ccccccevviiiieniiiieennnns 90
Figura 3.4.8 Coste de los desvios maximo, medio y minimo por MWHh. ......cccccceviviiieiiiiiiinnnnns 90
Figura 3.5.1 Prima variable NOraria......cccoccveeiieiiei et e 93
Figura 3.5.2 Evolucion de la prima de la energia edlica.......cccooceeeiviieiiinciei e 94
Figura 3.5.3 Retribucion de energia @0liCa. .....ccoeeieeriee i e e 95

Figura 4.2.1 Grafica del horizonte de prediccion frente a los desvios absolutos sobre PBF.... 100
Figura 4.2.2 Grafica de la cantidad de energia movida en el mercado intradiario. ................. 102
Figura 4.23 Grafica de los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre el P48. 103
Figura 5.2.1 Grafica del horizonte de prediccion frente a los desvios absolutos sobre PBF.... 108
Figura 5.2.2 Grafica de la cantidad de energia movida en el mercado intradiario. ................. 110

Figura 5.2.3 Grafica de los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre el P48.

Figura 6.0.1 Produccidon medida fotovoltaica afio 2007 y 2008. ..........cceecveeeercveeeeiireeesiveeens 115
Figura 6.1.1 Produccidon medida y programa de energia fotovoltaica no exenta en los nueve
primeros meses del afio 2008. ..........ceeii it e e eeerrree e e e e e s e e e e e e e sanraaeeaeeseeannrees 117
Figura 6.1.2 Produccidn medida y programa de energia fotovoltaica exenta en los nueve
primeros meses del afio 2008. ..........eeeii i e ecerrre e e e e e e e srrrr e e e e e e e ernrareeaaeseanrares 118
Figura 6.2.1 Grafica del horizonte de prediccion frente a los desvios absolutos sobre PBF.... 120
Figura 6.2.2 Grafica de la cantidad de energia movida en el mercado intradiario. ................. 121

Figura 6.2.3 Grafica de los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre el P48.

................................................................................................................................................... 122
Figura AnexolV.1 Caso 1 ejemplo de consolidacion de desvios..........ccceecveeeeecieeecciieeeccneeenn, 166
Figura AnexolV.2 Caso 2 ejemplo de consolidacion de desvios........c.ccceecveeeeecieeecciieeescieeenn, 167
Figura AnexolV.3 Caso 3 ejemplo de consolidacion de desvios........ccccceecveeeiriieeecciveeescieeenn. 168
Figura AnexolV.4 Caso 4 ejemplo de consolidacion de desvios........cccceeecvveeiicieeeeciveeescieeen, 169
Figura AnexoV.1 Desvios energia edlica. Ejemplo dia 22/03/2008.........c.cccceevreevreecreeseesreennen. 179

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccidn de Energia Eléctrica. XI



Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

Figura AnexoV.2 Instalaciones de régimen especial que participan en el mercado................ 189

Figura AnexoV.3 Coste de los desvios contrarios sobre el precio del mercado diario (PDSV -

PIVID). ATIO 2008 ......couieiieiteiente ettt sttt ettt et et bt et e st s bt et e st e s bt eabesbesbeenbesbesaeenbesbeeatenbesbeeatebens 190
Figura AnexoV.4 Coste de los desvios contrarios sobre el precio del mercado diario............. 191
Figura AnexoV.5 Precio de desvios. AGosto 2008 ..........cccceeeevciiieeeiiieeeciieeeesireeeeerreeeeeereee e 192
Figura AnexoV.6 Precio de desvios / Precio de mercado. Agosto 2008.........ccccccceevveerreenneenen. 193

Figura AnexoV.7 Produccién programada y medidas disponibles de régimen ordinario y de
régimen especial no fotovoltaico. AGosto 2008............ccovvieeiiiiiieiiiiiee e ecre e e sseree e 194
Figura AnexoV.8 Produccién programada y medidas disponibles de régimen especial edlico y
LH=T 00 g1 Tolo T Yo 1y o 10 00 U UER 195
Figura AnexoV.9 Produccién programada y medidas disponibles de régimen especial hidraulico
Y SOIAr. AGOSEO 2008......ceeeeeeiiiciiieiee e e eccrrer e e e e et e e e e e e e —— e e e e e e e e br—aeaaaeeeaanrraaaaaeeeaanrrraees 195
Figura AnexoV.10 Balance horario de medidas del mercado por tecnologias y tipo de

demanda. ABOSTO 2008 .........oeiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e rree e e e e e e e e e e e e e bt raeeeeeeanrarraraeeeeaanes 196

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
Xl en el mercado de produccién de Energia Eléctrica.



I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid

RESUMEN

A partir de la legislacién actual, en este documento se analizardn las diferentes
opciones de venta de energia de los productores de régimen especial en el mercado de
electricidad.

Por otro lado y debido a la importancia que el desvio de la produccién de dichas
energias sobre las previsiones tiene sobre el sistema eléctrico, tanto econdmica como
técnicamente, se analizard a partir de datos publicados por Red Eléctrica de Espafia (REE) para
cada tipo de tecnologia, la magnitud y el coste de dicho desvio.
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1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO

Una de las mayores dificultades con que se han encontrado los productores en régimen
especial y en particular los generadores cuya potencia no es gestionable, por ejemplo el caso
de los edlicos, desde sus inicios, ha sido el hacer frente a las obligaciones operativas y
financieras derivadas de los desvios de programaciéon. Las primeras recaen en disponer de
sistemas para la prevision del recurso renovable y su conversién a un programa de mercado,
las segundas suponen hacer frente a los pagos como consecuencia del coste de los desvios y a
las garantias depositadas.

El objetivo de este proyecto es identificar y analizar los factores que determinan la
pérdida de ingresos de los productores de energia eléctrica de origen renovable por el coste de
los desvios entre la produccion real y la produccién vendida y programada en el mercado. Es
también un objetivo del proyecto identificar areas de investigacién con capacidad para reducir
el coste de los desvios y, como consecuencia, facilitar la integracion de las energias renovables
en el mercado de energia eléctrica.

A lo largo del documento se exponen las modalidades de participacién en el mercado,
el modo de analisis de los desvios y la liquidacién de los mismos dependiendo de cada una de
las formas de participacion, para concluir con el estudio del coste de los desvios, el cual se ha
analizado para cada una de las energias renovables por separado para hacer una comparacion
de los costes de cada energia.

El marco retributivo de la produccidn de energia eléctrica de origen renovable establece
que los productores de energia eléctrica de origen renovable deben soportar el coste de los
desvios incluso cuando los precios del mercado sélo permiten al productor obtener el precio
minimo que el Real Decreto 661/2007 garantiza a las distintas energias renovables. El coste de
los desvios es la Unica incertidumbre de un productor sobre el precio minimo garantizado y
supone una pérdida de ingresos en cualquier escenario de precios, primas o tarifas.

Debido al objetivo de la reduccién del coste de los desvios y el apantallamiento de los
mismos en los Ultimos afios se ha elevado el crecimiento de las empresas con este fin, dentro
de las cuales podemos encontrar empresas como Céntrica Energia S.L., Nexus Energia S.A,,
Wind to Market S.A., Acciona Energy Developments S. L., Agente de Mercado Eléctrico S.A.,
Electrabel Espana S.A., Gnera Energia y Tecnologia S.A., etc. El listado de empresas que ofrecen
estos servicios se encuentra publicada en la seccién de eventos de la Asociacién Espafiola de
Cogeneracion (www.acogen.org), en “Jornada ACOGEN - El Agente Representante “.

Los datos que se van a utilizar en el estudio han sido elaborados en el Departamento de
Liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia (REE) [1], mediante una beca de estudios dentro del
departamento. Los datos utilizados son publicos y estdn disponibles en la pagina web del
operador del sistema (REE) [1]; dentro del apartado de publicaciones, donde encontramos la
pestafia de liquidaciones, presentado en un archivo zip de nombre “liquicomun”.

El archivo liguicomun se compone de un documento pdf donde se encuentran las
graficas y tablas de datos por mes y afio, y de una lista de archivos en los cuales estan
definidos los datos mediante los cuales se han creado estas graficas; dichos archivos son
publicos y pueden ser usados independientes. Para la compresién de estos archivos se
encuentra publicado el modelo de ficheros, donde se explica cdmo estan creados los archivos y
el significado de cada valor mencionado en ellos, la descripcion del fichero y de los campos del
mismo; el archivo modelo de los ficheros se puede encontrar en la pagina www.esios.ree.es [2]
en el apartado de documentacion, modelo de ficheros.
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Las tablas que se muestran a continuacién presentan los principales indicadores
econdmicos de las energias renovables en 2008 y el coste de sus desvios. La principal energia
renovable es la energia edlica que generd 31.525 GWh de energia eléctrica obteniendo una
retribucién media total* de 100,14 €/MWh y unos ingresos de 3.157 millones de euros anuales
con una pérdida de ingresos por coste de desvios de 58,4 millones de euros. El coste de los
desvios en 2008 para el resto de productores renovables fue muy inferior al de la energia
edlica por su baja tasa de desvios (produccién hidraulica y de biomasa) y porque han estado
exentos del coste de desvios en 2008 (fotovoltaica).

Este documento presenta un modelo de andlisis de los diferentes factores que
determinan el coste medio de los desvios de las energias renovables durante un periodo. El
modelo permite detectar las diferencias de comportamientos de los productores de energias
renovables y su impacto en el coste de sus desvios.

EOLICA

Produccidn edlica 31.525 GWh
Retribucion total 3.157 M€
Retribucion media total 100,14 £/MWh
Retribucion media mercado 63,64 £/MWh
Prima media 36,5 €Mwh
Coste desvios 58,40 M€
Exencion coste desvios 0 ME£
Coste desvios por MWh producido 1,85 €/MWh
Coste desvios sobre retribucion total 1,85 %

HIDRAULICA
Produccidon Hidraulica 4.423 GWh
Retribucidn total 432 M€
Retribucion media total 97,75 £/MWh
Retribucién media mercado 65,78 €/MWh
Prima media 31,97 £/MWh
Coste desvios 2,10 M€
Exencion coste desvios -0,1 M€
Coste desvios por MWh producido 0,47 €/MWh
Coste desvios sobre retribucién total 0,49 %

Tabla 1.1.1 Datos econdmicos y de produccion de energia edlica e hidraulica.

Fuente Red Eléctrica de Espafia [1]

! Retribucién total media en 2008 de la energia edlica, mercado + primas + incentivos. Fuente:
Informacion Estadistica sobre las Ventas Energia del Régimen Especial (CNE). Pagina
AnualRetribucionTotal. Febrero de 2009.
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BIOMASA

Produccion Biomasa 4.215 GwWh
Retribucion total 282 M£
Retribucidn media total 114,19 €/Mwh
Retribucion media mercado 64,19 £/MWh
Prima media 50 £MWh
Coste desvios 140 ME£
Exencidn coste desvios 0 M€
Coste deswvios por MWh producido 0,33 £Mwh
Coste desvios sobre retribucion total 0,5 %

FOTOWOLTAICA
Produccion Fotovoltaica 2.338 GWh
Retribucion total 112799 M€
Retribucion media total 452,68 €/MwWh
Retribucion media mercado 64,18 £/MWh
Prima media 388,50 £/Mwh
Coste deswvios 8,89 M<£
Exencion coste de desvios 54 ME£
Coste desvios por MWh producido 3,81 €/MWh
Coste desvios sobre retribucian total
(sin exencion) 0,788 %

Tabla 1.1.2 Datos econdmicos y de produccién de energia biomasa y fotovoltaica.

Fuente Red Eléctrica de Espafia [1]

1.2 REAL DECRETO 661/2007

El Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, regula la actividad de produccion de energia
eléctrica en régimen especial, régimen en el que se encuadran las energias renovables. Este
real decreto cerré un ciclo de cautelas normativas a la participacion en el mercado de las
energias renovables basadas en la suposicion de que el coste de los desvios de las energias
renovables seria tan elevado que podria frenar su desarrollo.

El Real Decreto 661/2007 sustituye al RD 436/2004, de 12 marzo, por el que se
establece la metodologia para la actualizacién y sistematizacién del régimen juridico y
econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial y da una
nueva regulacidon a la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial,
manteniendo la estructura basica de su regulacion.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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El Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, aprobado el mismo afio de creacidn del
mercado tuvo como consecuencia la ausencia de la energia renovable en el mercado hasta que
fue sustituido por el Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo. Este real decreto incentivé la
participacidon en el mercado de algunas energias renovables como la edlica asumiendo el
productor coste de sus desvios; no obstante dejaba la opcidon de permanecer en régimen de
tarifa regulada con exenciones del coste de desvios a instalaciones menores de 10 MW o con
desvios menores que un porcentaje de tolerancia y con un coste de desvios fijo desvinculado
del coste establecido en el mercado. Como consecuencia de este real decreto, el 95% de la
energia edlica participaba en mercado a finales del afio 2005, pero la energia fotovoltaica
permanecidé fuera del mercado.

El Real Decreto 661/2007 obliga a participar en el mercado a toda la produccion
renovable con independencia de la opcidn de venta elegida y la exencion del coste de desvios
se limita a las instalaciones de potencia menor de 15 kW, si bien durante un periodo
transitorio, hasta el 31 de octubre de 2009, también estan exentas las instalaciones de
potencia menor de 1 MW.

La modificacion del régimen econdmico y juridico que regula el régimen especial
vigente hasta el momento, se hace necesaria por varias razones: En primer lugar, el
crecimiento experimentado por el régimen especial en los ultimos afios, unido a la experiencia
acumulada durante la aplicacidén de los Reales Decretos 2818/1998, de 23 de diciembre y
436/2004, de 12 de marzo, ha puesto de manifiesto la necesidad de regular ciertos aspectos
técnicos para contribuir al crecimiento de estas tecnologias, salvaguardando la seguridad en el
sistema eléctrico y garantizando su calidad de suministro, asi como para minimizar las
restricciones a la produccion de dicha generacién. El régimen econdmico establecido en el Real
Decreto 436/2004, de 12 de marzo, debido al comportamiento que han experimentado los
precios del mercado, en el que en los Ultimos tiempos han tomado mas relevancia ciertas
variables no consideradas en el citado régimen retributivo del régimen especial, hace
necesario la modificacidon del esquema retributivo, desligandolo de la Tarifa Eléctrica Media o
de Referencia, utilizada hasta el momento. Por ultimo es necesario recoger los cambios
normativos derivados de la normativa europea, asi como del Real Decreto-ley 7/2006, de 23 de
junio, por el que se adoptan medidas urgentes en el sector energético.

Se mantiene un sistema analogo al contemplado en el Real Decreto 436/2004, de 12 de
marzo, en el que el titular de la instalacion puede optar por vender su energia a una tarifa
regulada, Unica para todos los periodos de programacion, o bien vender dicha energia
directamente en el mercado diario, en el mercado a plazo o a través de un contrato bilateral,
percibiendo en este caso el precio negociado en el mercado mas una prima. En éste ultimo
caso, se introduce una novedad para ciertas tecnologias, unos limites inferior y superior para la
suma del precio horario del mercado diario, mas una prima de referencia, de forma que la
prima a percibir en cada hora, pueda quedar acotada en funcién de dichos valores. Este nuevo
sistema, protege al promotor cuando los ingresos derivados del precio del mercado fueran
excesivamente bajos, y elimina la prima cuando el precio del mercado es suficientemente
elevado para garantizar la cobertura de sus costes, eliminando irracionalidades en la
retribucién de tecnologias, cuyos costes no estan directamente ligados a los precios del
petrdéleo en los mercados internacionales.

En dicho Real Decreto se exponen las opciones de venta de energia y los mecanismos
de retribucidn de la energia eléctrica producida en régimen especial; por los cuales se puede
vender, total o parcialmente, la produccién neta de energia eléctrica mediante una de las
siguientes opciones:
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a) cediendo la electricidad al sistema a través de la red de transporte o distribucién,
recibiendo una tarifa regulada, Unica para todos los periodos de programacion,
expresada en céntimos de euro por kilovatio-hora.

b) Vendiendo la electricidad en el mercado de produccién de energia eléctrica. En este
caso, el precio de venta de la electricidad sera el precio que resulte en el mercado
complementado por una prima en céntimos de euro por kilovatio-hora.

Toda esta informacidén se muestra en el anexo | con mayor detalle, explicando varios
articulos importantes y utilizados para la realizacidn de este documento.

1.3 DESCRIPCION DE LA ENERGIA ELECTRICA DE ORIGEN
RENOVABLE.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque son
capaces de regenerarse por medios naturales.

La energia renovable es limpia y se puede utilizar de forma autogestionada (ya que se
pueden aprovechar en el mismo lugar en que se producen). Ademas tiene la ventaja adicional
de complementarse entre si, favoreciendo la integracion entre ellas. Por ejemplo, la energia
solar fotovoltaica suministra electricidad los dias despejados (por lo general con poco viento,
debido al dominio del anticiclén), mientras que en los dias frios y ventosos, frecuentemente
nublados, son los aerogeneradores los que pueden producir mayor energia eléctrica.

De entre las distintas fuentes de energia, las renovables son aquellas que se producen
de forma continua y son inagotables a escala humana, aunque habria que decir que, para
fuentes como la biomasa, esto es asi siempre que se respeten los ciclos naturales. El sol esta
en el origen de todas las energias renovables porque su calor provoca en la Tierra las
diferencias de presidon que dan origen a los vientos, fuente de la energia edlica. El sol ordena el
ciclo del agua, causa la evaporacién que predispone la formacién de nubes y, por tanto, las
lluvias. También del sol procede la energia hidraulica. Las plantas se sirven del sol para realizar
la fotosintesis, vivir y crecer. Toda esa materia vegetal es la biomasa. Por ultimo, el sol se
aprovecha directamente en las energias solares, tanto la térmica como la fotovoltaica.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccidn de Energia Eléctrica. 7



Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

1990 2000 2004 2007 2010
MINIHIDRAULICA (<10 MW) 134 376 417 333 575
HIDRAULICA (>10 MW) 2019 2159 2297 1951 2536
EOLICA 1 403 1338 2385 3914
BIOMASA* 3753 3630 4.107 4574 9208
BIOGAS - 125 275 339 455
BIOCARBURANTES - 51 228 159 22000
RSU. - 261 395 404 395
SOLAR TERMICA 2 31 54 95 376
SOLAR FOTOVOLTAICA 0 2 5 158 52
SOLAR TERMOELECTRICA 0 0 0 0.7 509
GEOTERMIA 3 § 8 8 8
TOTAL 5983 747 9.124 10407 20.228

#En 1990,Biomasa incluye R.S.U_biogis v biocarburantes.
Datos 2010: Objetivos del Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010.
Objetivos del plan del PER fijados bajo la hipotesis de afio hidriulico y edlico medio. Fuente: IDAE

Tabla 1.2.1 Consumo de energias renovables en Espaia.

Fuente: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia [6]

TIPOS

- Energia solar: la energia solar que recibe nuestro planeta es resultado de un proceso
de fusién nuclear que tiene lugar en el interior del sol. Esa radiacidon solar se puede
transformar directamente en electricidad (solar eléctrica) o en calor (solar térmica). El calor, a
su vez, puede ser utilizado para producir vapor y generar electricidad.

La energia solar pertenece al grupo b.1 del Real Decreto 661/2007 dentro de la
clasificacidn de energias renovables; este grupo se divide en dos subgrupos:

En el subgrupo b.1.1 se incluyen las instalaciones que Unicamente utilicen la radicacién
solar como energia primaria mediante la tecnologia fotovoltaica; dicha energia se denomina
energia solar fotovoltaica.

En el subgrupo b.1.2 se incluyen las instalaciones que utilicen Unicamente procesos
térmicos para la transformacién de la energia solar, como energia primaria, en electricidad. A
dicha energia se le denomina energia solar térmica o energia termosolar. En este documento
no se entrara en detalle en esta energia puesto que en Espaia sélo hubo una instalacion
termosolar en 2008 cuya informacién es confidencial.

El precio de venta de la energia también esta fijado por ley de manera que se incentiva
la produccion de electricidad solar al resultar estas instalaciones amortizables en un periodo
de tiempo que puede oscilar entre los 7 y 10 afios.

Este tipo de centrales fotovoltaicas pueden ir desde pequefias instalaciones de 1 a 5
kWp en nuestra terraza o tejado, a instalaciones de hasta 100 kWp sobre cubiertas de naves
industriales o en suelo, e incluso plantas de varios megavatios.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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El modelo mas desarrollado en Espafia es el conocido como huerta solar, que consiste
en la agrupacién de varias instalaciones de distintos propietarios en suelo rustico. Cada
instalacion tiene una potencia de hasta 100 kW que es el umbral que establecia la legislacion
hasta septiembre de 2008 para el maximo precio de venta de energia eléctrica. Estas
instalaciones pueden ser fijas o con seguimiento, de manera que los paneles fotovoltaicos
estdn instalados sobre unas estructuras que se mueven siguiendo el recorrido del sol para
maximizar la generacion de electricidad.

Potencia fotovoltaica instalada en 2007

Figura 1.3.1 Potencia fotovoltaica instalada en 2007.

Fuente: Asociacion de la Industria Fotovoltaica [4]
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Figura 1.3.2 Localizacion de centrales termosolares en Espafia.

Fuente: Asociacién Espanola para la promocién de la Industria Energética Termosolar [8]
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- Energia edlica: es la energia obtenida del viento, se basa en la energia cinética
generada por el efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas Utiles
para las actividades humanas.

La energia edlica es utilizada principalmente para producir energia eléctrica mediante
aerogeneradores, que son las maquinas encargadas de transformar la fuerza cinética del
viento en electricidad. Se colocan sobre una columna o torre debido a que la velocidad del
viento aumenta con la altura respecto al suelo. Se procura instalarlos lejos de obstaculos que
creen turbulencias en el aire y en lugares donde el viento sopla con una intensidad parecida
todo el tiempo, a fin de optimizar su rendimiento.

La explotacion de la energia edlica se lleva a cabo, fundamentalmente, para la
generacion de electricidad que se vende a la red por ello se hace instalando un conjunto de
molinos aerogeneradores que forman un parque edlico. Cada parque cuenta con una central
de control de funcionamiento que regula la puesta en marcha de los aerogeneradores,
controla la energia generada en cada momento.

Su principal inconveniente es su intermitencia, mientras que su principal virtud es que
la energia edlica no deja ningln tipo de residuos ni de emisiones dafiinas para el medio
ambiente, ademds de ser compatibles con otros usos y ser instalaciones que tras su clausura y
desmantelamiento, no dejan huella y el suelo recupera su apariencia original.

Pueden ser de dos tipos:
- instalaciones ubicadas en la tierra.
- instalaciones ubicadas en el mar territorial (parques offshore).

Dentro del Real Decreto 661/2007 podemos encontrarla definida dentro del grupo b.2 y
a su vez dividida en dos subgrupos; b.2.1 define las instalaciones edlicas ubicadas en tierra y
b.2.2 define las instalaciones edlicas ubicadas en el mar territorial; estas uUltimas instalaciones
no se tendran en cuenta a lo largo de este documento ya que en Espafia aun no se cuenta con
dichas instalaciones.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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Evolucion anual de la generacion edlica en Espana
y prevision del PER. 2000-2010
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Figura 1.3.3 Evolucion anual de la generacion edlica en Espafia y prevision del Plan de Energias
Renovables (PER). 2000-2010.

Fuente: Asociacién Empresarial Eélica [10]
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Figura 1.3.4 Potencia edlica por comunidades auténomas.

Fuente: Asociacién Empresarial Eélica [10]
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- Energia geotérmica: se debe a la diferencia de temperaturas que existen en el
interior de la Tierra.

Esta energia pertenece al grupo b.3 del RD 661/2007 el cual hace referencia a las
instalaciones que Unicamente utilicen como energia primaria la geotérmica, la de las olas, la de
las mareas, la de las rocas calientes y secas, la oceanotérmica y la energia de las corrientes
marinas.

En este documento tampoco se entrard en detalle en esta energia puesto que en
Espafia aln estan en prueba dichas instalaciones.

Yacimientos geotérmicos
de interés en Espafia
Amacenes | Cuenca del Tajo: Madrid
sedimentarios | Cuenca del Duero: Leon, Burgos y Valladolid
profundos | Area Prebética e Ibérica: Albacete y Cuenca
BAJA
TEMPERATURA Galica: 7onas de Orense y Pontevedra
T<I00€ Tonas | Depresiones catalanas Valls, Peneds, La Selva
intramontafiosas y | Y Ampurdan
volcanicas jones internas de Las Cordilleras Béticas:
(Granada, Guadi, Baza, Cartagena, Mula, Malorca
YACIMIENTOS Canarias sla de Gran Canaria
GEQTERMICOS —
Cordillras Béticas: Murcia, imeria, Granada
Catahia Vall, Penedés, La Sebva y Olot
MEDIA TEMPERATURA
100C<T<I50° Galida: dreas dde Orense y Pontevedra
Pirineo Oriental: z0na de Jaca-Sabifanigo
ALTA TEMPERATURA Isas Canarias: Tenerife, Lanzarote y La Paima
T>100C

Figura 1.3.5 Yacimientos geotérmicos de interés en Espaiia.

Fuente: Energias Renovables [5]

- Energia del mar: Las posibilidades de aprovechamiento se centran, sobre todo, en la
energia de las olas, la de las mareas (mareomotriz), la de las corrientes y la energia
mareotérmica, que es aquella que aprovecha la diferencia que hay entre la temperatura del
agua de la superficie (la que recibe el calor del sol) y la temperatura de las aguas mas
profundas.

- Energia hidrdulica: aprovecha la energia potencial de una cantidad de agua situada en
el cauce de un rio para convertirla primero en energia mecanica (movimiento de una turbina) y
posteriormente en electricidad.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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Se puede dividir en tres tipos de centrales:

- Centrales de agua fluyente: captan una parte del caudal del rio, lo trasladan hacia la
central y, una vez utilizado se devuelve al rio.

- Centrales de pie de presa: se situan debajo de los embalses destinados a usos
hidroeléctricos o a otros fines (riego), a los que la central no afecta ya que no consume
volumen de agua. Estas centrales tienen la ventaja de almacenar el agua y poder emplearla en
los momentos en que mas se necesiten.

Normalmente son las que regulan la capacidad del sistema eléctrico y con las que se
logra de mejor forma el balance consumo/produccién.

Esta energia pertenece a los grupos b.4 y b.5 del RD 661/2007.

El grupo b.4 hace referencia a las centrales hidroeléctricas cuya potencia instalada no
sea superior a 10 MW, mientras el grupo b.5 representa las centrales hidroeléctricas cuya
potencia instalada sea superior a 10 MW y no sea superior a 50 MW.

e 20072010
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4LOMW / oy I - ASTURIAS 78 100
— T sl MW | amieapes 0 0
) o4 } . CANARIAS 0 1
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sorw | —— j, b CASTILLAY LEON w34
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i S— s VALENCIANA
SO, Nt W /, EXTREMADURA n D
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F ,/'/’ J MADRID &0 £
/ J MURCIA I5 n
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1.901 MW PAISVASCO 60 8
Fuente: CNE TOTAL 2007 1901 yAL ]

Figura 1.3.6 Minihidraulica en Espafia y objetivo Plan de Energias Renovables 2010.

Fuente: Comisidn Nacional de Energia [7]

- Biomasa y/o biogas: En el contexto energético, el término biomasa se emplea para
denominar a una fuente de energia renovable basada en la utilizacion de la materia orgdanica
formada por via biolégica en un pasado inmediato o de los productos derivados de ésta. La
biomasa tiene cardcter de energia renovable ya que su contenido energético procede en
ultima instancia de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso fotosintético. Esta
energia se libera al romper los enlaces de los compuestos organicos en el proceso de
combustién, dando como productos finales didxido de carbono y agua. Por este motivo, los

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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productos procedentes de la biomasa que se utilizan para fines energéticos se denominan
biocombustibles, pudiendo ser, segln su estado fisico, biocombustibles sélidos, en referencia
a los que son utilizados basicamente para fines térmicos eléctricos, y liquidos como sindnimo
de los biocarburantes para automocion.

Esta energia pertenece a los grupos b.6, b.7 y b.8 del RD 661/2007 asi como cada uno
de sus subgrupos, todos ellos pertenecen dentro del grupo de renovables a la energia térmica.

1.4 RETRIBUCION DE LA ENERGIA RENOVABLE

La retribucién de la energia renovable depende de la opcién de venta de energia a la
gue estén acogidas las instalaciones, si estdan acogidas a la opcion de tarifa o a la opcién de
mercado.

Para ello se desarrollan cada una de las retribuciones dependiendo de la opcién de
venta y las componentes de las variables de las cuales dependen cada una de ellas, como son
la prima, las ganancias o pérdidas en el mercado intradiario, la compensacion por restricciones
en tiempo real, el coste de los desvios o el flujo de ingresos de la retribucién.

1.4.1 Componentes de la retribucion final horaria

La retribucion final horaria de una instalacién de energia renovable, en €/MWh,
depende de la opcidn de venta a la que se acoja de entre las dos opciones permitidas en el
articulo 24.1 del RD 661/2007.

La retribucion final horaria de las instalaciones acogidas a la opcidon a) de venta a tarifa
tiene hasta tres componentes: la tarifa regulada, el coste de los desvios y, en su caso, los
complementos especificos.

RFap = TARIFA— CDSVP, + COMESP (1.4.2)

La retribucion final horaria de las instalaciones acogidas a la opcién b) de venta libre
tiene hasta seis componentes: el precio del mercado diario, la prima regulada, el coste de los
desvios, el precio del mercado intradiario y, en su caso, las restricciones en tiempo real y los
complementos especificos.

RFb, = PMDy, + PRIMAy, — CDSVP, £ GPMI, + CRTTR,, + COMESP  (1.4.2)

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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Donde:

RFy, Retribucion total en la hora h en opcidn a) o en opcion b), en €/ MWh

TARIFA Tarifa fija anual, en €/MWh, establecida en la normativa por tipo de
instalacion.

CDSVP, Coste de los desvios, por MWh producido, liquidados en la hora h.

COMESP Complemento especifico, en €/MWh, que se aplica seglin la normativa
con independencia de la opcién de venta en determinados casos como
el cumplimiento de los huecos de tension o la repotenciaciéon edlica.

PMD, Precio, en €/MWh, del mercado diario en la hora h.

PRIMA, Prima, en €/MWh, establecida en la normativa que corresponda en la
hora h. Para algunas instalaciones renovables en opcion b), el valor
depende de PMD;,. Para el resto de instalaciones es una prima fija.

GPMIy, Ganancia o pérdida, por MWh producido, en el mercado intradiario en
la hora h por la diferencia de precio con el precio del mercado diario.

CRTTR,, Compensacion, por MWh producido, por reduccién del programa en la

Las opciones elegidas
siguientes:

Fotovoltaica
Edlica

Hidraulica

Termosolar

Biomasa/gas

hora h por restricciones en tiempo real.

por los titulares de instalaciones de energias renovables son las

Opcidn a) ya que para esta tecnologia no existe la opcidn b).
La mayoria de las instalaciones se acogen a la opcion b).

Depende de la potencia de la instalacidon, por lo general las
instalaciones mas pequefias se acogen a la opcidn a) y las instalaciones
de mayor potencia se acogen a la opcion b).

La mayoria de las instalaciones se acogen a la opcién b).

Son mas variables, suelen pasar de la opcidn a) a la opcién b) y
viceversa segun las condiciones del mercado.

Una vez que el titular elije una opcién de venta la normativa establece que debe
permanecer un afo en la opcidn elegida antes de poder cambiar nuevamente de opcidn.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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1.4.2 Componente de la prima

La prima variable horaria establecida para algunos tipos de instalaciones renovables en
el RD 661/2007 se determina de la siguiente manera en funcidén del precio del mercado diario
en cada hora y de unos parametros publicados en el Boletin Oficial del Estado (BOE) para cada
afio y para cada tipo de instalacién:

Si PMD, < LI — PR
PRIMAy, = LI — PMD,
PMD,, + PRIMA,, = LI
Si LI — PR < PMD, <LS—PR
PRIMA, = PR
PMD,, + PRIMA,, = PMD,, + PR
Si LS — PR <PMD, <LS
PRIMA;, = LS — PMDy,
PMD,, + PRIMA, = LS
SiPMDy, = LS
PRIMA, =0
PMD, + PRIMA, = PMD,
(1.4.3)
Donde:

LI Limite inferior establecido en la normativa para cada tipo de instalacion
LS Limite superior establecido en la normativa para cada tipo de instalacién
PR  Prima de referencia establecida en la normativa para cada tipo de instalacion

La suma del precio del mercado diario y la prima variable garantiza un ingreso minimo
para valores bajos del mercado diario por lo que la grafica de la suma en funcién del precio del
mercado diario comienza manteniéndose constante en el limite inferior establecido por la
normativa. Para valores intermedios del precio del mercado diario, la prima es fija por lo que la
suma continua desde el corte con la recta paralela a la de 452 con un desplazamiento vertical
cuyo valor viene dado por la prima de referencia; cuando la suma alcanza el limite superior
establecido en la normativa la suma permanece nuevamente constante hasta que el precio del
mercado diario alcanza el limite superior, cuando corta la recta que forma 452 con la
horizontal. A partir de este valor, la prima es cero, como se muestra a continuacion:

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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Modelo retribucion opcién b) con prima variable RD 661

&
- . &
Precio MD + prima &
EIMWh &
&
S
b@i‘
)
&
<
Limite superior

Limite inferior /

Retribucion por | Retribucién por
prima RD 661 precio mercado diario

Precio diario + Prima variable

Prima referencia

450

Limite inferior+Prima referencia

Limite superior Precio mercado diaric €MWh

Limite superior-Prima referencia

Figura 1.4.1 Modelo retribucién opcién b) con prima variable RD 661.
Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]

Esta grafica se mantiene para todas las energias renovables acogidas a la opcion b) que

tienen prima variable tomando los diferentes valores para cada uno de los tipos de energias
renovables.

La grafica anterior en el caso de prima fija es la siguiente:

Modelo retribucién opcién b) con prima fija RD 661

Precio MD + prima
£MWh

2
Prima fija Q{ Retribucién por
precio mercado diario

Precio mercado diario €MWh

Figura 1.4.2 Modelo retribucién opcion b) con prima fija RD 661.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espaia [14]
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1.4.3 Componente del mercado intradiario

Las energias renovables participan en el mercado intradiario para realizar ajustes de la
energia programada por las nuevas previsiones del recurso renovable disponibles en un
espacio de tiempo cada vez mas préximo a la hora real de produccion y con el objetivo ultimo
de intentar reducir el desvio. En el mercado intradiario se obtienen ganancias o pérdidas en la
retribucidn final por la diferencia de precio entre el mercado diario y las sesiones del mercado
intradiario en la misma hora. Un ajuste en el mercado intradiario para aumentar el programa
de produccidn es una venta que produce ganancia si el precio de la sesidon es mayor que el
precio del mercado diario y pérdida en caso contrario. Un ajuste para reducir el programa es
una recompra que produce ganancia si el precio de la sesién es menor que el precio del
mercado diario donde se vendié el programa y pérdida en caso contrario.

Las ganancias o pérdidas en el mercado intradiario vienen dadas mediante el siguiente
calculo:

Y EMI, ¢ X (PMI, s — PMDy)  GPMI,
GPMIP, = : : =
n MED,, MED,,

(1.4.4)
Donde:

EMIp Energia negociada en la sesidn s del mercado intradiario en la hora h
como venta (valor positivo) o recompra (negativo).

PMI;, Precio de la sesion s del mercado intradiario en la hora h.
MEDy, Produccion medida en la hora h.

El valor de las ganancias o pérdidas del mercado intradiario es poco significativo ya que
el precio del mercado intradiario suele tomar un valor cercano al precio marginal del diario.

1.4.4 Componente de restricciones en tiempo real

Cuando se cierra el mercado intradiario para una hora, el operador del sistema puede
determinar que la evacuacién de la energia programada por un conjunto de instalaciones no es
viable por congestiones en las lineas. En este caso se ordena una reduccién del programa del
mercado para ajustar los programas a la capacidad de evacuacidn. Estas restricciones se
producen en tiempo real o inmediatamente antes; esta situacién es muy infrecuente, pero
cuando ocurre, existe una compensacion al obligar a reducir la produccién de energia en
tiempo real.

La compensacion por restricciones en tiempo real es el 15% de valor de la energia
reducida al precio del mercado diario; se obtiene por medio de la siguiente férmula:

RTTR;, X 0,15 X PMD),
MED,

CRTTR,, =

(1.4.5)
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Donde:

RTTR, Energia reducida en la hora h por restricciones en tiempo real, en valor
positivo.

La reduccion de la energia programada en el mercado por restricciones técnicas en
tiempo real es muy infrecuente y afecta a pocas instalaciones (0,3% de la energia programada
renovable); por lo que se puede decir que la repercusion de la compensacién en un periodo
anual es nula o insignificante.

1.4.5 Componente del coste del desvio

El programa previsto de produccidon de energia después de haber participado en el
mercado diario y en el mercado intradiario, y en caso necesario después de las restricciones en
tiempo real, no serd casi nunca igual a la energia efectivamente producida originando un
desvio por déficit o por exceso sobre la energia programada que el operador del sistema debe
resolver utilizando energias de balance para que reemplacen el déficit de energia creado por el
desvio o para que sean reemplazadas por el exceso de energia renovable producido como
desvio. El coste de las energias de balance se repercute a los productores con desvios
originando una pérdida de ingresos.

El coste del desvio unitario por MWh producido se obtiene por medio de la siguiente
féormula:

DSV, x (PMDj, — PLDSVy) _ CDSV,

CDSVP, = =
h MED, MED,,

(1.4.6)
Donde:

DSV, Desvio en la hora h calculado como diferencia entre la produccién
horaria medida y el programa horario final operativo que es el
programa final del mercado menos la reduccidn por restricciones en
tiempo real. Es positivo si la produccién es mayor que el programa y
negativo en caso contrario.

PLDSV,, Precio liquidado del desvio a la instalacién en la hora h. Es menor o
igual que PMDy, cuando DSV, es positivo y mayor o igual que PMD,,
cuando DSV, es negativo. Por tanto, CDSVP,, siempre es positivo o cero.

El coste de desvio y sus causas se analizan con detalle en apartados posteriores para
cada tipo de instalacion.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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1.4.6 Flujo de ingresos de la retribucion.

La retribucidn de las instalaciones en opcidn a) en euros se obtiene del saldo neto de las
liguidaciones del operador del mercado, del operador del sistema y de la CNE del siguiente
modo:

RFa€;, = MED;,, X RFay (1.4.7)

- Enlaligquidacién del OM se obtiene:

LIQOMy, = EMDy, X PMDy, + Y EMI, ¢ X PMI, (1.4.8)

- Enlaliquidacién del OS se cobra o se paga:

LIQOS,, = DSV, x PLDSV, (1.4.9)

- Enlaliquidaciéon de la CNE se cobra:

LIQCNE, = MEDy, X (TARIFA 4+ COMESP) — LIQOM, — LIQOS,, — CDSV,,

(1.4.10)
Si consideramos:
BALDITAy, = LIQOM,, + LIQOS, + CDSV,, = MED, X PMDy + GPMI,
(1.4.112)
entonces
LIQCNE, = MED;, X (TARIFA + COMESP) — BALDITA,
(1.4.12)

La BALDITA es la Base para la liquidacion de la diferencia con la tarifa y puede
comprobarse que es igual a la suma de las liquidaciones del operador del mercado y del
operador del sistema descontando el coste de los desvios para que este coste no sea
compensado por la tarifa y recaiga sobre el titular de la instalacion.

Teniendo en cuenta que la energia total producida en una hora es la suma de la energia
negociada en los mercados diario e intradiario y los desvios:

MEDy, = EMDy, + Y. EMI, s + DSV, (1.4.13)
puede comprobarse que:

RFa€, = LIQOM,, + LIQOS), + LIQCNE, (1.4.14)
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Algebra de la BALDITA

LiquidacionOM + Liquidacion OS + Coste desvios art. 34

BALDITA

Medida a precio mercado diario + Ganancia/Pérdida mercado intradiario

Liquidacion OM-Mdiario EneMD x PreMD
Liquidacion OM-Mintradiario EneMIx PreMI
Liquidacion OS-Desvio (EneMedida-EneMD-EneMIl) x PreDesvio
Coste Desvio Art34 (EneMedida-EneMD-EneMI) x (PrecioMD-PreDesvio)
Total=BALDITA= EneMedida x PreMD + EneMI x (PreMI - PreMD)

Figura 1.4.3 Algebra de la Baldita.

Liquidaciones de instalaciones en Régimen Especial a la opcion de tarifa.

CNE

1 LigCNE = ¥ Tarifa — BALDITArepr + Complementos
LiqCNE = ¥ Tarifa — [LiqgOM+LigO5+CosteD5V) + Complementos

Ligom
oM —
Representante Suma de flujos =0
Liqos
0s —_—
—_—
Tarifa-CosteDSV + Complementos
Instalacion A Instalacion B

Figura 1.4.4 Liquidaciones de instalaciones en Régimen Especial a la opcién de tarifa.
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El operador del mercado (OM) liquidara al representante segun la energia ofertada al
precio del mercado.

LigOM = Energia a Mercado X Precio Mercado (1.4.15)

El operador del sistema (OS) realizara la liquidacidn correspondiente a los desvios
producidos, segun la formula siguiente, que dara un resultado negativo si se produce menos
de lo programado, y positivo en caso contrario.

LigOS = Energia Desvio X Precio Desvio (1.4.16)

El coste del desvio lo asume el titular de la instalacién, ya que en la liquidacién de la
CNE de la prima equivalente no se deduce dicho coste.

La retribucidn de las instalaciones en opcién b) en euros se obtiene igualmente del
saldo neto de las liquidaciones del operador del mercado, del operador del sistema y de la CNE
del siguiente modo:

- Enlaliquidacion del OM se obtiene:

LIQOM,, = EMDy, X PMDy, + Y.s EMIy ¢ X PMI,, (1.4.18)

- Enlaliquidacién del OS se cobra o se paga:

LIQOS, = DSV, x (PMD,, — PLDSV;) + RTTR, X 0,15 x PMD,, (1.4.19)

- Enlaliquidacion de la CNE se cobra:
LIQCNE; = MED;, X (PRIMA;, + COMPESP) (1.4.20)

Teniendo en cuenta que la energia total producida en una hora es la suma de la energia
negociada en los mercados diario e intradiario y los desvios:

MEDy,, = EMDy, + ¥sEMI, s — RTTRy + DSV}, (1.4.21)
puede comprobarse que:

RFb€, = LIQOM,, + LIQOS, + LIQCNE, (1.4.22)

1.5 MODALIDADES DE PARTICIPACION EN EL MERCADO

A continuacion se expone cada una de las formas en las que cada titular de una
instalacion de régimen especial renovable puede participar en el mercado eléctrico, las cuales
pueden ser elegidas libremente por el titular de la instalacion.
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Estas modalidades de participacion dependerdn una vez mds de la opcion de venta de
energia a la que esté acogida la instalacion.

1.5.1 Posibilidades para el titular de la instalacion

El titular de una instalacion de régimen especial renovable puede participar en el
mercado de cuatro maneras diferentes:

- Directamente como titular
Se puede participar de esta manera tanto en la opcién a) como en la opcidn b).
En este caso el sujeto titular participa directamente en el mercado de produccién.

El Sujeto de Liquidacidn, es decir, la empresa responsable de los cobros, pagos y
prestacion de las garantias que se derivan del proceso de liquidacion del operador del sistema,
serd el titular.

- Vendiendo la energia a comercializador
Se puede participar de esta manera Unicamente en la opcion b).

El titular vende la produccidn de la instalacién a un comercializador que presentara las
ofertas tanto en el mercado diario como en el intradiario y ejecutara contratos bilaterales. Los
pagos y cobros y las garantias son responsabilidad del sujeto comercializador; se diferencia del
caso de representante en nombre propio en el contrato, ya que en este caso el contrato sera
de compra-venta de energia, por lo que el sujeto comercializador podra hacer con la energia lo
qgue él mismo precise.

El Sujeto de Liquidacidn sera el comercializador.
- Representado en nombre ajeno
Se puede participar de esta manera Unicamente en la opcion b).

El sujeto titular participa en el mercado de produccién mediante un sujeto
representante en nombre ajeno, a través de un contrato de representacion; el representante
sera el responsable de la presentacion de ofertas tanto en el mercado diario como en el
intradiario y de la ejecucion de contratos bilaterales. El representante actia como
intermediario en lo referente a la operativa con OMEL y REE, pero los cobros y los pagos los
realiza el titular de la instalacién, asi como el depdsito de garantias.

Al igual que en el caso anterior el Sujeto de Liquidacidn sera el titular de la instalacion
de régimen especial.

- Representado en nombre propio
Se puede participar de esta manera tanto en la opcién a) como en la opcidn b).

Al igual que en el caso del representado en nombre ajeno, se hace mediante un
contrato de representacidn con un sujeto representante en nombre propio; el representante
serd el responsable de la presentacion de ofertas tanto en el mercado diario como en el
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intradiario y de la ejecucidn de contratos bilaterales y ademas serd el responsable de los pagos
y cobros y de las de garantias.

En este caso el Sujeto de Liquidacién sera el representante.
La participacién mediante representacion estd sujeta a algunas limitaciones normativas:

- Un sujeto que actla como representante de empresas en las que participa directa o
indirectamente en mas de un 50%, no puede actuar como representante de otras
empresas. El incumplimiento de esta prohibicién es infraccion muy grave (Ley Sector
Eléctrico).

- Un sujeto no puede representarse a si mismo.

- Los operadores dominantes sélo pueden representar instalaciones de las que directa o
indirectamente posean mas del 50%.

- El resto de operadores pueden representar hasta el 5% del mercado total de produccion
Régimen Ordinario + Régimen Especial (RO + RE).

- Se puede participar en el OM representado en nombre ajeno y en el operador del sistema
(OS) representado en nombre propio.

- Representante de ultimo recurso del régimen especial.

La disposicién adicional séptima del RD 485/2009, de 3 de abril, Representacién de
determinadas instalaciones del régimen especial, establece que:

1. Se prorroga la aplicacién del RD 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la
actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial, hasta el 30 de Junio
de 2009.

2. A partir del 1 de Julio de 2009 las instalaciones que hubieran elegido la opcion a) del
articulo 24.1 del RD 661/2007, y estuvieran vendiendo su energia en el sistema de
ofertas gestionado por el OM mediante la realizacion de ofertas a través de su
empresa distribuidora que actua como representante de ultimo recurso, mientras los
titulares de las instalaciones no comuniquen su intencidon de operar a través de otro
representante, pasaran a ser representados, en nombre propio y por cuenta ajena, por
el comercializador de ultimo recurso perteneciente al grupo empresarial propietario
de la red de la zona de distribucién a la que estén conectados.

En el caso de que el generador pertenezca a una zona de distribucién donde no exista
comercializador de ultimo recurso perteneciente al grupo empresarial propietario de la
red, el comercializador de ultimo recurso sera el perteneciente al grupo empresarial
propietario de la red al que esté conectada su zona de distribucion.

Asimismo, sera de aplicacion lo establecido anteriormente para las instalaciones que
hayan elegido la opcidn b) del articulo 24.1 del RD 661/2007, desde el primer dia del mes
siguiente al de la fecha del acta de puesta en servicio hasta la fecha en que inicie su
participacién efectiva en el mercado de produccion.
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La representaciéon en el mercado gestionado por el OM de las instalaciones que
hubieran elegido la opcidn a) sera siempre en nombre propio y por cuenta ajena.

Por la representacion en el mercado de las instalaciones de régimen especial que
venden su energia a tarifa, opcidn a) del articulo 24.1 del RD 661/2007, la comercializadora
cobrara un importe maximo de 5 €/MWh cedido, a excepcién de la energia fotovoltaica que
cobrara un importe a partir de 1,5 €/kWh, este importe variard dependiendo de la potencia
cedida.

Si el comercializador de ultimo recurso estuviera declarado como operador dominante
del sector eléctrico por la CNE o fuera una persona juridica que pertenezca a una empresa o
grupo empresarial que tuviera esta condicion, este precio, sera fijo de 10 €/MWh cedido.

Ejemplo de oferta de representacion en nombre propio.

Como ejemplo de fotovoltaica, se muestra un cuadro del precio del servicio ofrecido a
los asociados a ASIF (Asociacidn de la Industria Fotovoltaica) dependiendo de la potencia total
contratada con la compafiia Nexus Energia S.A.:

- A partir de 1 de enero de 2009 el coste del servicid sera, en funcion del nimero
de instalaciones gestionadas tomando como referencia su inscripcion en el
Registro de Instalaciones de Produccion en Régimen Especial:

Potencia gestionada a fravés de ASIF * Precio servicio
menos de 25MW 3,00 €Mwh
entre 25MW vy S0MW 2,50 €MwWh
entre S0MW y 100MW 2,00 €MWh
mas de 100 MW 1,50 €MWh

Tabla 1.5.1 Ejemplo coste del servicio Nexus Energia S.A.

Fuente: Asociacion de la Industria Fotovoltaica [4]

En su oferta dicha empresa asume la totalidad del coste de desvios provocado por
desajustes entre la previsién y la produccién real de la instalacién.

1.5.2 Unidad de programacion y unidad de oferta

La participacién en el mercado se realiza mediante unidades de oferta y unidades de
programacion. La unidad de oferta es una agrupacién de instalaciones para ofertar al mercado
diario e intradiario gestionados por el operador del mercado.

La unidad de programacién es una agrupacion de instalaciones para representar los
programas del OS, para ofertar al OS, para ejecutar bilaterales y para el cdlculo de la
liguidacién del OS.
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En el caso de los titulares que participan directamente en el mercado las unidades de
oferta son iguales a las unidades de programacién. Los representantes y comercializadores
pueden participar con una o varias unidades de oferta que pueden agrupar una o varias
unidades de programacion. Una unidad de programacion Unicamente puede estar en una sola
unidad de oferta.

Las unidades de programacién de instalaciones en opcién a) siguen los siguientes
criterios:

- Agrupacion obligatoria de instalaciones por tecnologia (edlica, hidraulica, fotovoltaica,
termosolar, térmica renovables (biomasa, biogas), térmica no renovable, y geotérmica)
- Agrupacion obligatoria por titular si el titular es Sujeto de Liquidacién.
- Agrupacion potestativa de instalaciones si el titular no es Sujeto de Liquidacion:
- En cartera del representante en nombre propio/ comercializador
- Por titular representado/comercializado (potencia minima de la unidad= 0,1 MW)
- Separacién obligatoria de instalaciones exentas y no exentas de costes de desvios.

Las unidades de programacion de instalaciones en opcién b) siguen los mismos criterios
gue en la opcion a) a excepcion del dltimo, puesto que en este caso no se aplica exencidn, es
decir:

- Agrupacion obligatoria de instalaciones por tecnologia (edlica, hidraulica, fotovoltaica,
termosolar, térmica renovable (biomasa, biogas), térmica no renovable, y geotérmica)

- Agrupacion obligatoria por titular si el titular es Sujeto de Liquidacion.

- Agrupacion potestativa de instalaciones si el titular no es Sujeto de Liquidacion:
- En cartera del representante en nombre propio/comercializador
- Por titular representado/comercializado (potencia minima de la unidad= 0,1 MW)

1.6 LIQUIDACION DE LOS DESViOS

La liquidacién de los desvios depende de varios factores; en primer lugar del desvio en
si, que se define como la energia medida menos la energia programada, ya que la liquidacion
variard si el desvio es a favor o en contra del sistema.

Por otra parte se desarrolla la necesidad neta del balance del sistema para determinar
el precio que se debe aplicar al desvio.

La liquidacién puede ser de dos tipos; la liquidacion consolidada del desvio por sujeto
de liquidacidn, que dependera del sentido del desvio total de las unidades de programacién
del sujeto, o la liquidacion de cada unidad de programacién por separado.

Finalmente se desarrolla el coste del desvio dependiendo de si es a favor o en contra
del sistema y la exposicién de la exencién de dicho coste en algunas instalaciones.
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1.6.1 Desvios

El desvio horario de una unidad de programacion se calcula de la manera siguiente:
DSVyup = MEDy yyyy — PHOp 3
PHOpyp = PHFyy — RTTRp, up
DSVhap = MEDy 3y — (PHFy 4y — RTTRy, )
(1.6.1)
Donde:
DSVh,up Desvio de la unidad up en la hora h.

PHF, 4o Programa horario final del mercado de la unidad up en la hora h tras la
ultima sesién del mercado intradiario. Calculado como diferencia entre
la produccidn horaria medida y el programa horario final operativo que
es el programa final del mercado menos la reduccién por restricciones
en tiempo real.

PHOW up Programa horario operativo de la unidad up en la hora h. Es igual al
programa horario final del mercado menos la reduccién, en su caso, de
energia por restricciones en tiempo real por congestidn en las lineas de
evacuacion.

1.6.2 Necesidad neta de balance del sistema
La necesidad neta de balance del sistema en cada hora se utiliza para determinar el

precio a aplicar a los desvios segun se detalla mas adelante.

La necesidad neta de balance del sistema en cada hora se calcula de la siguiente
manera:

NNBS,, = zt EBps
,S

(1.6.2)
Donde:
NNBS;, Necesidad neta de balance del sistema en la hora h.
EBih,s Energia de balance del tipo t en la hora h en el sentido s.
t= energia de gestion de desvios, energia de regulacidn terciaria,

energia de regulacién secundaria.

s= subir produccién, bajar produccién
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EB. s es positiva si el sentido es mayor produccidn y negativa en caso
de ser el sentido menor produccién.

Energias de balance en el afio 2008 y tipo de desvios que la originaron

Energias de Balance

Bajar Produccién Subir Produccién

SECUNDARIA ' SECUN.ARIA'

Figura 1.6.1 Energias de balance.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]

Desvios que han originado las energias de balance.

Origen energia neta horaria en tiempo real contraria al saldo neto de energias de balance.

Agosto 2008
Energia Energia Energia
BAJAR SUBIR BAJAR+SUBIR
MWh MWh MWh
B o5V diswibuidores B 05V entre sistemas eléctricos Wl OSVRE hidriulico I DSVRO sin zona
W 05V comercializadores DSVimportackn/Exportacibn M DSVRE solar [l 05V zonas regulacién
I DSVRE edlico I Acciones batancedrtercambios de apoyo [l DSV RE témico W RTtiempo real

Figura 1.6.2 Origen energia neta horaria en tiempo real contraria al saldo neto de energias de
balance.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espaia [14]
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1.6.3 Liquidacion del desvio consolidado por sujeto de liquidacion.

El sujeto de liquidacidn es la empresa responsable de los cobros, pagos y prestacién de
las garantias que se derivan del proceso de liquidacion del Operador del Sistema (OS).

La liquidacién consolidada del desvio por sujeto de liquidacion (SL) dependera del
sentido de la suma total de los desvios de las unidades de programacién (UP) del sujeto,
variara si el sentido es favorable al sistema o contrario al mismo.

El desvio consolidado es favorable al sistema cuando el desvio sigue el sentido de la
necesidad de balance del sistema, es decir, cuando la necesidad del sistema sea reducir
produccidon y el desvio consolidado sea a bajar, es decir, menos produccién; o en el caso de
gue la necesidad sea aumentar produccién, y a su vez el desvio sea a subir, mas produccidn.

El desvio consolidado es contrario al sistema cuando el desvio sigue el sentido contrario
a la necesidad de balance del sistema, por lo tanto se dard cuando la necesidad del sistema sea
reducir produccién y a su vez el desvio sea a subir, mas producciéon; o en el caso de ser la
necesidad del sistema aumentar produccidn, y el desvio sea a bajar, menor produccion.

A continuacién se muestra un esquema de lo explicado:

menos produccion
mayor consumo

DESvios
NECESIDAD DEL SISTEMA NECESIDAD DEL SISTEMA
] 1 I =0
menor produccion mayor produccion

1
|
A SUBIR :

CONTRARIOS : FAVORABLES
mas produccion I 1

menos consyme L _____________________

|
|
ABAJAR | | i

FAVORABLES : CONTRARIOS
1
1
1

Figura 1.6.3 Desvios.

El desvio consolidado por Sujeto de Liquidacidon se calcula como la suma de los desvios
de todas sus unidades de programacion:

DSVp g = Zup(MEDh,up - PHOh,up) (1.6.3)
Donde:
DSV s Desvio consolidado de las unidad up del sujeto de liquidacion s/ en la
hora h.

El importe de la valoracidn econémica del desvio consolidado se calcula aplicando el
precio general de desvios que corresponda al sentido del desvio consolidado:

Si DSV >0 = IMPy o = DSV, o X PGDSVS), (1.6.4)

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccidn de Energia Eléctrica. 29



Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

SiDSVpg <0 - IMPy g = DSVy g X PGDSVBy (1.6.5)
Donde:
IMPy, g Valor en euros del desvio consolidado del sujeto de liquidacién s/ en la
hora h.
PGDSVS,, Precio general de desvios a subir en la hora h que se calcula con el
siguiente criterio:
SINNS, <0
Y .(EB iar X PREB ;
PGDSVSh _ min( t( t,h,bajar t,h,ba}ar) ,PMDh
Z EBt,h,bajar
SINNS, > 0
PGDSVS, = PMD,
(1.6.6)
Donde:
PREB hnajar Precio marginal de la energia de balance a bajar de tipo t
en la hora h.
PGDSVB,, Precio general de desvios a bajar en la hora h que se calcula con el
siguiente criterio:
SINNS, >0
EB i+ X PREB i
PGDSVBh = mix <Zt( t,h,subir t,h,sublr) ’ PMDh>
Z EBt,h,subir
SiNNS, <0
PGDSVB, = PMD,,
(1.6.7)
Donde:
PREB. 1, subir Precio marginal de la energia de balance a subir de tipo t
en la hora h.
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En el siguiente cuadro se refleja el calculo del precio esquematicamente:

menos produccion

Precio
NECESIDAD DEL SISTEMA NECESIDAD DEL SISTEMA
< l, ' =0
menor produccion mayor produccion

1
|
A SUBIR :

PDSVS I PMD
N i s |
mas produccion ' |

menos consymo L _____________________

|
|
A BAJAR | | |

PMD l FDSVB
|
|
|

mayor consumao
Figura 1.6.4 Precio de los desvios.

Los precios del sistema son publicados por Red Eléctrica de Espafia, ya que son datos
publicos, se pueden encontrar en su pdagina web www.esios.ree.es en el apartado de
publicaciones, donde podemos encontrar una pestaia de liquidaciones y buscar el mes que
nos interese, se encuentra en un archivo zip denominado “liquicomun”.

A continuacién se muestra una grafica a modo de ejemplo donde se muestra el precio
de los desvios del mes de agosto de 2008 (en el anexo V se expone el andlisis completo del
mes de agosto del 2008).

Precio de desvios (EURIMWh)
Agosto 2008
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Figura 1.6.5 Gréfica precio de los desvios Agosto 2008.

Fuente: Red Eléctrica de Espafia [1]
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1.6.4 Liquidacion del desvio de la unidad de programacion

Para determinar el importe de la liquidacién del desvio de cada unidad de
programacion se asigna el importe consolidado del desvio por sujeto de liquidacion a cada
unidad de programacion del sujeto de liquidacion con los siguientes criterios:

- Si el desvio de la unidad es favorable:

IMPp, ypp = DSV X PMDy, (1.6.8)
- Si el desvio de la unidad es contrario y el desvio consolidado es favorable o es cero:

IMPy ypy = DSV yypp X PMDy, (1.6.9)

- Si el desvio de la unidad es contrario y el desvio consolidado es contrario:

IMPy 3y = DSV ypp X PACh 515 (1.6.10)
Donde:
IMP, Valor en euros del desvio de la unidad de programacion up en la hora
h.
PAC; 45 Precio apantallado de los desvios contrarios en el sentido s de las

unidades de programacion del sujeto s/ en la hora h.

El precio apantallado de desvios contrarios de unidades del sujeto de liquidacién se
obtiene calculando la suma de los desvios de las unidades del sujeto separadamente a subiry a
bajar:

DSVSps = Yup | DSViup | para DSVy,, > 0 |
DSVBpg = Yup | DSViup | para DSVy,, <0 |
DSVy g = DSVSy g — DSVBy g
(1.6.11)

Si el desvio consolidado del sujeto es a subir (DSVB, o < DSVS) ) y es en contra, el
precio apantallado a subir es:

DSVBy, g

PAC), o1 supir = PASh s; = PGDSVS), + (PMDj;, — PGDSVS),) X ———2L
St ' DSVSy &

(1.6.12)

Si el desvio consolidado del sujeto es a bajar (DSVSy, s < DSVBy, &)y es en contra, el
precio apantallado a bajar es:

DSVSy, s

PAChSl bajar = PABhSL = PGDSVBh + (PMDh - PGDSVBh) X—
St ' DSVB), 4,

(1.6.13)
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En el cuadro siguiente se muestra el esquema de los precios dependiendo del sentido
de la necesidad neta del sistema y de los desvios totales del sujeto de liquidacién:

DESVIO TOTAL DEL SUJETO DE LIQUIDACION

1
1
|
NECESIDAD PMD i PMD
NETA |
1
SISTEMA "‘ PBA : PMD
__________________________ R
1
l, PMD : PSA
1
: DESViO
PMD ! PMD DE LA UNIDAD
1
1
Figura 1.6.6 Desvio total del sujeto de liquidacién.
Precio a subir apantallado Precio a bajar apantallado
EDSVByp.s1 y
PSA = PDSVSG + (PMD — PDSVSG) x =205 " — PDSVEG) x 2DV Surst
Y DSVSyps: PBA = PDSVBG + (PMD - PDSVEG) x S DSVBopes
40 &0
PMD 35
PDSVBG 5p
30 s PBA
25 =l 40 T
P5A PMD
PDSVsSG 20 30
15
10 20
3 10
o
i 05 1 9
0 05 1

x

LD5VBypsy

Y DSVByps;
LD5VSyps;

LDSVSyps;

PD5VSG = PSA = PMD PMD = PBA = PDSVEBG

Figura 1.6.7 Precio del apantallamiento de los desvios.
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Como conclusiéon puede comprobarse que el beneficio del apantallamiento para los
desvios contrarios de las unidades de programacion de un sujeto de liquidacién, con
independencia del sentido, depende del ratio entre la suma de los desvios a favor de sus
unidades y la suma de sus desvios en contra:

DSVF,
IBApg =~
’ DSV Chup
(1.6.14)
Donde:
IBA 5 Indicador del beneficio del apantallamiento en la hora h de las
unidades de programacién del sujeto s/ que tienen desvio contrario.
DSVFyq Si los desvios a favor son a subir DSVFy = DSVS;,
Si los desvios a favor son a bajar DSVF;, q = DSVBy,
DSVC, g Si los desvios en contra son a subir DSVC;, g = DSVSy
Si los desvios en contra son a bajar DSVCy s = DSVBy,
IBAp g =1 Apantallamiento total.

Precio apantallado desvios contrarios = Precio mercado diario
0<IBApq <1 Apantallamiento medio.

Precio apantallado mejor que precio general de desvios contrarios.
IBAp g =0 Apantallamiento nulo.

Precio apantallado desvios contrarios = Precio general desvios
contrarios.

La reduccién del coste de los desvios es posible si se agrupan los productores en la
cartera de un sujeto de liquidacion como un representante en nombre propio o un
comercializador. Esta reduccidn en la energia desviada y en el coste es posible gracias a que al
incluirse una instalacidn en la cartera de un sujeto de liquidacidn, la normativa considera como
unidad basica de liquidacion de desvios la cartera de instalaciones del sujeto, lo que reduce
siempre el importe del desvio y por tanto el coste, dado que se suman los desvios de todas y
cada una de las instalaciones representadas, pudiendo sumarse por tanto desvios positivos con
desvios negativos y compensarse o apantallarse entre ellos, dando por tanto un desvio total
de la cartera inferior a la suma de los desvios absolutos individuales de cada instalacion. Al
repartir “aguas abajo” el desvio de la cartera entre las unidades que provocaron ese desvio da
lugar a un ahorro en coste desde un 45% a un 85%, variable segun la precisién de la prevision
del desvios consolidado del sujeto.

La consolidacidn, apantallamiento o “neteo” de los desvios, como comiUnmente se le
designa, debido a la inclusidn en una cartera de un representante, ha hecho posible que todos
los generadores en régimen especial puedan disponer de las mismas ventajas derivadas de las
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economia de escala que poseen las grandes empresas eléctricas, facilitando asi la inversién en
energias renovables.

A continuacidn se expone un caso practico para una mejor compresién de la
consolidacion del desvio; en el anexo IV se encuentra un ejemplo desarrollado junto a la
explicacion del mismo.

Ejemplo caso 4; en este caso los datos generales del sistema en esa hora nos muestran
que el desvio del sistema es menor que cero, menor produccién, y los valores del precio del
mercado diario (PMD), el precio del desvio a subir (PDSVS) y el precio del desvio a bajar
(PDSVB) se muestran en el cuadro principal.

Al ser el desvio del sistema menor que cero, el precio del desvio a bajar debe ser el
mismo que el precio del mercado diario.

En primer lugar se calcula la suma total de los desvios de todas las unidades de
programacion (UP) que pertenecen al sujeto de liquidacion (SL), en este caso el sumatorio es
mayor que cero o positivo, por lo que el desvio del conjunto de las unidades de programacion
van a favor del sistema.

A continuacién se halla el precio de cada unidad de programacién, dependiendo si el
desvio de ésta va a favor o en contra del sistema; si el desvio de la unidad de programacion es
a favor del sistema, en este caso negativo, su precio sera el precio del desvio a bajar (que debe
coincidir con el precio del mercado diario) y su importe sera el producto de la energia desviada
por dicho precio; en caso contrario, si el desvio de la unidad de programaciéon es contrario al
sistema o positivo para este caso, su precio serd el precio de la unidades de programacién
contrarias al sistema que viene dado mediante ecuacién (1.6.15) y su importe sera el producto
de la energia desviada por dicho precio:

(ZUP x PDSVS) — X(UP a favor x PMD)
2UP en contra del sistema

Precio UP contraria al sistema =

(1.6.15)
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Sistema <0
PMD 90,34 €/Mwh
PDSVS 54,86 €/MWh
PDSVE 90,34 €/MWh
| Sistema <0y IUP =0 |
sL | cesviopawh) | UPXPMD P x PUP Contraria IMPORTE
ur1 -3.5 UP x PMD = -316,19 a -316,150
Ur2 0,631 UP x PUPContraria 0 5700454 41,11
UP3 -2,203 UPx PMD = =159,01502 o =199,019
ur4 -3,873 UP x PMID = -349, 88682 o -343 BET
UPS 1,705 UP x PUPContraria L1} 1540297 111,133
UPG -0,146 UP x PMD = -13,18964 1] -13,150
Ur7 0,977 UP x PUPContraria 0 58,26218 63,682
UPE -0,628 UP x PMD = -56,73352 L] -56,734
[1)=] 0,531 UP x PUPContraria L1} A7,97054 34,611
UP1D 2,75 UP x PUPContraria L1} 248,435 179,247
uril 0,112 UP x PUPContraria 0 10,11808 7,300
uPi2 =3,73 UP x PMD = - 246,6282 0 =246, 628
ur13 -5,923 UPx PMD = -535,08382 o =335,084
url4a 20,994 UP x PUPContraria L1} 1E96, 59796 1.168,405
upris 2,402 UP x PUPContraria 1] 216,99668 156,564
UPri6 10,929 UP x PUPContraria 0 987,32586 T12,360
ue1z 0,88 UP x PUPContraria 0 79,4992 57,359
ur1g 5,166 UP x PUPContraria o A66,69644 336,724
UP1e 773 UP x PUPContraria L1} 698,32E2 503,847
W] 12,461 UP x PUPContraria a 1125,72674 812,17
url 5,627 UPF x PUPContraria 0 508,34318 366,772
Upz2 0,12 UP x PUPContraria 0 10,8408 7812
upr23 -7 UP x PMD = -153,578 o -153,578
P24 1,934 UPF x PUPContraria 1] 355,39756 256,421
UP2s -1,85 UP x PMD = -167,129 1] -167.129
UR2G 0,602 UPF x PURContraria 0 54,38468 39,239
P = 54,998 |z(uP a favor x PMI_ -2037,43802 |
| ZUP en contra del sistema = 77,551 MWh
[zuP x PDSVS = 3017,334801
[ (SUP x PDSVS) - E{UP a favor x PMD) = 5054,832821 |

|Preci+:n de las Unidades de Programacion en contra del sistema = | 65,181 €/MWh |

Figura 1.6.8 Ejemplo consolidacion de los desvios.
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1.6.5 Coste del desvio

El coste del desvio a bajar es la pérdida de ingresos por haber cobrado en el mercado
una energia finalmente no producida que ha generado un pago al Operador del Sistema (OS)
como desvio a un precio de desvio superior o igual al precio del mercado.

El coste del desvio a subir es la pérdida de ingresos por haber cobrado a precio de
desvio una energia que podia haberse vendido en el mercado a un precio superior.

Se toma como referencia el precio del mercado diario los costes generales de desvios a
subir y a bajar son:

CGDSVS, = PMD,, — PGDSVS,,

CGDSVBy, = PGDSVB, — PMD,
(1.6.16)

Se puede demostrar que para cualquier sentido del desvio el coste general del desvio
contrario es:

CGDSV,, = PGDSVB;, — PGDSVS, (1.6.17)

El coste de desvios depende del sentido de los desvios segun éstos sean a favor o en
contra.

Desvios en contra:

El coste del desvio dependera en el caso de ser desvio a subir o desvio a bajar; si el
desvio es en contra a subir y es mayor que cero, el coste del desvio sera el Precio del Mercado
Diario (PMD) menos el Precio del desvio a subir (PDSVS); y su precio sera el Precio del desvio a
subir (PDSVS).

En el caso del desvio en contra a bajar (DSVCB), si éste es menor que cero, su coste de
desvio serd el Precio del desvio a bajar menos el Precio Medio Diario; su precio serd el Precio
del desvio a bajar (PDSVB).

En el caso de una unidad de programacion el coste del desvio dependera del precio de
desvio apantallado liquidado.

Desvios a favor:

Tanto si el desvio es a subir como si el desvio es a bajar el precio del desvio sera el
Precio del Mercado Diario y el coste del desvio sera cero.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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A continuacién se muestran el esquema del coste de los desvios y las graficas
resultantes para ambos sentidos:

Coste
NECESIDAD DEL SISTEMA NECESIDAD DEL SISTEMA
=0 l, _' =0
menor produccion mayor produccion
1
|
A SUBIR :
PMD - PDSVS | 0
. L. |
mas produccion ' |
|
menes consumo L o e
|
|
A BAJAR | | |
0 l PDSVB - PMD
menos produccion :
mayor consumo I
Figura 1.6.9 Coste de los desvios.
Coste asubir Coste abajar
Coste DSVS=PMD—PDSV5G Coste DSVB=PDSVBG - PMD
40
40 PMD
PMD 30
30
20

20 PDSVBG - PMD

PMD- PDSVSG B, - e

12 \ , \

] s i 0 0,5 1
Y DSVByps, E_i’]%
Y DSVSyper ). uPsL

Figura 1.6.10 Representacion grafica del coste de los desvios.

A continuacion se muestra la grafica del coste de los desvios del mes de agosto del afio
2008, que se ha tomado a modo de ejemplo para observar graficamente lo expuesto a lo largo
del documento; en el anexo V se muestran las tablas de valores junto a las graficas para una
mejor compresion del desarrollo de los costes y precios.
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Coste (EUR/MWh) de los desvios contrarios sobre el precio mercado diario
Abs(PrecioDesvio-PrecioMDiario)
Agosto 2008

50

a5

40

35

2 | l l I

-1 0o a0 6~ ===BR a0 OGgIsSs==@=1PRPOoO0MMANKK™==INJ00aMA00KEKL==9=muninagon
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Coste de los desvios contrarios a BAJAR Coste de los desvios contrarios a SUBIR Media

sobre el precio del mercado diario sobre el precio del mercado diario

Figura 1.6.11 Representacion grafica del coste de los desvios Agosto 2008.

Fuente: Red Eléctrica de Espafia [1]

1.6.6 Exencion del coste del desvio.

Segun el Articulo 34.2 del Real Decreto 611/2007, de 25 de mayo, “estardn exentas del
pago del coste de los desvios aquellas instalaciones que habiendo elegido la opcion a) del
articulo 24.1 no tengan obligacion de disponer de equipo de medida horaria, de acuerdo con el
Reglamento de puntos de medida de los consumos y trdnsitos de energia eléctrica, aprobado
por el Real Decreto 2018/1997, de 26 de diciembre.”

Segun el Reglamento de puntos de medida, RD 1110/2007, las instalaciones que no
tienen obligacién de disponer de equipo de medida horaria y que por tanto estan exentas del
coste del desvio son las que su potencia nominal es menor o igual a 15 kVA.

El precio del desvio de las unidades de programacion donde se agrupan estas
instalaciones sera siempre el precio del mercado diario, con independencia de su sentido. De
esta forma el coste del desvio serd siempre cero.

El coste del desvio de las instalaciones exentas lo asume la demanda nacional como
menor cobro del excedente de la liquidacion de los desvios.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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2. MODELO DE ANALISIS DEL COSTE DE
L OS DESVIOS DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES.
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2.1 INDICADORES DEL COSTE DE LOS DESVIOS

Hay dos indicadores simples para analizar el impacto del coste de los desvios a lo largo
de un periodo de tiempo significativo para el analisis, mes, trimestre, afo, son:

- el porcentaje del coste de los desvios sobre la retribucién del productor
- el coste medio de los desvios por MWh producido

El indicador porcentual refleja mejor el impacto del coste de los desvios en la cuenta de
resultados del productor pero no es adecuado para realizar analisis del comportamiento de los
productores porque depende de la retribucion que viene determinada por el marco retributivo
al que estd acogido el productor (Real Decreto 436/2004 o Real Decreto 661/2007), por los
limites, tarifas y primas fijados por la Administracidon y por los precios del mercado diario e
intradiario.

El coste de los desvios por MWh producido refleja mejor la capacidad del productor
para minimizar el coste de los desvios al ser independiente de la situacion del mercado y de los
valores retributivos fijados por la Administracién. Por este motivo, este indicador es mds util
para definir un modelo de analisis del coste de los desvios para los productores de energias
renovables y de las causas de los costes incurridos.

2.2 FACTORES QUE DETERMINAN EL COSTE DE LOS DESVIOS

El coste medio de los desvios por MWh producido durante un periodo de andlisis es el
resultado de la interaccidn de varios factores, algunos relacionados con el propio sujeto y otros
externos a él. Un modelo que precise el grado de influencia en el coste final de cada uno de los
factores es una herramienta necesaria para comprender los origenes del coste de los desvios y
para dirigir los esfuerzos de reduccién del coste en la direccién correcta. La predictibilidad es
un factor que influye en la repercusion del coste de los desvios en la retribucidn final de un
determinado periodo porque obviamente si no hubiera desvios el coste seria cero, pero,
siendo inevitables los desvios, no es el Unico factor decisivo. Existen otros factores como el
coste de las energias de balance en el mercado, la consolidacién de desvios con otras
instalaciones, la deriva a sobreprogramar o subprogramar en el mercado o el mix horario de
la produccion edlica en el periodo de analisis. A continuacién se presenta un modelo que
permite cuantificar el peso de cada uno de estos factores en el coste final por desvios.

El coste medio de los desvios de un conjunto de unidades de programacién en un
periodo se calcula como el cociente entre el coste de los desvios liquidados en el periodo de
analisis y la suma de la produccién medida en el mismo periodo.

Zup,h DSV Cypn| X CDSVCLyp p,
Zup,h MEDup,h

CDSVP =

(2.2.1)
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Donde:

DSVC Desvio absoluto horario, contrario al sistema, de la unidad de
produccion.
CDSVCL Coste horario del desvio contrario liquidado a la wunidad de

programacion.

El coste de desvios por produccién de un conjunto de unidades de un mismo sujeto de
consolidacion de desvios puede descomponerse como el producto de varios factores
descontando, en su caso, la exencidén del pago del coste de los desvios:

Donde:

FP

DP

CDSVP =FP xDP xDC X FC x MX xCG — EX (2.2.2)

Porcentaje de desvio sobre programa que es la tasa media de fallo medio de la
prediccidon programada en el mercado durante el periodo de andlisis del conjunto de
unidades del sujeto de liquidacidn. Indica la capacidad del sujeto de liquidacion para
predecir la produccion real horaria en los horizontes de prediccién que permite el
mercado intradiario y para convertir la prediccidon en un programa de mercado.

Este factor se calcula como indicador del cociente entre la suma de desvios absolutos
horarios consolidados del conjunto de unidades del sujeto de liquidacion y la suma de
los programas horarios finales del mercado

_P _ Zh | Zup DSVup,h |
Zup,h PHOup,h

(2.2.3)

Con este factor y el coste general del desvio medio se obtiene el coste medio de
desvios en €/MWh.

Cuanto menor sea el tanto por ciento del desvio mas se acertard en la prediccién del
programa de mercado.

Deriva media del programa de mercado durante el periodo de andlisis. Indica la
tendencia a desviarse por mayor o menor produccion sobre el programa del mercado.
A igualdad del resto de factores, el efecto sobre el coste de los desvios es mayor
cuando el desvio contrario es a bajar (programa de mercado superior a medida) que
cuando es a subir (medida superior a programa de mercado).

Este factor se calcula como del cociente entre la suma de los programas horarios vy la
suma de la produccién horaria
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5P = Yn PHOy, p
Zh MEDup,h

(2.2.4)

La tendencia del desvio dependerd de si la deriva media es mayor o menor que 1;

- Si DP < 1 la tendencia a desviarse sera a subir; es decir suma de la produccion
medida de todas las unidades de programacion en cada hora serd mayor que la suma
de los programas horarios de cada unidad de programacién en dicha hora.

- Si DP > 1 la tendencia a desviarse sera a bajar; es decir suma de la produccion
medida de todas las unidades de programacién en cada hora serd menor que la suma
de los programas horarios de cada unidad de programacién en dicha hora.

DC Apalancamiento medio de los desvios contrarios de las unidades sobre el desvio
consolidado de las mismas unidades, durante el periodo de analisis. Indica la tendencia
a desviarse en el sentido menos adecuado en cada hora en relacién al desvio neto
consolidado. A igualdad del resto de factores, la tasa media de desvios contrarios al
sistema resulta determinante ya que los desvios a favor del sistema tienen coste cero.

Este factor se calcula como el cociente entre la suma de desvios absolutos
horarios contrarios y la suma de los desvios absolutos horarios

Zh IDSVCup,hl

DC =
Zh | Zup DSVup,h |

(2.2.5)

Cuanto mayor sea el factor DC menor sera el efecto pantalla, es decir, el caso mas
favorable para apantallar o netear los desvios serd cuando el factor DC sea lo mas
pequeio posible.

FC Factor de consolidacién. Indica la capacidad para apantallar el coste de desvios
mediante compensacion de desvios con otros productores. A igualdad del resto de
factores, el efecto sobre el coste de los desvios depende del sentido del desvio
consolidado por sujeto de liquidacién ya que si el desvio del sujeto de liquidacién es a
favor, el coste de los desvios contrarios de los productores vinculados al sujeto son
cero. Si el desvio del sujeto de liquidacion es contrario, el coste de los desvios
contrarios de los productores se reduce segun el grado de compensacion entre desvios
de distinto signo (Ver explicacién de la liquidacidn de desvio consolidado por sujeto de
liguidacion en apartado 1.6.3).

Este factor se calcula como el cociente entre la suma de los costes horarios
liguidados, sin considerar posibles exenciones del coste de los desvios, y los costes
qgue hubieran resultado si no hubiera habido consolidacién.
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MX

CG

T = Yupn IDSVCyp p| X CDSVLyp
2n|DSVCyppn| X CGy

(2.2.6)

Mix horario de desvios contrarios durante el periodo. Indica la tendencia a tener
desvios contrarios en las horas donde el coste del desvio sea mayor o menor que la
media del periodo. A igualdad del resto de factores, el efecto sobre el coste de los
desvios sobre el periodo de analisis depende de si los desvios contrarios se han
producido en horas con costes de desvios mayores o menores que el coste medio de
desvios del periodo.

Este factor se calcula como el cociente entre la suma del coste de los desvios
contrarios sin consolidar y los costes que hubieran resultado si todos los desvios
contrarios del periodo se hubieran liquidado al coste medio de desvios contrarios del
periodo

WX = 2n(IDSVCypn| X CGp)
Lr(IDSVCyppl % CG)

(2.2.7)

El caso mas favorable se obtiene cuando el Mix horario es menor que 1, ya que en caso
contrario tendria una tendencia a desviarse en las horas con mayor coste de desvio.

Coste general de los desvios en el periodo de andlisis. Indica la situacion de los
mercados de energias de balance durante el periodo de analisis.

Este factor se calcula como la media simple del coste general horario de los desvios
contrarios, por MWh desviado, en el periodo de analisis. Se puede demostrar que en
cada hora este coste es igual a la diferencia entre el precio horario desvio a bajar y el
precio horario desvio a subir con independencia de cual sea el sentido del desvio
contrario en la hora’

oz _ Zn(PGDSVB, — PGDSVS,)
NH

(2.2.8)
NH Numero de horas al mes

El coste general se mueve en torno a un valor de 12 €/MWh para el caso del afio 2008,
como se puede comprobar en los apartados 3.1, 4.1, 5.1 y 6.1, donde se exponen cada
una de las energias renovables y se pueden ver los ejemplos comentados de cada una
de ellas; donde dicho coste se comprueba que se compensa dependiendo de los
valores que tomen los factores mencionados en este apartado, para dar un valor
préoximo en todas las energias.

? Ver apartado de liquidacién de desvios
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EX Exencidén del coste de los desvios por instalaciones con derecho a exencion.

Este factor se calcula dividiendo el coste de los desvios liquidados a las unidades de
programacion del sujeto de liquidacidn exentas del pago del coste de los desvios entre
la produccion total del sujeto.

ﬁ _ Zup,h IDSVCupexentas,h | X CDSVLupexentas,h
Zh MED up,h

(2.2.9)

2.3 ANALISIS DEL FACTOR PREDICTIBILIDAD PARA SITUACIONES
LIMITE

La predictibilidad, medida como porcentaje del desvio absoluto sobre el programa, es un
factor inevitable en las energias renovables por lo que el valor conseguido por un productor o
sujeto de liquidacion en un periodo de andlisis, habitualmente un mes, debe evaluarse en
relacidon a un marco de referencia estable de la propia produccién del sujeto en el periodo o de
la produccion del conjunto del mercado de la misma energia renovable aislando la influencia
del apantallamiento de desvios. Un marco de referencia es el que resulta de considerar el
escenario de la produccidon agregada horaria siguiendo patrones limites de predictibilidad
durante todo el periodo de analisis.

En este apartado se describe la formulacion del coste del desvio por MWh producido a
lo largo de un periodo para tres estrategias limite de referencia sin considerar apantallamiento
de desvios:

- Porcentaje de desvio constante en todas las horas, FP=p, y siempre a subir, DP = 1/(1+p).
- Porcentaje de desvio constante en todas las horas, FP=p, y siempre a bajar, DP = 1/(1-p).
- Porcentaje de desvio constante en todas las horas, FP=p, y siempre en contra.

2.3.1 Desvio a subir en todas las horas del mes con porcentaje fijo

Si tenemos en cuenta que la medida en la hora h viene dada por el programa horario
operativo en la hora h mas el producto del desvio por dicho programa, en el caso de ser el
desvio a subir en todas las horas del mes:

MED;, = PHO, + p X PHO,

MED,,

PHO = 17—

(2.3.1)
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Se deduce el desvio horario de la siguiente manera:

DSV, = MED, — PHO,, = - i

X MED
D h

(2.3.2)

Por lo que se demuestra que el coste del desvio por MWh producido sera dependiente
del porcentaje de desvio producido:

DSV, X CGDSVS, _ p _ CGDSVSy X Mpp, _ p

CDSVP, = = x
h MED,, 1+p MED,, 1+p

X CGDSVSy,
(2.3.3)
En todo el mes m, la media es:

cpsyp. - ZnCGDSVSy X DSVil _ p TnCGDSVSy X MEDy _ p
m = >, MED, T 14p Yn MED;, 1+

> CGDSVS,,

CDSVPy = i .

x CGDSVSy,

(2.3.4)

Siendo CGDSVS,, el coste medio horario general del desvio a subir en el mes m
ponderado por la produccién horaria:

_ ¥, CGDSVS,, x MED,,

CGDSVS,, =
" XnMEDy

(2.3.5)

Los valores limite del coste de desvios por MWh producido son:

p—0 CDSVP, - 0

p— 00 CDSVP,, —» CGDSVS,,

El coste de desvio en euros es:

p -
CDSVE,, = x CGDSVS,, X Z MED
m 1+ p m h h

(2.3.6)

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
48 en el mercado de produccién de Energia Eléctrica.



I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid @

Los valores limite del coste de desvios en euros son:

p—0 CDSV€,, - 0

p > © CDSV€,, - CGDSVS,, X Z MED,
h

Cuando p — oo implica que PHO, — 0y que toda la medida es desvio a subir, por lo tanto:

_ MED,, — PHO,

PHO,, ; SiPHO, >0 entonces p—

p

El valor maximo posible de la medida horaria es la potencia instalada de la instalacién o
conjunto de instalaciones.

2.3.2 Desvio a bajar en todas las horas del mes con porcentaje fijo

Al igual que en el caso anterior, teniendo en cuenta que la medida en la hora h viene
dada por el programa horario operativo en la hora h menos el producto del desvio por dicho
programa, en el caso de ser el desvio a bajar:

MED,, = PHO,, — p X PHO,

MED,
PHOh = 1

(2.3.7)

Se deduce el desvio horario de la siguiente manera:

DSVy = MED,, = PHO, = —+ P

x MED,

Por lo que se demuestra que el coste del desvio por MWh producido sera dependiente
del porcentaje de desvio producido:

IDSV,| X CGDSVB, _ p _ CGDSVB, X MED, _ p

CDSVP, = X
h MED,, 1-p MED, 1—p

x CGDSVB,

(2.3.8)
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En todo el mes m, la media es:

cpsyp. — 2nCGDSVBy X DSVl p  XnCGDSVBy X MED, _ _p
m = YL MED, T 1-p Y. MED, T1-p

4

x CGDSVB,,

CDSVPy = % CGDSVBy,

(2.3.9)

Siendo CGDSVB,, el coste medio horario general del desvio a bajar en el mes m
ponderado por la produccién horaria:

_ ¥, CGDSVB;, x MED,,

CGDSVB,, =
m Yn MED,,
(2.3.10)
Los valores limite del coste de desvios por MWh producido son:
p—0 CDSVP, - 0
p—-1 CDSVP,, — o
El coste de desvio en euros es:
CDSV€,, = 1 P X CGDSVB,, X Z MED;,
- h
CDSVEm = = P_x CcDsvB,, x ZhPHOh x (1-p)
(2.3.11)

Los valores limite del coste de desvios en euros son:

p—0 CDSV€,, = 0

Si p>1 CDSV€,, - CGDSVE,, X Z PHO,
h

Cuando p — 1 implica que MED;, = 0y que todo el programa es desvio a bajar.
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2.3.3 Desvio contrario en todas las horas del mes con porcentaje fijo

En el caso de ser el desvio contrario en todas las horas del mes el coste del desvio por
MWh producido vendra definido por la siguiente ecuacidn:

nhes P p > X CGDSVS,, x MED,, + Znth P 7 X CGDSVBy, x MEDy,

h=11 4
CDSVP, =
" Xn MEDy
y (Znhes CGDSVS, x MEDy, Znth CGDSVBy, X MEDh)
CDSVP,, = " 1+p 1-p
me >, MED,,
(2.3.12)
Si la produccién medida fuera constante en todas las horas del mes:
(Znhcs CGDSVSy, 4 ymheb CGDSVBh)
CDSVP, 1+p — 1o
m NHy,
(2.3.13)
Donde:
nhcs Numero de horas del mes con desvios contrarios a subir
nhcb Numero de horas del mes con desvios contrarios a bajar
NH, Numero de horas del mes

2.3.4 Casos simples de desvio en todas las horas del mes con porcentaje fijo

A continuacion se presentan graficamente tres casos simples con la evolucién del coste
del desvio, expresado como k veces el precio del mercado diario, segun evoluciona el
porcentaje de desvio sobre programa. En todos ellos, se supone que la medida es la misma en
todas las horas del mes y que en la mitad de las horas del mes los desvios contrarios son los de
subir y en la otra mitad los desvios contrarios son los de bajar.

Primer caso, con coste de desvios contrarios iguales a subir y a bajar e igual al 20% del
precio del mercado diario.
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CGDSVS;, = 0,20 x PMD en horas con desvio a subir en contra

CGDSVBL = 0,20 X PMD en horas con desvio a bajar en contra

En primer caso se muestra la grafica en la cual los costes son simétricos, como se
observa a continuacion, en este caso las curvas sélo se cruzaran en el origen. La curva del
desvio a subir es una asintota que tenderd al valor del coste general medio del desvio a
subir CGDSVS,, que es igual en este caso a 0,10 del precio del mercado diario ya que la mitad
de las horas del mes el coste del desvio a subir es cero.

0,2
0,18
0,16

/
0,14
012 //

01 7 ——DSVS

0,08

) ——DSVB
0,06
0,00 ) DSVC

002 |

0 0,2 0,4 0,6 0,8

% Desvios

Porcentaje de desvio fijo, p

Figura 2.3.1 Coste de desvios contrarios iguales a subir y a bajar e igual al 20% del precio del
mercado diario.

Azul: DSVS; Desvios a Subir.
Rojo: DSVB; Desvios a Bajar.

DSVC; Desvios Contrarios al sistema.

Segundo caso, con coste de desvio contrario a subir del 30% del precio del mercado
diario y del 15% para desvio contrario a bajar.

CGDSVS;, = 0,30 x PMD en horas con desvio a subir en contra

CGDSVBy, = 0,15 X PMD en horas con desvio a bajar en contra

En este caso el coste general del desvio a subir es mayor que el coste general de desvio
a bajar, de todos los casos analizados sera el caso que mas se aproxime a la realidad.
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Como se muestra en la grafica ambas curvas se cruzan en un punto; mientras el desvio
a bajar tiende a infinito, la curva del desvio a subir es una asintota que tendera al valor del
coste general medio del desvio a subir CGDSVS,,, que es igual en este caso a 0,15 del precio
del mercado diario ya que la mitad de las horas del mes el coste del desvio a subir es cero.

0,18
0,16
0,14
0,12

3 /
S 0,1
§ 0,08 / ——DSVS
’ /
®
0,06 ——DSVB
0,04 DSVC
0,02
0 —
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Porcentaje de desvio fijo, p

Figura 2.3.2 Coste de desvio contrario a subir del 30% del precio del mercado diario y del 15%
para desvio contrario a bajar.

Azul: DSVS; Desvios a Subir.
Rojo: DSVB; Desvios a Bajar.

DSVC; Desvios Contrarios al sistema.

Tercer caso, con coste de desvio contrario a subir del 15% del precio del mercado diario
y del 30% para desvio contrario a bajar.

CGDSVS;, = 0,15 X PMD en horas con desvio a subir en contra

CGDSVBy, = 0,30 X PMD en horas con desvio a bajar en contra

De igual manera que en el primer caso analizado, las curvas de los desvios a subir y los
desvios a bajar Unicamente coinciden en el punto (0,0).
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0,3

0,25

0,2 /

0,15 // ——DSVS
o1 ——DSVB
/ DSVC
0,05 /
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

% Desvios

Porcentaje de desvio fijo, p

Figura 2.3.3 Coste de desvio contrario a subir del 15% del precio del mercado diario y del 30%
para desvio contrario a bajar.

Azul: DSVS; Desvios a Subir.
Rojo: DSVB; Desvios a Bajar.

DSVC; Desvios Contrarios al sistema.

2.4 ANALISIS DEL FACTOR COSTE ENERGIA DE BALANCE Y LA
PARTICIPACION EN EL INTRADIARIO

Para evitar o reducir el desvio a lo largo de un mes y su correspondiente coste, las
energias renovables pueden ajustar su programa en el mercado intradiario.

La participacion en el intradiario es una opcidon econdmicamente mas ventajosa a lo
largo de un periodo si se cumple que la pérdida media de ajustar una energia en el mercado
intradiario es menor que la pérdida de esa energia liquidada como desvio o si existe ganancia.
En un caso general el intradiario sera ventajoso si:

GPMI > —CDSV

La participacidon en el mercado intradiario evita o reduce el coste de los desvios, si se
observa que en el caso de desviarse en contra el valor de las ganancias o pérdidas en el
mercado intradiario (GPMI) es mayor que el coste general del desvio en contra, es decir:

GPMI, > —CGDSVCy,

En el caso de desvio en contra a subir la anterior implica:

PMI, > PGDSVS,
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En el caso de desvio en contra a bajar la anterior implica:

PMI, < PGDSVB,

En el caso de desviarse a favor el coste general del desvio serd cero, mientras que si se
participa en el mercado intradiario para ajustar el desvio a favor la participacion sélo serd
ventajosa si hay ganancias:

GPMI, > 0

En el caso de desvio a favor a subir la anterior implica:

PMI, > PMD,

En el caso de desvio a favor a bajar la anterior implica:

PMI, < PMD,

En un mercado ideal en el que los sujetos supieran antes del mercado intradiario el
sentido de los desvios contrarios, su coste y su necesidad de ajuste de programa deberia existir
un punto de equilibrio en el intradiario entre los desvios a favor y los desvios en contra.

Si el mercado anticipa que los desvios a subir serdn contrarios, los titulares con desvio
potencial a subir preferirdn vender el ajuste en el intradiario a un precio inferior al precio del
mercado diario pero superior al precio anticipado del desvio contrario a subir mientras que los
titulares con desvio potencial a bajar, a favor, preferirdn recomprar el ajuste en el intradiario a
un precio inferior al precio del mercado diario al que se liquidara su desvio. Por tanto, existe
un punto de equilibrio en el intradiario entre el precio anticipado del desvio contrario a subiry
el precio del mercado diario.

Si el mercado anticipa que los desvios a bajar seran contrarios, los titulares con desvio
potencial a bajar preferirdn recomprar el ajuste en el intradiario a un precio superior al precio
del mercado diario pero inferior al precio anticipado del desvio contrario a bajar mientras que
los titulares con desvio potencial a subir, a favor, preferirdn vender el ajuste en el intradiario a
un precio superior al precio del mercado diario al que se liquidara su desvio. Por tanto, al igual
qgue en el caso anterior, existe un punto de equilibrio en el intradiario entre el precio del
mercado diario y el precio anticipado del desvio contrario a bajar.
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Condicion
NECESIDAD DEL SISTEMA NECESIDAD DEL SISTEMA
<0 1 I =0
DESViO DEL PRODUCTOR menor produccion mayor produccion

1

|

A SUBIR :

PMI = PGDSVS : PMI = PMD
mas produccion I |
|
menos consuymo e

ABAJAR | |

|
|
|
PMI = PMD : PMI = PGDSVB
menos produccion :
|

mayor consumo

Figura 2.4.1 Condicién de los desvios.

Ganancia
NECESIDAD DEL SISTEMA NECESIDAD DEL SISTEMA
<0 1 ,' =0
DESVi0 DEL PRODUCTOR menor produccion ) mayor produccion
|
|
A SUBIR I
PMI - PGDSVS : PMI - PMD
més produccion I :
Menos consumo I
________________________________________ ==
A BAJAR [ ]

menos produccion

|
I
PMD - PMI | PGDSVB - PMI
|
|
mayor consumo !

Figura 2.4.2 Ganancia o pérdida de los desvios.
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% Probabilidad de que el precio de una sesion del mercado intradiario suponga menor o
igual coste de desvio que el precio del desvio contrario al sistema.

99
98 A
97

95
94

V ——2007
93

2008
92

o VN

90

% probabilidad

01234567 8 9101112131415161718192021222324

Horas

Figura 2.4.3 % Probabilidad de que el precio de una sesién del mercado intradiario suponga
menor o igual coste de desvio que el precio del desvio contrario al sistema.

Ganancia respecto al precio del desvio. Ajuste de los desvios, a favor y en contra, en
mercado intradiario.

18
16
14
S 12 ~ ﬂ
s © ~~~— \
v LI~ Y~ ~ ——DSVC 2007
I ~_7 ——DSVC 2008
g 4 DSVF 2007
2 — ‘A ———DSVF 2008
0 ~
2

01234567 8 9101112131415161718192021222324

Horas

Figura 2.4.4 Ganancia respecto al precio del desvio. Ajuste de los desvios, a favor y en contra,
en mercado intradiario.

Azul: DSVC 2007; Ajustes de los desvios contrarios al sistema en el mercado intradiario, afio
2007.

Rojo: DSVC 2008; Ajustes de los desvios contrarios al sistema en el mercado intradiario, afio
2008.
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DSVF 2007; Ajustes de los desvios a favor del sistema en el mercado intradiario, afo
2007.

Morado: DSVF 2008; Ajustes de los desvios a favor del sistema en el mercado intradiario, afio
2008.

Por lo tanto, analizando ambos casos, podemos afirmar que es mds rentable participar
en el mercado intradiario que desviarse, ya sea el desvio a favor o en contra del sistema,
puesto que el valor de las ganancias o pérdidas del mercado intradiario serd mayor que el
coste general de desvio.

Analizando la grafica de la ganancia respecto al precio del desvio se puede afirmar que,
siendo mas rentable participar en el mercado intradiario que desviarse, ademas se tendrd mas
rentabilidad si el desvio producido es en contra del sistema.

2.5 ANALISIS DEL FACTOR DERIVA DEL PROGRAMA

La deriva media del programa del mercado durante un periodo es uno de los factores
que determinan el coste de los desvios. Para un mismo porcentaje de desvios el sentido de la
deriva afecta de forma distinta al coste de los desvios.

En caso de ser el desvio horario a subir, el coste del desvio con un porcentaje de desvio
FP es:

CDSVP, =

P
X CGDSVSy,
P
(2.5.1)
En caso ser el desvio horario a bajar, el coste del desvio con un porcentaje de desvio FP
es:

CDSVP, =

5 X CGDSVB,

(2.5.2)
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Si el coste medio del desvio en cada sentido es el mismo a lo largo del tiempo, teniendo
en cuenta que:

FP < FP
1+FP 1-—FP

(2.5.3)

Se observa mediante la anterior desigualdad que, para un mismo porcentaje de desvio y
un mismo coste medio de desvio en cada sentido durante un mes, siempre sera mayor el coste
medio del desvio a bajar, por lo tanto, teniendo en cuenta que no se pueda evitar el desvio, el
error estadistico de la prevision tendera a programarse como desvio a subir al ser lo mas
rentable.
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3. ANALISIS DEL COSTE DE DESVIOS DE LA
ENERGIA EOLICA 2007-2008
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3.1 FACTORES

La siguiente tabla presenta el coste de los desvios de la energia edlica en 2007 y 2008 y
el desglose de sus factores medios para todos los sujetos de liquidacion de desvios de energia
edlica:

Edlica
CDSVP FP DP DC FC MX CG
£/MWh £/MWh de
Afio producido % Yo desvio
2007 1,715 13.7 0,975 1.744 0,608 1,101 10,965
2008 1,837 13,6 0,969 1,749 0,586 1,126 12,081

Tabla 3.1.1 Coste de los desvios de la energia edlica en 2007 y 2008 y sus factores.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]

Puede observarse en 2008 que para un desvio medio del 13,6% sobre programa y un
coste medio de desvios contrarios de 12,081 €/MWh se hubiera obtenido un coste medio de
desvios de 12,081 x 0,136 = 1,64 €/MWh si todos los productores de energia edlica no
hubieran estado apantallados en sujetos de liquidacién y si la energia edlica hubiera tenido un
comportamiento estadistico compensado, es decir, sin deriva a subir o a bajar y sin sesgo en el
mix horario de desvio.

El precio finalmente obtenido de 1,837 €/MWh se debe a varios factores. Existié una
ligera deriva a desvios a subir (DP<1) lo que resulta coherente con la ldgica enunciada en
apartados anteriores de que es mas rentable sesgar el error estadistico como desvio a subir. El
mix horario resulté desfavorable con tendencia a desviarse en las horas con mayor coste de
desvios (MX>1) lo que resulta coherente con la observacidon presentada en apartados
posteriores de que los propios desvios edlicos inducen mayores costes de desvios en las horas
con fuerte desvio edlico. El apantallamiento de los productores consiguid reducir al 58,6% el
coste de los desvios sobre el coste sin apantallar, esto es, un descuento del 14,4%. Sin
embargo el fuerte apalancamiento de desvios contrarios, 1,749 MWh de desvio contrario de
productores por cada MWh de desvio total del sujeto en el que se apantallan, disminuye el
efecto pantalla.

3.2 FACTOR PREDICTIBILIDAD EOLICA

La capacidad para predecir con cierta antelacion la produccién real de una instalacién
edlica, o de un conjunto de ellas, es un factor esencial para determinar el coste de sus desvios
ya que el desvio es la diferencia entre su produccién real medida y su programa de produccién
vendido en el mercado. El desvio edlico es por tanto equivalente al error de prediccién. Cuanto
menor sea el error, menor serd el desvio y menor el coste de desvio.

La causa principal del error de prediccion es el error en la prediccion de la velocidad del
viento aunque también puede influir el error en la conversion de velocidad prevista del viento
a energia eléctrica prevista por desconocimiento del grado de disponibilidad de los molinos de
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un parque o de la relacidn precisa velocidad-potencia de cada molino. También puede ser
causa del desvio la incapacidad para convertir una prevision en MWh en un programa de
mercado ajustado por causas como error en el envio de ofertas a la casacién o por no acudir a
intradiarios nocturnos o en festivos por su alto coste.

La predictibilidad de la energia edlica tiene una influencia importante pero no Unica en
el coste de los desvios como puede apreciarse en el grafico siguiente del mes de febrero de
2009 donde se muestra el porcentaje de desvios medio FP en el mes y el coste del desvio
CDSVP para cada unidad de programacion (rojo), para cada sujeto de liquidacion de unidades
de programacion (verde oliva), para el total agregado edlico al coste liquidado apantallado con
otras tecnologias, (azul) y para el total agregado edlico si se hubiera liquidado al coste general
de desvios de cada hora (verde).
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Figura 3.2.1 Gréfica del coste de los desvios liquidados por MWh de produccién de régimen
especial Edlico.

Fuente: Red Eléctrica de Espafia [1]

Se comprueba que practicamente la totalidad de las unidades de programacién estan
bajo la curva del tanto por ciento de desvios fijos a subir, a su vez todos los datos se
encuentran bajo la curva del tanto por ciento de desvio fijo en contra.
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De la misma manera se observa que todos los sujetos de consolidacion permanecen
bajo la curva del tanto por ciento de desvios fijo en contra. La mayoria de estos sujetos se
encuentran por encima de la curva de desvio fijo a subir o cercanos a dicha curva, a excepcion
de dos sujetos.

Las lineas del grafico marcan la frontera de las situaciones limite descritas en el
apartado 2.3 anterior considerando la produccidn edlica total en cada hora y el coste general
del desvio aplicado al desvio agregado.

Entre los factores que influyen en la predictibilidad se analizan a continuacion: el
horizonte de prediccion en el mercado diario y en el mercado intradiario y la intensidad del
viento.

3.2.1 Predictibilidad edlica en el programa base de funcionamiento.

Aunque el error de prediccién en el programa base de funcionamiento, PBF, suma del
resultado del mercado diario y de los contratos bilaterales, no tiene ninguna relevancia para el
coste del desvio, ya que la referencia es el programa horario operativo, P48, se analiza a
continuacién la predictibilidad de la energia edlica en los horizontes de prediccion superiores
a 10 horas. Para ello se analizan los afios 2007 y 2008 considerando el porcentaje de desvio
entre la medida y el PBF respecto al PBF, este valor seria el porcentaje de desvio liquidable
sobre el P48 si no hubiera participacién edlica en el mercado intradiario ni tampoco
restricciones edlicas.

Puesto que los contratos bilaterales de produccién edlica son insignificantes se toma
como horizonte de prediccién del mercado diario la diferencia entre la hora de cierre, las 10:00
del dia anterior, y el inicio de cada hora del dia siguiente lo que significa un horizonte de 14
horas para la hora 1 y de 37 horas para la hora 24. La tabla y grafico siguiente muestra los
valores de porcentaje medio de desvio sobre PBF obtenidos en cada afio.
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Horas Porcentaje desvio sobre programa
horizonte PBF

HORA 2007 2008
1 14 12,8 14,3
2 15 13,2 14,2
3 16 13,7 14,7
4 17 14,4 14,8
5 13 15,1 15,5
6 19 15,6 16,0
7 20 15,9 15,9
8 2 15,7 15,4
g 22 15,6 14,3
10 23 15,8 13,7
11 24 16,7 14,5
12 25 17,7 15,0
13 26 17,5 14,5
14 27 16,8 14,5
15 28 16,3 13,8
16 29 16,2 13,8
17 30 15,8 14,0
18 31 15,4 14,3
15 32 13,7 15,3
20 33 16 16,2
21 34 16,5 16,8
22 33 16,5 16,7
23 36 16,4 15,7
24 37 15,9 15,5

Tabla 3.2.1 Tabla de valores del porcentaje medio de desvio sobre el PBF.

% Desvios

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espana [14]
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Figura 3.2.2 Grafica del horizonte de prediccion frente a los desvios absolutos sobre PBF.

Afo 2007.
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Afio 2008
Horizonte de prediccion vs Desvios
absolutos sobre PBF.
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Figura 3.2.3 Grafica del horizonte de prediccion frente a los desvios absolutos sobre PBF.
Afio 2008

Mediante las gréficas anteriores se comprueba que la variacién de los desvios segun el
horizonte de prediccién no es significativa en ambos casos; en el primer caso, afio 2007, la
variacion entre el valor maximo en el horizonte de predicciéon de 25 horas y el minimo valor
realizado en el horizonte de prediccion de 14 horas es de 4,9%, los datos estdn en una media
de 15,67%, a partir del horizonte de 25 horas no se acierta mas en la prevision cuanto menos
horizonte se tenga puesto que los datos varian en un rango muy pequefio de valores.

En el caso del afno 2008 la variacion entre el dato mayor y el menor es adn mas
pequefia, siendo ésta de 3,1%, y la media obtenida de los datos es de 14,5%, por lo que la
dispersion de los valores en practicamente nula.

De igual manera se corrobora que la variacién en la prediccion en los horizontes de
prediccién superiores a 10 horas se mantiene la estabilidad del error de prediccion.

3.2.2 Predictibilidad edlica en el programa horario operativo.

El mercado espafiol de energia eléctrica esta dividido en periodos horarios y el
programa final de mercado de cada hora h se establece al cierre de la ultima sesion del
mercado intradiario donde se puede negociar energia para la hora h. Después del cierre del
mercado intradiario de una hora h el operador del sistema puede reducir el programa eélico
final de mercado de algunas instalaciones para evitar congestiones en la red. El nuevo
programa resultante es el programa horario operativo, también conocido como P48, que es el
programa que sirve de referencia para el calculo de los desvios. En la mayor parte de las horas
no hay congestiones que impidan la evacuacidn de energia edlica y el programa final operativo
es igual al programa final de mercado.

La hipotesis a verificar es si cuanto mas cerca esta la hora mejores son las previsiones
edlicas.
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La hipdtesis se basa en la afirmacion de que la cercania a la hora de produccién real
hace que la prevision meteoroldgica de la velocidad del viento en la hora pueda ser mas
exacta.

Con el objeto de poder verificar la hipdtesis de mayor fiabilidad de la previsidon edlica
con el acercamiento a la hora de produccién real se utilizan los resultados obtenidos durante
los afios 2007 y 2008 del porcentaje de desvio sobre el programa edlico de cada hora.

Se tienen en cuenta como horizonte de prediccion el tiempo entre la hora de cierre de
la dltima sesién del mercado intradiario donde se puede ajustar el programa de mercado de
una determinada hora y el inicio de la hora. El horizonte de prediccion del mercado intradiario
da un rango de valores de tiempo entre 2 horas y 15 minutos y 6 horas y 15 minutos en alguno
de los casos.

Se pretende comprobar si realmente es cierta la hipdtesis, o por el contrario no
afectaria la distancia entre horas que hay desde el cierre de sesidon del mercado intradiario y el
inicio de la hora real de demanda, es decir el horizonte de prediccién.

También se pretende dar respuesta a la idea de si es realmente necesario aumentar el
numero de mercados intradiarios de forma que se reduzca el horizonte de la prediccion edlica,
o si por el contrario esto no seria necesario.

El mercado intradiario se estructura actualmente en seis sesiones con la siguiente
distribucidn de horarios por sesién:

SESIOM  SESIOM  SESIOM  SESION  SESIOM  SESION

1o 24 cE 44 54 &4
Apertura de Sesidn 1&:00 21:00 01:a0 0400 og:00 1z:00
Cierre de Sesidn 17:45 21:45 01:45 Od4:45 0g:45 12:45
Cazacian 1g:30 22130 0230 0530 0930 1z:30

Recepcidn de desagregaciones
de programa

Analizsizs de Restricciones 1940 2340 03:10 0&:10 i0:10 14:40
Analisizs de Restricciones 19:20 23:20 03:20 0&:20 10:20 14:20

19:00 23:00 02:435 05:45 09:45 13:45

Horizante de  Programacidn 22 horas 24 horas 20 horas 17 horas 13 haras 2 horas
[Periodosz hararios) [21-241 (1-241 (5-241 (2-24) [12-241 [(1&-24)

Tabla 3.2.2 Sesiones del mercado intradiario.
Fuente: Operador del Mercado Ibérico de Energia — Polo Espafiol, S.A. [3]

El horizonte de prediccion una vez cerrado el mercado en cada hora, es decir, el tiempo
transcurrido desde el cierre de sesion hasta el inicio de la hora, se muestra en la tabla y grafico
siguientes:
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Hora de Horizonte de
cierre prediccion
dltimo Horas hasta

HORA intradiario inicio hora
1 21:45 215
2 21:45 315
3 21:45 415
4 21:45 5115
5 1:45 2115
6 1:45 315
7 1:45 4:15
g 4:45 215
9 4:45 315

10 4:45 4:15
11 4:45 213
12 8:45 2115
13 8:45 315
14 8:45 4:15
15 8:45 313
16 12:45 2715
17 12:45 315
18 12:45 415
19 12:45 515
20 12:45 6:13
21 17:45 2115
22 17:45 3115
23 17:45 415
24 17:45 515

Tabla 3.2.3 Tabla de valores del horizonte de prediccion.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espaia [14]

Horas vs Horizonte de prediccion
mercado intradiario

6:15
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123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324

Figura 3.2.4 Grifica de las horas frente el horizonte de prediccién del mercado intradiario.
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La muestra de datos de 2007 comprende 8.712 horas ya que se descartan los dias de 23
y 25 horas en los que se alteran los horizontes del mercado intradiario. Por el mismo motivo la
muestra de datos de 2008 comprende 8.736 horas.

Los porcentajes medio de desvio sobre programa en las 24 horas de cada dia de los
afios 2007 y 2008 se muestran en las tablas siguientes:

Porcentaje desvio sobre programa

pag
HORA 2007 2008
1 11,9 12,8
2 12 12,8
3 12 12,7
a4 13 13,3
5 13,7 13,6
3 14,1 14,1
7 14,6 14,3
8 14,9 14,7
g 14,7 13,4
10 13,2 12,8
11 13,3 13,1
12 13,5 13,2
13 13,5 12,5
14 13,2 12,5
15 13,5 12,3
16 12,9 12,0
17 12,8 12,5
18 13,2 13,1
19 13,8 14,1
20 14,4 15,5
21 15 16,4
22 15,3 16,6
23 14,7 15,6
24 14,1 15,7

Tabla 3.2.4 Tabla de valores del porcentaje de desvios sobre el programa P48.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]

A continuacién se presenta en un grafico el andlisis del porcentaje de desvios absolutos
sobre el programa P48 segun el horizonte de prediccidon de cada una de las 24 horas con los
datos del aio 2007 y del 2008.
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Afio 2007
Horizonte de prediccidon vs % desvios
absolutos sobre P48.
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Figura 3.2.5 Grafica del horizonte de prediccion frente al porcentaje de desvios absolutos
sobre el P48. Afio 2007.

Al igual que en el andlisis de los datos del afio 2007, se analizan los mismos casos para
el afo siguiente para poder comparar ambas soluciones y comprobar si siguen las mismas

desviaciones y asi asumir una conclusion estadistica global.

Afio 2008
Horizonte de prediccion vs % desvios
absolutos sobre P48.
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Figura 3.2.6 Grafica del horizonte de prediccidn frente al porcentaje de desvios absolutos
sobre el P48. Ao 2008.

Si analizamos las dos graficas anteriores se puede comprobar que el rango de valores en
los que se mueven los desvios absolutos es el mismo en todos los horizontes de prediccion,
entre el 12% y el 17% por lo que podriamos deducir que el horizonte de prediccién no es un

factor relevante para la predictibilidad edlica.
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Como puede verse en la grafica de 2007, los valores del primer horizonte de prediccién
de dos horas y quince minutos, alcanzan el 14,9% de desvio absoluto sobre el P48, y el 15,3%
en el horizonte de tres horas y quince minutos, valores ambos superiores al 14,4% obtenido en
el horizonte de prediccion mayor de seis horas y quince minutos. Se observa igualmente que
en el afio 2008 los mayores desvios en los dos horizontes menores son de 16,4% y 16,6%
superiores al dato que obtenemos de desvio en el mayor horizonte de seis horas y quince
minutos que es 15,5%.

Por tanto la variacién en la prediccién segun el horizonte de prediccion es
practicamente nula y no se acierta mas en la prevision cuanto menos horizonte se tenga para
el caso del programa final operativo, es decir, una vez realizado el PBF, las restricciones del
mismo, los ajustes en el mercado diario y las restricciones técnicas en tiempo real. Para
corroborar esta conclusién se analiza la media de los porcentajes de desvios en las horas con
mismo horizonte de prediccidn, se observa que la variacion del porcentaje de desvio con el
horizonte de prediccion es minima a excepcién del dato que corresponde al horizonte de
prediccién mayor.

Afio 2007
Media de % desvios absolutos sobre P48
vs horizonte de prediccion.
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Figura 3.2.7 Gréfica de la media del porcentaje de los desvios absolutos sobre P48 frente al
horizonte de prediccion. Afio 2007.
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Afio 2008
Media de % desvios absolutos sobre P48
vs horizonte de prediccion.
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Figura 3.2.8 Grafica de la media del porcentaje de los desvios absolutos sobre P48 frente al
horizonte de prediccién. Afio 2008.

Se puede comprobar en el Estudio sobre Prediccion Edlica en la Unidn Europea
(ANEMOS) [17] que las fluctuaciones en las curvas de prediccion de varios parques situados en
Dinamarca, Alemania e Irlanda, en el rango de 1 a 6 horas, son similares a las obtenidas en este
estudio con datos de parques edlicos espanoles, por lo que se deduce que la estabilidad del
error de prediccion en dicho rango se mantiene tanto a nivel nacional como a nivel europeo,
por lo que el error no se deberia al acercamiento a la franja horaria de produccién real ya que
en algunos parques europeos dicho horizonte de prediccién es menor que en el caso del
horizonte espafiol, acercandose éstos a la hora de produccién real. De lo que se podria afirmar
qgue el problema de la prediccién edlica no mejora con un menor horizonte de prediccion o
acercamiento del horizonte a la hora de produccién real.

3.2.3 Participacion edlica en el mercado intradiario y mejora obtenida.

A continuacién se analiza la cantidad de energia que se mueve en el mercado
intradiario, para comprobar la participacion de la energia edlica en dicho mercado y estudiar
los desvios frente a las horas del mercado.

Segln muestra el estudio las primeras horas en las que el cierre del mercado es de
madrugada el movimiento de energia no es significativo, la causa puede deberse a que este
periodo se encuentra en horas no laborales, por lo que se deduce que en este periodo de las 9
primeras horas la energia edlica no participa en el mercado intradiario, sin embargo a partir de
las 10 horas el crecimiento en la curva es mayor por lo que el movimiento de energia a partir
de dicho momento crece y se establece dentro de un rango de valores de entre 7 y 9%.
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Mediante la curva roja que representa la diferencia de los desvios absolutos sobre el
PBF vy los desvios absolutos sobre el P48 se comprueba que en las horas de mayor movimiento
de energia, la mejora en los desvios es variable, en las primeras horas laborales el desvio es
mayor y va disminuyendo segln van aumentando las horas del mercado para ambos casos;
aunque en el estudio del aiflo 2008 el rango de valores en los que se mueven los datos de la
diferencia de desvios es menor que en el estudio del 2007.

Ao 2007
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Figura 3.2.9 Grafica de la cantidad de energia movida en el mercado intradiario. Afio 2007.
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Figura 3.2.10 Grafica de la cantidad de energia movida en el mercado intradiario. Afio 2008.

Azul: Porcentaje de energia horaria neta gestionada en el mercado intradiario sobre la energia
en PBF

ZhlpHOeol - PBFeoll
ZPBFeol
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Rojo: Diferencia entre los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre P48

ZthED - PBFeoll _ ZthED - PHOeoll
ZPBFeol ZPHOeol

Seguidamente se comparan los datos de los desvios absolutos sobre PBF y los desvios
absolutos sobre el P48 para analizar los desvios que se producen entre el mercado diario y el
mercado intradiario.

De igual manera que las curvas anteriores se deduce que en las primeras horas del dia,
las cuales no son laborales, el desvio es similar en ambas curvas, sin embargo una vez que
comienza la hora nueve la curva de desvio absoluto sobre PBF crece mientras la curva de
desvio absoluto sobre P48 decrece, y la variacién entre ambas curvas es mayor, una vez que se
entra en las horas de la tarde, a partir de las 18 horas ambas curvas crecen y se establece una
variacién entre ellas practicamente constante, en el caso del afio 2007; para el estudio del afio
2008 sigue la misma secuencia explicada, excepto al entrar en las horas finales del dia, las
curvas llegan a posicionarse una sobre otra obteniendo un valor de variacién entre ellas poco
significativo.
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Figura 3.2.11 Grafica de los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre el P48.
Afio 2007.
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Ao 2008
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Figura 2 Grafica de los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre el P48. Afio
2008.

Rojo: % desvio absoluto medio de la medida agregada edlica sobre PBF edlico

: % desvio absoluto medio de la medida agregada edlica sobre P48 edlico
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Tabla de datos 2007

Cambio horario Desvio horario  Desvio horario real
) PBF P48 neto en intradiario Medida - PBF Medida - P48
Periodo
MWh MWh % s/PBF % s/PBF %5 s/PAg

1 1.100.350 1.094.851 3,8 12,8 11,9
2 1.074.623 1.073.657 3,9 13,2 12

3 1.047.773 1.055.802 4.1 13,7 12

4 1.023.428 1.024.046 4.1 14.4 13

3 998.336 995.822 4.4 15,1 13,7
i 975.422 975.358 4.7 15,6 14,1
7 969.195 962.234 5,2 15,9 14,6
8 974.024 950.841 3,8 15,7 14.9

9 594.069 548.004 7.2 15,6 14,7
10 1.024.272 969.458 7.0 15,8 13,2
11 1.059.046 993.875 R 16,7 13,3
12 1.101.795 1.026.656 8,3 17,7 13,5
13 1.125.441 1.050.865 8 17.5 13,5
14 1.146.838 1.071.411 7.8 16,8 13,2
15 1.165.528 1.091.744 74 16,3 13,5
16 1.192.974 1.115.622 8 16,2 12,9
17 1.209.829 1.132.298 8 15,8 12,8
18 1.219.838 1.142.483 8.1 15,4 13,2
19 1.227.908 1.152.311 7.9 15,7 13,8
20 1.228.840 1.148.492 8,3 16 14,4
21 1.231.900 1.144.021 8,0 16,5 15
22 1.218.235 1.130.531 8,0 16,5 15,3
23 1.187.702 1.112.204 8.4 16,4 14.7
24 1.156.008 1.087.093 8.5 15.9 14,1

Tabla 3.2.5 Tabla de datos del 2007.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espana [14]
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Tabla de datos 2008

Cambio horario

Desvio horario

Desvio horario real

. PEBF P48 netoenintradiario Medida - PBF Medida - P48
Periodo
MWh MWh % s/PBF % s/PBF % s/Pag
1 1.209.067 1.214.796 3,6 14,3 12,8
2 1.186.129 1.196.804 3,6 14,2 12,8
3 1.152.978 1.177.792 4,1 14,7 12,7
4 1.132.272  1.146.716 4,1 14,8 13,3
3 1.107.5359 1.123.858 4,7 15,5 13,6
5] 1.089.999 1.109.229 4.6 16,0 14,1
7 1.085.289 1.097.372 4,6 15,9 14,3
8 1.093.883 1.086.045 4.8 15,4 14,7
9 1.115.471 1.102.316 4.9 14,3 13,4
10 1.139.571 1.117.206 2,0 13,7 12,8
11 1.165.090 1.136.211 3,2 14,5 13,1
12 1.204.777 1.162.104 2,8 15,0 13,2
13 1.234.685 1.190.439 3.9 14,5 12,5
14 1.262.751 1.214.402 3,9 14,5 12,5
15 1.283.133 1.237.320 5,7 13,8 12,3
16 1.315.139 1.263.912 6,0 13,8 12,0
17 1.326.488 1.273.660 6,0 14,0 12,5
18 1.322.631 1.273.338 3,9 14,3 13,1
19 1.319.016 1.271.641 2,8 15,3 14,1
20 1.311.014 1.264.066 3.8 16,2 15,5
21 1.314.299 1.258.358 6,4 16,8 16,4
22 1.301.655 1.242.551 6.6 16,7 16,6
23 1.284.578 1.230.076 6,5 15,7 15,6
24 1.252.964 1.199.878 6,0 15,5 15,7
Tabla 3.2.6 Tabla de datos del 2008.
Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espaina [14]
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A continuacion se analizan los datos del tanto por ciento de las mejoras de desvios en
intradiario para comprobar si el error en la prediccion procede del cierre del mercado diario, o
influye el mercado intradiario para minimizar los desvios, o en caso contrario, si la prediccion
en el mercado intradiario no mejora dichos desvios.

Afio 2007
Horizonte de prediccion vs % Mejoras de
desvios en intradiario
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Figura 3.2.13 Grafico del horizonte de prediccion vs Mejora % de desvio en intradiario.
Afio 2007.

Analizando la grafica obtenida se comprueba que en el caso del horizonte de prediccién
menor se tienen mds desvios, y segin va aumentando el rango del horizonte van
disminuyendo los desvios, igualmente se podria decir que la cercania a la hora de demanda
real no influye, puesto que en este caso se obtiene un menor desvio cuanto mayor es el
horizonte de prediccién.

A su vez se comprueba que al cierre del mercado diario, aunque los valores de desvios
son mayores, la dispersién dentro de las graficas obtenidas seran menores, y una vez cerrado
el mercado intradiario el valor de las mejoras de desvios es menor puesto que es la diferencia
entre ambos mercados (P48-PBF), sin embargo la dispersiéon de los datos graficamente es
mayor.
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Nuevamente se analizan los datos del tanto por ciento de las mejoras de desvios en
intradiario frente al horizonte de prediccion para el afio 2008.

Afio 2008
Horizonte de prediccion vs % mejoras de
desvios en intradiario
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Figura 3.2.14 Grafico del horizonte de prediccidon vs Mejora % de desvio en intradiario.

Afo 2008.

En este caso se comprueba que los datos tienen una dispersién mayor que en los casos
anteriores, a su vez muestra también que la diferencia entre los desvios es bastante mayor que
en los otros casos, mientras en el horizonte de dos horas y quince minutos se tiene un desvio
de 1,9%, en el mayor horizonte se obtiene una desviacién de 0,7%, lo que genera un desvio
total de 1,2% que es algo mas importante que en los casos anteriores.

3.2.4 Predictibilidad segun el volumen de energia programada

En este apartado se investiga la predictibilidad de la produccion edlica segiun el
volumen de produccién programada en el mercado. Para ello la frecuencia de produccion de
energia edlica programada se analiza mediante la divisidn de las horas del afio en intervalos de
500 MWh de energia programada en el PHO, es decir, se divide la energia edlica programada
en cada hora en intervalos de 500 MWh y se representan cuantas horas al aino ha habido la
produccidn de energia programada de cada intervalo.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
80 en el mercado de produccién de Energia Eléctrica.



I.T.I: Electricidad

Universidad Carlos Il de Madrid

Tabla de datos 2007

Intervalo Haoras Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
P43 minimo  medio  maximo  minimo =95% =50% »5% maximo
MWh e % % % MWh MWh  MWh  MWh MWh
0000 - 0500 41 4 43 28 -409 -311 -179 -51 17
0500 - 1000 517 0 28 86 -752 -514 -155 303 654
1000 - 1500 1.122 0 23 105 -1.253 -609 -110 538 1.261
1500 - 2000 1.145 0 23 91 -1.414 -770 -97 827 1.564
2000 - 2500 925 0 20 75 -1.511 -899 52 942 1.633
2500 - 3000 992 0 17 70 -1.911 -861 86 1.013 1.864
3000 - 3500 893 0 14 61 -1.931  -1.079 a3 959 1.614
3500 - 4000 883 0 12 52 -1.846 -268 61 1.035 1.763
4000 - 4500 575 0 12 57 -1.670 -933 148 1.299 2,441
4500 - 5000 527 0 11 44 -1.561 -797 202 1.416 2.078
5000 - 5500 392 0 10 40 1,791 -1.002 257 1.238 2119
5500 - 6000 339 0 g 39 -2.300 -713 223 1.203 1.910
6000 - 6500 247 0 7 23 -1.206 -737 60 1.091 1.397
6500 - 7000 102 0 6 22 -1.462  -1.003 -93 517 966
7000 - 7500 44 0 6 19 -1.417 -919 -212 612 695
7500 - 8000 11 1 4 10 -250 -83 207 804 809
Tabla 3.2.7 Tabla de datos de los desvios. Afio 2007.
Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]
Tabla de datos 2008
Intervalo Horas Desvio Desvio  Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
P48 minimo medio  maximo  minimo  =95% =50% =5% maximo
MWh NE % % % MWh MWh  MWh  MWh MwWh
0000 - 0500 38 0 36 100 -255 -236 -57 288 436
0500 - 1000 357 0 32 84 701 -528 -193 303 733
1000 - 1500 886 0 25 89 -952 -658 -116 616 1.162
1500 - 2000 1.002 0 20 85 -1.294 -809 -62 681 1.634
2000 - 2500 1.051 0 18 96 -1.357 -914 -38 877 2.324
2500 - 3000 913 0 17 93 -1.588 -884 34 937 2.644
3000 - 3500 772 0 16 79 -1.966  -1.038 18 1.096 2.533
3500 - 4000 748 0 14 81 -1.562 -976 102 1.203 3.715
4000 - 4500 239 0 12 68 -2.049 -920 114 1.208 2.783
4500 - 5000 494 0 12 48 -1.583 749 234 1.311 2.217
5000 - 5500 414 0 12 46 -2.008  -1.290 268 1.488 2.523
32500 - 6000 378 0 11 46 -2.601 -594 343 1.510 2.578
6000 - 6500 334 0 g 36 -2.100 -962 254 1.240 2.202
6300 - 7000 266 0 8 30 -1.834 -819 267 1.282 1.947
F000 - 7300 207 0 8 26 -1.714 -905 288 1.254 1.892
7300 - 8000 135 0 8 26 -1.928 -1.484 -28 1.339 1.980
8000 - 8500 a9 0 7 26 -2.156 -1.154 102 1.057 1.361
8500 - 9000 82 0 5 21 -1.841 -653 74 888 1.082
9000 - 9500 34 0 i) 18 -1.599 -1.064 234 1.260 1.617
9300 - 10000 4 1 4 11 -1.026 -945 -280 42 62
10000 - 10500 1 3 3 3 -266 -266
Tabla 3.2.8 Tabla de datos de los desvios. Ao 2008.
Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espaina [14]
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Se representa la curva de programacion de energia edlica en el mercado en intervalos
de horas para el afio 2007; se observa que hay mds horas al afio en las que la energia
producida se encuentra entre 1500 y 2500 MWh, y muy pocas horas en las que la energia
producida sea superior 6.500 MWh.

Afio 2007
Frecuencia de produccidn de energia.
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Figura 3.2.15 Grafica de la frecuencia de producciéon de energia.

Afo 2007.

Afio 2008
Frecuencia de produccion de energia.
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Figura 3.2.16 Grafica de la frecuencia de producciéon de energia.

Afio 2008.
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En el estudio del afio 2008 se aprecia la curva mas definida asemejandose a una
distribucion estadistica de Weibull, en la que se observa que en la mayoria de las dareas los
valores altos de energia edlica programada se dan muy pocas horas al afio.

De la misma manera que en el aiflo 2007, se da una mayor cantidad de horas al afio en
las que la energia programada se mueve en un rango de valores entre los 1.500 y 3.000 MW.

En las figuras siguientes se muestra el porcentaje de los desvios horarios absolutos del
programa edlico del mercado frente a los intervalos de programa horario; se ven
representadas las curvas de porcentaje de desvio absoluto horario maximo, medio y minimo
en cada intervalo, los tres casos son decrecientes, hasta practicamente finalizar por debajo del
20%.

Mediante estas graficas se puede afirmar que, en ambos estudios, cuanto mayor es la
energia producida menor es el porcentaje de los desvios horarios, ya que las tres curvas
representan un descenso cuanto mayor son los intervalos de energia producida.

Ao 2007

120

]

5 100 -

2

2 80

o

g 60

a ~

g 40 <

©

o 20

©

a\°0‘ —
P PSS PSS SIS o SR
PCLFSL,LL,LLLELSLSE LSS SLS S
PSS 3 PSS S S
FPFFIFIFIIFIFHFIITELLFINS
O .S .S . O . . .
PSS SLLSL,LSLSLSL L LSS
S L LS L LTS EL LSS

FPFIFIFIIFIIPFIFPIEPHD

MWh

Figura 3.2.17 Porcentaje de los desvios horarios absolutos del programa edlico del mercado
frente a los intervalos de programa horario.

Afio 2007.
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Figura 3.2.18 Porcentaje de los desvios horarios absolutos del programa edlico del mercado
frente a los intervalos de programa horario.

Afo 2008.

: desvio absoluto horario maximo (%)

Rojo: desvio absoluto horario medio (%)

Azul: desvio absoluto horario minimo (%)

En este caso se muestra la representacion de los desvios horarios maximo vy desvios
horarios minimo, y a su vez la representacion de los desvios horarios superado el 5% de las

horas, el 50% y el 95%.
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Figura 3.2.19 Desvios horarios maximo, desvios horarios minimo, desvios horarios superado el
5% de las horas, el 50% y el 95%.

Afio 2007.
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Azul: desvio horario maximo, MWh

Azul oscuro: desvio horario minimo, MWh

Morado: desvio horario superado el 5% de las horas, MWh
: desvio horario superado el 50% de las horas, MWh.

Rojo: desvio horario superado el 95% de las horas, MWh.
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Figura 3.2.20 Desvios horarios mdximo, desvios horarios minimo, desvios horarios superado el
5% de las horas, el 50% y el 95%.

Afo 2008
: desvio horario maximo, MWh
Azul: desvio horario minimo, MWh
Morado: desvio horario superado el 5% de las horas, MWh
: desvio horario superado el 50% de las horas, MWh.

Azul oscuro: desvio horario superado el 95% de las horas, MWh.

Se comprueba que durante los intervalos intermedios los desvios son mayores, sin
embargo cuanto mayor es la energia programada, nuevamente, las curvas se nivelan
aproximdandose a una banda de desvio de 1000 MWh, por lo que se corrobora que cuanto
mayor es la produccién de energia se obtienen menores desvios.
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3.3 FACTOR DERIVA DE LOS DESViOS RESPECTO AL DESVIO DEL
SISTEMA

Como conclusion al analisis de los datos obtenidos a lo largo de los afios 2007 y 2008,
en ambos casos los desvios totales son desvios a subir, por lo que se podria decir que
generalmente las instalaciones edlicas tienden se desviarse mads a subir que a bajar.

Segun los datos obtenidos también se comprueba que los desvios del afilo 2007 son menores
que en el ailo 2008, siendo en ambos casos valores entre 0,96 y 0,98.

3.4 COSTE DE LAS ENERGIAS DE BALANCE

3.4.1 Influencia de los desvios edlicos en el coste de las energias de balance.

La frecuencia de produccién de energia edlica programada se analiza mediante la
division de las horas del afio en intervalos de 500 MWh de energia programada, es decir, se
divide la energia edlica programada en cada hora en intervalos de 500 MWh y se representan
cudntas horas al afio ha habido la produccion de energia programada de cada intervalo.

Se representa la curva de programacion de energia edlica en el mercado en intervalos
de horas para el afio 2007; se observa que hay mdas horas al afio en las que la energia
producida se encuentra en valores dentro del rango -1000 y 1000 MWh, y muy pocas horas en
las que la energia producida se encuentre entre -2500 a -1000 MWh y entre 1000 a 2500
MWh.

Afio 2007
Intervalo de desvio MWh vs horas.
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Figura 3.4.1 Intervalo de desvio MWh frente al niUmero de horas.

Afo 2007
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Afio 2008
Intervalo de desvio MWh vs horas.
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Figura 3.4.2 Intervalo de desvio MWh frente al niUmero de horas.

Afo 2008.

A continuacidn se representan las curvas de los costes de los desvios minimo, medio y
maximo.

Mediante el analisis de la curva del coste de los desvios medios en % se comprueba
que los valores se mueven en un rango entre 20,8 y 56,4; la curva comienza descendiendo para
los valores de -2500 a 0 para comenzar a aumentar en los valores mayores a estos.

La curva de coste de los desvios maximos del afio 2007 muestra dos maximos, el mayor
de ellos toma el valor de 481,4, los cuales no son significativos ya que pueden ser valores
puntuales, dichos datos hacen que la curva no siga una forma constante, al igual que ocurre en
el analisis del afio 2008, ésta muestra variaciones continuas hasta alcanzar un maximo de
242,67; por lo cual la curva que serd significativa es la curva de coste de desvios medios que
toma una forma similar en ambos casos.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccién de Energia Eléctrica. 87



Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

Aio 2007
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Figura 3 Curvas de los costes de los desvios minimo, medio y maximo.

Afo 2007.

Aiio 2008
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Figura 3.4.4 Curvas de los costes de los desvios minimo, medio y maximo.
Afo 2008.

Para tener un mejor analisis de las curvas de coste de desvios medios en porcentaje se
han creado las graficas siguientes, en las cuales se puede comprobar con mayor resolucion el
descenso de los costes en la primera parte de las mismas, hasta llegar al intervalo de -500 a 0
en ambos casos, y el ascenso de los costes a partir de este intervalo hasta el final de la curva.
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Figura 3.4.6 Curva del coste de desvios medios.

Afio 2008.

Al igual que en el apartado anterior las curvas de los costes de desvios maximos
muestran picos de valores que se deben a casos puntuales y por lo tanto no significativos, por
lo que se analizardn las curvas de costes de desvios medios, las cuales siguen la misma
dindmica que en el caso expuesto anteriormente.

La curva de costes de desvios medios en €/kWh para el afio 2007 se forma en un rango
de valores entre 8,68 y 26,69 €/kWh, comienza descendiendo en los intervalos de -2500 a -
2000 hasta el intervalo de 0, para luego ascender hasta el final de la curva.
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En el caso del afio 2008 la curva es similar al afio anterior, manteniéndose entre 9,88 y
43,26 €/kWh, sin embargo los picos de valores de la curva de costes de desvios maximos son
menores, siendo el mayor 92,05 €/kWh.
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Figura 3.4.7 Coste de los desvios maximo, medio y minimo por MWh.
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Figura 3.4.8 Coste de los desvios maximo, medio y minimo por MWh.
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3.4.2 Influencia de la participacion edlica en el mercado intradiario

A continuacion se analiza la participacién edlica en el mercado intradiario para estudiar
el precio del mercado intradiario si es mayor o menor dependiendo de la cantidad de energia
eodlica que participe en dicho mercado, a su vez se estudiara el tanto por ciento de cuota de
esta energia en el intradiario y el tanto por ciento de cuota de los desvios.

Mediante la siguiente tabla se observa que la participacion de mayor energia edlica en
el mercado intradiario no implica que el precio por MWh sea menor cuando vende y mayor
cuando recompra, como se muestra a continuacion en el caso de los valores del intradiario que
van de 600 a 800 la diferencia del precio entre el mercado intradiario y el mercado diario es
positiva, por lo que el precio del intradiario es mayor que el precio del mercado diario, lo cual
confirma lo expuesto anteriormente, a mayor cantidad de energia vendiendo en el intradiario
no implica un menor precio del MWh.

INTRADIARIO PRECIO INTRA-PMD
DESDE HASTA €/MWh
-600 -300 1,15
-300 -400 -3,11
-400 -300 -3,32
-300 -200 -1,79
-200 -100 -1,41
-100 0 -1,42
0 100 -2,05
100 200 -0,98
200 300 -1,17
300 400 -1,18
400 300 -3,17
500 600 -1,03
e00 700 371
700 800 4,48

Tabla 3.4.1 Tabla de valores de la participacién de la energia edlica en el mercado intradiario.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espaina [14]

Seguidamente se muestra la participacién en el intradiario de la energia edlica, se
observa que el tanto por ciento de energia edlica en intradiario frente al resto de las energias
es poco significa aun siendo la energia renovable con mayor participacion en dicho mercado;
sin embargo la cuota de los desvios que tiene esta energia es de un 38,3% frente al total de
desvios.
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% CUOTA INTRADIARIO % CUOTA DESVIOS

Edlico 12,5 38,3
Fotovoltaico ] 3,8
Hidraulico 1,4 2,9
Biomasa/Biogas 0,6 3,5
RESTO 85,1 31,5

100 100

Tabla 3.4.2 Tabla de valores en tanto por ciento de la cuota en el intradiario y los desvios de la
energia eléctrica.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]

3.5 RETRIBUCION DE VENTA DE ENERGIA EOLICA.

Las opciones de venta de energia edlica se exponen en los articulos 24 al 30 del Boletin
Oficial del Estado (BOE), RD 661/2007, explicado en el apartado 1.3; ya que la energia edlica se
encuentra dentro de las energias eléctricas producidas en régimen especial.

La venta de energia edlica se puede acoger al antiguo Real Decreto 436/2004 hasta el
afio 2011, o bien acogerse al nuevo Real Decreto del afio 2007, RD 661/2007 por la cual
tendra, en el caso de instalaciones edlicas ubicadas en tierra, como tarifa regulada durante los
20 primeros afios 7,5681 c€/kWh, como prima de referencia 3,0272 c€/kWh, y sus limites
seran; limite superior 8,7790 c€/kWh e inferior 7,3663 c€/kWh; a partir de estos 20 primeros
afios solamente tendrd una tarifa regulada de 6,3250 c€/kWh, el caso de las instalaciones
edlicas ubicadas en el mar territorial no se tendrd en cuenta debido a su aplicaciéon poco
significativa hasta el momento.

Las instalaciones que se acogen al RD 436/2004 tienen dos opciones; se pueden acoger
al caso a), en el cual ceden la electricidad a la empresa distribuidora de energia eléctrica
recibiendo un precio de venta de la electricidad expresado en forma de tarifa regulada, Unica
para todos los periodos de programacién y expresada en céntimos de euro por kilovatio-hora,
en este caso no se tendrdn en cuenta los costes de los desvios producidos.

En el caso de acogerse al caso b), en el cual se vende la electricidad libremente en el
mercado, a través del sistema de ofertas gestionado por el operador de mercado, del sistema
de contratacion bilateral o a plazo o de una combinacidn de todos ellos; el precio de venta de
la electricidad sera el precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente
negociado por el titular o el representante de la instalaciéon, complementado por un incentivo
Y, en su caso, por una prima, ambos expresados en céntimos de euro por kilovatio-hora. En
este caso si se tendran en cuenta los costes de los desvios producidos.
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Estas instalaciones pertenecientes al Real Decreto 436/2004 opcion b), recibirdn el
precio horario del mercado de referencia mas una prima de referencia que en este caso sera
de 38 €/MWh.

Las instalaciones que se acogieron al RD 436/2004 no podra acogerse al Real Decreto
661/2007 hasta el afio 2011 que serd cuando el primer decreto deje de estar vigente y por lo
tanto todas las instalaciones acogidas al mismo pasaran al Real Decreto 661/2007.

En el caso de las instalaciones que pasaron a pertenecer al Real Decreto 661/2007
tendran otras dos opciones:

a. Ceder la electricidad al sistema a través de la red de transporte o distribucion,
percibiendo por ella una tarifa regulada, Unica para todos los periodos de programacion,
expresada en céntimos de euro por kilovatio-hora.

b. Vender la electricidad en el mercado de produccion de energia eléctrica. En este
caso, el precio de venta de la electricidad serd el precio que resulte en el mercado organizado
o el precio libremente negociado por el titular o el representante de la instalacion,
complementado, en su caso, por una prima en céntimos de euro por kilovatio-hora.

Las instalaciones acogidas al RD 661/2007 opcidon b), a parte de la prima de referencia
tendran un limite superior y un limite inferior, por lo cuales, en caso de que el precio del
mercado mas la prima de referencia no llegasen al limite inferior, recibiran el valor de este
limite; si el precio horario del mercado mas la prima de referencia suman un valor entre el
limite inferior y el superior, recibiran el valor de dicha suma; por el contrario si la suma del
precio del mercado mas el precio de la prima de referencia es mayor al limite superior,
recibirdn como maximo el valor del limite superior; por Ultimo si el precio del mercado diario
es mayor al limite superior, recibirdn el precio del mercado aunque éste sea mayor al limite
superior, sin cobrar la prima de referencia.

Prima variable horaria

Limite _
superior "
Limite
inferior

Caso 27 2. Caso 27.2. Caso 27 .2iiii Caso 27 2.iv

Precio horario

i Prima variable
mercado referencia

Figura 3.5.1 Prima variable horaria.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]
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En ambos casos del RD 661/2007 se tendrdn en cuenta el coste de los desvios
producidos, a diferencia del RD 436/2004 en el cual si se opta por la opcidon a) no se tienen en
cuenta los desvios producidos.

En los afios que se analizan en este estudio, 2007 y 2008, segun el informe estadistico
sobre la venta de Energia del Régimen Especial publicado por la Comisidon Nacional de Energia
(CNE), se observa que la potencia instalada, en MW, en el caso de las ventas a tarifa a través
de distribuidora no es significativo frente a la potencia instalada que participa en el mercado,
esto es debido a que la mayoria de las instalaciones se acogen a la opcién de la venta de la
produccidn al mercado, donde se recibe el precio del mercado mas una prima de referencia,
siendo ésta la opcion con mas beneficios segun el informe mencionado, ademas se debe tener
en cuenta que parte de la potencia instalada en las ventas a tarifa a través de distribuidora se
debe a instalaciones que se encuentran en el periodo de prueba necesario antes de poder
acogerse a la opcidon de particion en mercado.

Potencia Energia M2 Precio Medio
Instalada (MW) Vendida (GWh) |Instalaciones Retribucion Total
(cent/KWHh)
Ventas a tarifa a través de distribuidora 2.331 1.722 187 6,397
2007  |Participacion en mercado 12.082 25.752 443 7,908
Ventas a tarifa a través de distribuidora 552 1.843 131 6,862
2008 Participacion en mercado 14.867 29.095 555 10,293

Tabla 3.5.1 Tabla de valores potencia instalada, energia vendida, n2 de instalaciones y precio
medio retribucidn total para ambas opciones de venta de energia.

Fuente: Comisidn Nacional de Energia [7]

Evolucidn de la prima segun el precio del mercado:

En el grafico siguiente se observa la evolucidn de la prima de acuerdo con el siguiente
esquema explicado anteriormente en el punto 1.3.2.

Edlica
200

180
160

7
120 ~
100 ~
80 ~

0 DN ~
20 N~ 59,419
A

20

Prima €/Mwh

= Prima

44,825 N_ 90,692

0 50 100 150 200

Precio Mercado €/MWh

Figura 3.5.2 Evolucién de la prima de la energia edlica.
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Los datos utilizados para la elaboracién de las gréficas se obtienen del BOE, RD
661/2007 del 31 de diciembre de 2008, utilizando el subgrupo b 2.1, el cual corresponde a las
instalaciones edlicas ubicadas en tierra.

En este caso los datos se corresponden con:
Tarifa regulada: 78,183 €/MWh

Prima de referencia: 31,273 €/MWh

Limite Superior: 90,692 €/MWh

Limite Inferior: 76,098 €/MWh

A continuacién se muestra la grafica obtenida a partir de dichos datos, la cual
representa la retribucion de la energia edlica.

Dicha gréfica comienza con una linea constante cuyo valor es el limite inferior hasta
cortar con la recta formada por una recta x= y + prima de referencia, en este caso x=y +
31,273, hasta llegar al limite superior donde la grafica vuelve a ser constante hasta su
interseccion con una rectax =y.

Retribucion de energia edlica:

Edlica

200
180
160
140
120
100
80

28 44,825 / Retribucién: PMD + prima

20 ~

59,419

90,692

Tarifa regulada

Retribucion 661/2007

0 50 100 150 200

Precio Mercado €/MWh

Figura 3.5.3 Retribucion de energia edlica.
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4. ANALISIS ENERGIA HIDRAULICA 2008
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4.1 FACTORES

La siguiente tabla presenta el coste de los desvios de la energia hidraulica en el afio
2008 y el desglose de sus factores medios para todos los sujetos de liquidacion de desvios de
energia hidraulica:

Hidraulica
CDSVP FP DP DC FC MX CG
£/MWh £MWh de
Afio producido % % desvio
2008 0,507 7.2 0,974 1,334 0,425 1,056 12,081

Tabla 4.1.1 Coste de los desvios de la energia hidrdulica en 2008 y sus factores.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]

Se observa que en el afio 2008 para un desvio medio del 7,2% sobre programa y un
coste medio de desvios contrarios de 12,091 €/MWHh, se hubiera obtenido un coste medio de
desvios de 12,081 x 0,072 = 0,87 €/MWh si todos los productores de energia hidraulica no
hubieran estado apantallados en sujetos de liquidacion y si la energia hidraulica hubiera tenido
un comportamiento estadistico compensado, es decir, sin deriva a subir o a bajar y sin sesgo
en el mix horarios de desvio.

El precio finalmente obtenido de 0,507 €/MWh se debe a varios factores. Existio una
deriva a subir (DP<1) lo que, una vez mas, resulta coherente con la légica enunciada en
apartados anteriores de que es mas rentable sesgar el error estadistico como desvio a subir. El
mix horario resulté desfavorable con tendencia desviarse en las horas con mayor coste de
desvios (MX>1). El apantallamiento de los productores consiguio reducir al 42,5% el coste de
los desvios sobre el coste sin apantallar, esto es un descuento del 57,5%. Sin embargo el fuerte
apalancamiento de desvios contrarios, 1,334 MWh de desvios contrario de productores por
cada MWh de desvios total del sujeto en el que se apantallan, disminuye el efecto pantalla.

En la tabla siguiente se muestra el tanto por ciento de los desvios sobre el programay el
coste de los mismos de la energia hidraulica exenta y no exenta, en las cuales se observa que
los desvios de la energia hidraulica no exenta se ajusta mds teniendo un tanto por ciento muy
pequefio de desvios y por los cuales el coste es de 0,45 €/MWh, sin embargo en el caso de la
energia hidraulica exenta, es decir, con coste de desvio cero, los desvios se elevan ya que no se
intentan ajustar puesto que no tiene coste, en el caso de que estos desvios no estuvieran
exentos el coste que tendrian seria mas elevado que en el caso de la energia hidraulica no
exenta, tomando éste un valor de 1,79 €/MWh.
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Hidraulica no exenta

Desvios/Frograma 7% | €MWh 0,46

Hidraulica exenta

| Desvios/Programa 193,6% | €IMWh 1,79
€/MWh 0

Tabla 4.1.2 Tanto por ciento de los desvios sobre el programa de la energia hidraulica exenta 'y
no exenta.

4.2 FACTOR PREDICTIBILIDAD HIDRAULICA

4.2.1 Predictibilidad hidraulica en el programa base de funcionamiento

En la grafica siguiente se comprueba que la variacién de los desvios de la energia
hidrdulica segun el horizonte de prediccién no es significativa, ya que no se muestran cambios
bruscos y se puede decir que todos los datos obtenidos se mueven en un rango cercano a la
media, cuyo valor es 11,10%. La variacion entre el valor maximo (12,04%) y el valor minimo
(10,21%) es de 1,83%, a partir del horizonte de 25 horas no se acierta mas en la prevision
cuanto menos horizonte se tenga puesto que los datos varian en un rango muy pequefio de
valores.

Horizonte de prediccion vs Desvios absolutos
sobre PBF

[
o N

Desvios en %

o N B O

14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Horizonte de prediccion

Figura 4.2.1 Grafica del horizonte de prediccion frente a los desvios absolutos sobre PBF.
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Horas Porcentaje
desvio
sobre
programa
PBF
HORA horizonte 2008

1 14 10,292
2 15 10,548
3 16 10,733
4 17 11,144
35 18 11,295
] 19 11,380
7 20 11,159
3 21 11,043
9 22 10,938
10 23 10,435
11 24 10,415
12 25 10,212
13 26 10,570
14 27 10,362
15 28 11,657
16 29 11,841
17 30 11,865
13 31 11,771
15 32 11,504
20 33 11,218
21 34 11,122
22 35 11,194
23 36 11,636
24 a7 12,039

Tabla 4.2.1 Tabla de valores del porcentaje medio de desvio sobre el programa PBF.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]

4.2.2 Participacion hidraulica en el programa horario operativo

Seguidamente se analiza la cantidad de energia que se mueve en el mercado
intradiario, para comprobar la participaciéon de la energia hidrdulica en dicho mercado y
estudiar los desvios frente a las horas del mercado.
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Al igual que en el caso de la energia edlica el estudio muestra que las primeras horas en
las que el cierre del mercado es de madrugada el movimiento de energia no es significativo, la
causa nuevamente se puede deber a que este periodo se encuentra en horas no laborales, por
lo que se deduce que en este periodo de las 9 primeras horas la energia hidraulica no participa
en el mercado intradiario, sin embargo a partir de las 10 horas el crecimiento en la cuerva es
mayor por lo que el movimiento de energia a partir de dicho momento crece y se establece
dentro de un rango de valores de entre 7,6 y 9%.

La curva roja, que representa la diferencia de los desvios absolutos sobre el PBF y los
desvios absolutos sobre el P48, muestra que en las primeras 15 horas el desvio se mantiene
practicamente constante, mientras que en las horas siguientes se ve mas variaciéon de los
mismos, aunque se podria decir que no es significativa.

[any
o

%—ﬂw\

Desvios en %
O R N W b U1 OO N 00 ©

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Horizonte de prediccion

Figura 4.2.2 Grafica de la cantidad de energia movida en el mercado intradiario.

Azul: Porcentaje de energia horaria neta gestionada en el mercado intradiario sobre la energia
en PBF

ZhlpHOeol - PBFeoll
ZPBFeol

Rojo: Diferencia entre los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre P48

ZthED - PBFeoll _ ZthED - PHOeoll
ZPBFeol ZPHOeol

En la gréafica siguiente se muestra el andlisis de las curvas de tanto por ciento de desvio
absoluto medio de la medida agregada sobre PBF de la energia hidraulica, ambas se mantienen
practicamente constantes entorno a la media de cada una, en el caso del tanto por ciento de
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desvio absoluto medio de la medida agregada hidraulica sobre PBF hidraulico en torno a una
media de 11,1% y en el caso del tanto por ciento de desvio absoluto medio de la medida
agregada hidrdulica sobre P48 hidraulico en torno al 7,2%.

14

o L e
10

Desvios en %

01234567 8 9101112131415161718192021222324

Horizonte de prediccién

Figura 4.2.3 Gréfica de los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre el P48.
Rojo: % desvio absoluto medio de la medida agregada hidraulica sobre PBF hidraulico

: % desvio absoluto medio de la medida agregada hidraulica sobre P48 hidraulico
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5. ANALISIS ENERGIA BIOMASA 2008
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5.1 FACTORES

La siguiente tabla presenta el coste de los desvios de la energia biomasa en el afio 2008 y el
desglose de sus factores medios para todos los sujetos de liquidacién de desvios de energia
biomasa:

Biomasa
CDSVP FP DP DC FC WX CG
£MWh £MWh de
Afio producido So So desvio
2008 0,334 12,5 1.1 0.766 0,289 0.903 12,081

Tabla 5.1.1 Coste de los desvios de la energia biomasa en 2008 y sus factores.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]

Se observa que en el afio 2008, para un desvio medio del 12,5% sobre programa y un
coste medio de desvios contrarios de 12,081 €/MWh se hubiera obtenido un coste medio de
desvios de 12,081 x 0,125 = 1,51 €/MWh si todos los productores de energia biomasa no
hubieran estado apantallados en sujetos de liquidacion y si la energia biomasa hubiera tenido
un comportamiento estadistico compensado, es decir, sin deriva a subir o a bajar y sin sesgo
en el mix horario de desvio.

El precio finalmente obtenido de 0,334 €/MWh se debe a varios factores. Existié una
ligera deriva de desvios a bajar (DP>1); el mix horario resultd favorable con tendencia a
desviarse en las horas con menor coste de desvios (MX<1). El apantallamiento de los
productores consiguid reducir al 28,9% el coste de los desvios sobre el coste sin apantallar,
esto es un descuento del 71,1%. Por ultimo el débil apalancamiento de desvios contrarios,
0,766 MWh de desvios contrario de productores por cada MWh de desvios total del sujeto en
el que se apantallan aumenta el efecto pantalla.

En la tabla siguiente se muestra el tanto por ciento de los desvios sobre el programay el
coste de los mismos de la energia biomasa exenta y no exenta, en las cuales se observa que los
desvios de la energia biomasa no exenta se ajusta mucho en comparacién con la no exenta
teniendo un tanto por ciento muy pequefio de desvios y por los cuales el coste es de 0,33
€/MWh, sin embargo en el caso de la energia biomasa exenta, es decir, con coste 0, los
desvios se elevan ya que no se intentan ajustar puesto que no tiene coste, en el caso de que
estos desvios no estuvieran exentos el coste que tendrian seria mucho mas elevado que en el
caso de la energia biomasa no exenta, tomando éste un valor de 3,34 €/MWh.
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Biomasa exenta

| Desvios/Programa 12,46% | EIMWh 0,33

Biomasa no exenta

| Desvios/Programa 594 33% |€IMWh 3,34
€MWh 0

Tabla 5.1.2 Tanto por ciento de los desvios sobre el programa de la energia biomasa exenta y
no exenta.

5.2 FACTOR PREDICTIBILIDAD BIOMASA

5.2.1 Predictibilidad de biomasa en el programa base de funcionamiento

A continuaciéon se muestra la grafica obtenida con los datos del horizonte de prediccién
frente a los desvios absolutos sobre el PBF para la energia biomasa, en ella se comprueba que
la variacidon de los desvios se mueve en torno a una media de 13,3 y todos los datos se
mantienen cercanos a dicha media, siendo la desviacion tipica poco significativa, aunque algo
mayor en los horizontes de prediccion con un nimero de horas menor, por lo que se podria
decir que se desvia mas en los periodos mas cercanos a las horas de demanda real; por lo que

nuevamente se confirma que no acierta mas en la prediccidn cuanto mas cerca se encuentre
de la hora de demanda real.

Horizonte de prediccion vs Desvios absolutos
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Figura 5.2.1 Grafica del horizonte de prediccidon frente a los desvios absolutos sobre PBF.
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Horas Porcentaje
desvio
sobre
programa
PBF
HORA horizonte 2008

1 14 11,415
2 15 11,169
3 16 11,075
4 17 11,072
2 18 11,163
& 19 11,245
7 20 11,507
8 21 12,284
9 22 13,834
10 23 14,322
11 24 14,831
12 25 15,129
13 26 14,924
14 27 14,738
15 28 14,331
16 29 14,493
17 30 14,4596
18 31 14,252
19 32 14,180
20 33 14,123
21 34 14,009
22 35 13,886
23 36 13,363
24 37 13,334

Tabla 5.2.1 Tabla de valores del porcentaje medio de desvio sobre el programa PBF.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espana [14]

5.2.2 Participacion de biomasa en el programa horario operativo

El andlisis de la cantidad de energia biomasa que se mueve en el mercado intradiario se
muestra en la grafica siguiente, en él se comprueba la participacién de dicha energia en el
mercado intradiario y a su vez el estudio de los desvios frente a las horas del mercado.
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Al igual que en los casos anteriores se observa que las primeras horas en las que el
cierre del mercado es de madrugada no son significativas al ser horas no laborales, por lo cual
en este periodo que abarca las 12 primeras horas de la grafica se deduce que la biomasa no
tiene participacién en el mercado intradiario.

A partir de la hora 12, una vez terminado el crecimiento de la curva, se mantiene un
poco mas constante, sin embargo se observa que la variabilidad en la curva y por tanto en los
desvios es mucho mayor que en el resto de las energias estudiadas hasta el momento.

La curva roja, que representa la diferencia de los desvios absolutos sobre el PBF y los
desvios absolutos sobre el P48, muestra, al igual que la curva de porcentaje de energia horaria
neta gestionada en el mercado intradiario sobre la energia en PBF, en el primer periodo hasta
el valor 12 el crecimiento de la curva y seguidamente se observan fluctuaciones en la curva, lo
cual muestra que no sigue ninguna continuidad y por tanto los desvios son mas significativos.

4,5

3,5

2,5

1,5

Desvios en %
N

0,5

-0,5
0123456 7 8 910111213141516171819 2021222324

Horizonte de prediccién

Figura 5.2.2 Grafica de la cantidad de energia movida en el mercado intradiario.

Azul: Porcentaje de energia horaria neta gestionada en el mercado intradiario sobre la energia
en PBF

Rojo: Diferencia entre los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre P48

En el caso del tanto por ciento de desvios absolutos sobre PBF y P48 de la energia
biomasa que se analizan a continuacidén, se observa que ambas curvas comienzan posicionadas
una sobre otra hasta alcanzar la hora 9 en la cual ambas crecen prdcticamente con la misma
pendiente y comienzan a separarse tomando valores mayores la curva de los desvios absolutos
sobre PBF; aunque como puede observarse las dos curvas permanecen practicamente
constantes.
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Figura 5.2.3 Gréfica de los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre el P48.
Rojo: % desvio absoluto medio de la medida agregada de biomasa sobre PBF biomasa

: % desvio absoluto medio de la medida agregada de biomasa sobre P48 biomasa
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6. ANALISIS ENERGIA FOTOVOLTAICA
2008
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Con el Real Decreto 436/2004 se proporciond una tarifa durante un periodo de tiempo
concreto y suficiente para amortizar la inversién y obtener una rentabilidad razonable. Con
ello comenzd a despegar el mercado nacional.

Posteriormente, el Real Decreto 661/2007, ademas de incorporar nuevos elementos,
como el establecimiento de un fuerte aval de 500 € por kW fotovoltaico instalado o la
obligacion de vender la electricidad fotovoltaica en el mercado eléctrico, en lugar de
vendérsela a la empresa distribuidora, mantuvo la tarifa fijada por el RD 436/2004.

La tarifa se mantuvo para consolidar la industria espafiola y alcanzar los 400 MW fijados
por el PER.

Como consecuencia, el mercado fotovoltaico espafiol experimentd un espectacular
crecimiento, del orden del 450% en 2007. Con ello se han superado los objetivos de potencia
mercado por el Plan de Energias Renovables (PER) con dos afios de adelanto y se ha quedado
obsoleto el marco regulatorio establecido por el RD 661/2007.

El crecimiento registrado, que ha supuesto un volumen de negocio del orden de 7.800
millones de euros, sitia a Espafia como segundo mercado fotovoltaico del mundo, es
imposible de mantener; por ello se requieren ajustes legislativos que proporcionen un
crecimiento sostenible.

Estos ajustes legislativos deben girar sobre una tarifa decreciente en el tiempo para
incentivar la reduccién de costes y sobre el establecimiento de un marco estable a largo plazo,
sin topes o cupos de potencia, asimismo las revisiones de tarifa deben realizarse en periodos
temporales mas cortos, anuales, que permitan ajustar la evolucién del mercado.

Como se muestra en la grafica siguiente los Ultimos meses del afio 2008 la energia
fotovoltaica tiene un crecimiento explosivo, mientras en los ultimos seis meses del afio 2007
los datos de produccion se mantienen en torno a 50.000 MWh a partir del segundo mes del
afio 2008 se observa el crecimiento significativo de la produccién, siendo ésta en los cuatro
ultimos meses del afio 2008 seis veces mayor que a principios del mismo afio con una
produccidon medida préxima a 300.000 MWh.
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Figura 6.0.1 Produccién medida fotovoltaica afio 2007 y 2008.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccidn de Energia Eléctrica. 115



Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

Este crecimiento se demuestra mediante los datos de la potencia instalada en Espaia
de energia solar fotovoltaica en 2008, la cual supera siete veces el objetivo para 2010.

Los datos de la Comisién Nacional de la Energia (CNE) estiman que la potencia instalada
en Espana en diciembre de 2008 en energia solar fotovoltaica asciende a 3.354 MW. Lo que
supone multiplicar por ocho el objetivo marcado para esta energia hasta 2010, que eran de
400 MW fotovoltaicos en Espafia. Aunque el objetivo ya estaba superado desde agosto de
2007.

A cierre de 2007, los datos reflejados en la CNE sobre las instalaciones fotovoltaicas
existentes son de 19.988 instalaciones; en diciembre de 2008, se estima que en Espana se
encuentran 49.971 plantas.

El crecimiento de esta energia a lo largo del afio 2009 no serd tan significativo, ya que
desde la derogacion de la anterior normativa a finales de septiembre del afio 2008 hasta
diciembre sélo se instalaron 8 MW. Esto es debido a la nueva norma aprobada, ya que reduce
la subvencién de manera importante, de 45 €/MW a 32 €/MW para las instalaciones de suelo y
34 €/MW para las plantas colocadas sobre cubiertas.

El nuevo decreto pretende limitar la cantidad de potencia instalada cada afio. Establece
un cupo maximo para 2009 de 500 MW.

6.1 FACTORES

La siguiente tabla presenta el coste de los desvios de la energia fotovoltaica en el afio
2008 y el desglose de sus factores medios para todos los sujetos de liquidacion de desvios de
energia fotovoltaica sin incluir la exencién de coste de desvios:

Fotovoltaica

CDSVP FP DP bC FC WX CG

£/MWh £MWh de
Afio producido % o desvio
2008 3.603 1,056 0.516 0,596 0,669 1,366 12.141

Tabla 6.1.1 Coste de los desvios de la energia fotovoltaica en 2008 y sus factores.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]

Puede observarse en 2008 que para un desvio medio del 1,056% sobre programa y un
coste medio de desvios contrarios de 12,141 €/MWh se hubiera obtenido un coste medio de
desvios de 12,141 x 0,01056 = 0,13 €/MWh si todos los productores de energia edlica no
hubieran estado apantallados en sujetos de liquidacidn y si la energia fotovoltaica hubiera
tenido un comportamiento estadistico compensado, es decir, sin deriva a subir o a bajar y sin
sesgo en el mix horario de desvio.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
116 en el mercado de produccién de Energia Eléctrica.



I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid @

El precio finalmente obtenido de 3,603 €/MWh se debe a varios factores. Existié una
significativa deriva a desvios a subir (DP<1) lo que resulta coherente ya que la energia
fotovoltaica es muy nueva y aun no esta lo suficientemente madura para ajustar dichos
desvios. El mix horario resulté desfavorable con tendencia a desviarse en las horas con mayor
coste de desvios (MX>1) lo que resulta coherente ya que las horas de radiacién solar son las
horas laborales del dia que son las que tienen mayor coste de desvio. El apantallamiento de los
productores consiguidé reducir al 66,9% el coste de los desvios sobre el coste sin apantallar,
eso implica un descuento del 33,1%. Sin embargo el débil apalancamiento de desvios
contrarios, 0,596 de desvio contrario de productores por cada MWh de desvio total del sujeto
en el que se apantallan aumente el efecto pantalla.

Las siguientes graficas muestran la evolucion mensual del afio 2008 de la produccion
medida y el programa, en el caso de la energia fotovoltaica no exenta se puede comprobar que
la produccién medida es practicamente el doble de la curva de programa, lo que nos muestra
el valor de la deriva a desvios a subir de 0,596. El descenso a partir del cuarto mes se debe a
gue a partir de dicha fecha se comienza a separar la energia fotovoltaica exenta de la no
exenta, lo cual implica que las curvas en el caso de la separacidon de la exencién son mas
estables.

Fotovoltaica no Exenta
250.000

200.000

150.000

100.000 =¢—Programa
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Figura 6.1.1 Produccién medida y programa de energia fotovoltaica no exenta en los nueve
primeros meses del aifio 2008.

En el caso de la energia fotovoltaica exenta se muestra que a partir del mes de abril de
2008, ya que hasta entonces no habia separacidon entre exenta y no exenta, el crecimiento de
esta energia es muy grande.

La causa de este aumento de energia fotovoltaica exenta se debe a que los huertos
solares de gran tamafio estan exentos del coste de los desvios, aunque generan un valor muy
grande de MW en conjunto, se considera formado por varias instalaciones de menos de 0,5
MW, por lo que pertenecen a este grupo de energia fotovoltaica exenta.

Analizando los datos de produccién medida de la energia fotovoltaica exenta y la
produccion medida de la energia fotovoltaica no exenta, se comprueba, como se cita
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anteriormente, que la mayoria de la energia fotovoltaica es exenta (instalaciones menores de
15 kW), siendo el 60,93% de la energia fotovoltaica exenta, frente al 39,07% de la energia
fotovoltaica no exenta; donde la produccion medida de la energia fotovoltaica exenta para el
afio 2008 es de 1.423.553,122 MWHh, y la produccion medida de la energia fotovoltaica no
exenta para el afio 2008 es de 912.938,18 MWh.

Fotovoltaica Exenta
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Figura 6.1.2 Produccién medida y programa de energia fotovoltaica exenta en los nueve
primeros meses del aifio 2008.

Seguidamente se muestra el tanto por ciento de los desvios sobre el programa y el
coste de los mismos de la energia fotovoltaica exenta y no exenta, en las cuales se observa que
los desvios de la energia fotovoltaica son muy elevados tanto en el caso de la exenta como en
el caso de la no exenta, siendo este Ultimo mas del doble que en el caso de la no exenta, esto
se debe a que, ademas de ser una energia nueva y en proceso de evolucién y estudio, la tarifa
regulada que se obtiene por MWh de energia fotovoltaica es muy elevada, con un valor de
470,181 €/MWh, por lo que el coste de los desvios, con valor 3,47 €/MWh en el caso de la
energia fotovoltaica no exenta y de 3,71 €/MWh en el caso de la energia fotovoltaica exenta,
no es significativo frente a lo obtenido de esta tarifa y por eso no es de mayor importancia el
ajuste de los desvios al programa.
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Fotovoltaica no exenta

| Desvios/Programa 165% | EIMWh 3.47|

Fotovoltaica exenta

| Desvios/FPrograma 82% | €MWh 3,7

€/MWh 0

Tabla 6.1.2 Tanto por ciento de los desvios sobre el programa de la energia fotovoltaica exenta
y no exenta.

6.2 FACTOR PREDICTIBILIDAD FOTOVOLTAICA

6.2.1 Predictibilidad fotovoltaica en el programa base de funcionamiento

La gréfica siguiente muestra el horizonte de prediccién frente a los desvios absolutos
sobre el PBF obtenida con los datos de energia fotovoltaica de los nueve primeros meses del
afio 2008, ya que es una energia nueva y solo se dispone de cierre de medidas de estos meses.

En este caso se analiza Unicamente el periodo horario que va desde las 8 de la mafiana
hasta las 9 de la noche, puesto que es la franja horaria con radiacion solar, sin embargo se
tienen datos del resto del dia, los cuales no se van a analizar porque se deben a errores de
prediccidn y a errores en los analisis estadisticos de las medidas tomadas en horas de sol pero
abarcando las 24 horas del dia.

De igual manera se observa en la gréfica realizada que los desvios de la energia
fotovoltaica son muy importantes, tomando valores muy altos y creciendo cuanto mayor es el
horizonte de prediccion.

Todo esto puede deberse a que la energia fotovoltaica es una energia nueva,
teniéndose sdlo valores de los nueve primeros meses y por lo tanto los métodos y analisis de
medida y prediccidén estan aun en desarrollo e investigacién.
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Figura 6.2.1 Grafica del horizonte de prediccion frente a los desvios absolutos sobre PBF.

Horas Porcentaje
desvio
sobre
programa
PBF
HORA horizonte 2008
8 21 61,332
g 22 46,731
10 23 46,435
11 24 61,260
12 25 74,846
13 20 92,029
14 27 105,833
15 28 117,515
16 29 140,608
17 30 159,353
13 31 213,147
19 32 329,430
20 33 359,701

Tabla 6.2.1 Tabla de valores del porcentaje medio de desvio sobre el programa PBF.

Fuente: Departamento de liquidaciones de Red Eléctrica de Espafia [14]
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6.2.2 Participacion fotovoltaica en el programa horario operativo

En la gréfica siguiente se analiza la cantidad de energia que se mueve en el mercado
intradiario, para comprobar la participaciéon de la energia fotovoltaica en dicho mercado vy
estudiar los desvios frente a las horas del mercado.

Se comprueba mediante la curva azul que la participacion en el mercado de esta
energia es pequefia, como se explica en el apartado anterior esta energia es nueva y por lo
tanto aun estda en proceso de expansién por lo que su participacion en este mercado es
practicamente nula ya que la mayor parte de las instalaciones fotovoltaicas se acogen a la
opciodn de tarifa y no participan en el mercado eléctrico.

La curva roja que representa la diferencia de los desvios absolutos sobre el PBF y los
desvios absolutos sobre el P48 muestra que los desvios hasta la hora 18 son muy pequefios y a
partir de esta hora se disparan tomando valores muy elevados.
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Figura 6.2.2 Grafica de la cantidad de energia movida en el mercado intradiario.

Azul: Porcentaje de energia horaria neta gestionada en el mercado intradiario sobre la energia
en PBF

Rojo: Diferencia entre los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre P48

El analisis de los desvios que se producen entre el mercado diario y el mercado
intradiario se muestra seguidamente mediante la comparacion de los datos de los desvios
absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre el P48.

En este andlisis se puede comprobar que ambas curvas se posicionan una sobre otra
practicamente en la totalidad de las horas, exceptuando el final del analisis a partir de la hora
19 en la que la curva del tanto por ciento de los desvios absolutos sobre el P48 toma valores
mayores.
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Ambas curvas crecen de manera muy rapida tomando valores muy elevados, por lo que
se demuestra que la energia fotovoltaica es la energia con mayores desvios de todas las
energias analizadas en este documento.
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Figura 6.2.3 Griéfica de los desvios absolutos sobre PBF y los desvios absolutos sobre el P48.

Rojo: % desvio absoluto medio de la medida agregada fotovoltaica sobre PBF fotovoltaico

: % desvio absoluto medio de la medida agregada fotovoltaica sobre P48 fotovoltaico
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7. CONCLUSIONES
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A través de los valores obtenidos en los capitulos anteriores y del analisis de cada uno
de los apartados de este documento, se pueden obtener las siguientes conclusiones.

En primer lugar y teniendo en cuenta que el objetivo del proyecto es la identificacion y
analisis de los factores que determinan la pérdida de ingresos de los productores de energia
eléctrica de origen renovable por el coste de los desvios entre la produccion real y la
produccion vendida y programada en el mercado, se exponen las conclusiones en funcién de
cada una de las energias renovables estudiadas.

Mediante los estudios realizados para la energia edlica en el mercado diario o PBF y el
mercado intradiario o P48, se deduce que la proximidad al cierre del mercado intradiario de
una hora respecto al inicio de esa hora, actualmente entre 2 y 6 horas, no tiene influencia en la
mejora de la previsién, por lo que se afirma que un mayor nimero de sesiones del mercado
intradiario no haria que la prevision de energia edlica pueda ser mas exacta.

La variacidon en la precision segln el horizonte de prediccién es practicamente nula
segun se ha confirmado a lo largo de este estudio, y no se acierta mas en la previsidon cuanto
menos horizonte se tenga, es decir, cuanto mas proximo se esté de la hora de demanda real,
para el caso del programa final operativo, es decir, una vez realizado el PBF, las restricciones
del mismo, los ajustes en el mercado intradiario y las restricciones técnicas en tiempo real.

Por otra parte, mediante el andlisis de los factores que influyen en el coste de los
desvios de la energia edlica se ha observado que esta energia tiene una ligera deriva a
desviarse a subir, lo que nos muestra una coherencia con otra conclusién obtenida, ya que se
ha deducido que es mas rentable sesgar el error estadistico como desvio a subir.

A su vez, otro de los factores, como es el mix horario, nos muestra en esta energia que
tiene una tendencia a desviarse en las horas donde el coste de los desvios tiene un valor
mayor, por lo que los propios desvios edlicos inducen mayores costes de desvios en las horas
donde los desvios de la energia edlica son mas frecuentes.

Otro de los factores analizados es el fuerte apalancamiento de desvios contrarios que
tiene esta energia que hace que disminuya el efecto pantalla.

Una de las conclusiones mas significativas que se han deducido en este documento,
para todas las energias renovables, es el beneficio que se obtiene escogiendo la opcién de
participacién en el mercado, frente a la opcion de tarifa, y dentro de estas opciones, una vez
participando en el mercado, el beneficio serd mayor si las unidades de programacién eligen
participar mediante un sujeto de liquidacion frente a participar como una unica unidad de
programacion; para ello se han analizado ambas liquidaciones, la liquidacidon consolidada del
sujeto de mercado y la liquidacion de la unidad de programacion, y se ha expuesto un caso
practico en el anexo donde se observa el ahorro dependiendo de la modalidad de participacién
escogida.

En el caso del estudio de los factores del coste de los desvios de la energia hidraulica se
ha observado que la deriva de esta energia es a subir y su mix horario nos muestra que es
desfavorable produciendo asi una tendencia a desviarse en las horas con mayor coste de
desvios.

Su fuerte apalancamiento de desvios contrario provoca una disminucion en el efecto
pantalla.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccidn de Energia Eléctrica. 125



Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

Aligual que en el caso de la energia edlica, su participacién en el mercado intradiario no
mejora su ajuste de los desvios en la hora de la demanda real, por lo que de la misma manera
en esta energia cuanto mas cerca se esta de la hora de demanda real no produce una mejora
de sus desvios.

Para el caso de la energia biomasa los factores del coste de los desvios analizados nos
muestran el caso contrario; en esta energia su deriva de desvios es a bajar y su mix horario
resulta favorable, dando éste una tendencia a desviarse en las horas con menor coste de
desvios; sin embargo el apalancamiento de desvios contrarios de esta energia es débil, lo que
provoca un aumento en el efecto pantalla, por lo que el valor del coste general de los desvios
es aproximadamente el mismo para los tres casos ya que se compensan los factores de los que
depende, energia edlica, energia hidraulica y biomasa.

Por ultimo se tiene el caso de la energia fotovoltaica, de la cual se dispone de un menor
numero de datos al estar en proceso de evolucidn, por lo que no son tan fiables como los del
resto de las energias.

Sus factores del coste de desvio muestran que tiene una deriva de desvios a subir, lo
gue resulta coherente ya que al ser una energia muy nueva y no estar lo suficientemente
madura en el ambito del mercado eléctrico no se ajustan los desvios que producen.

Su mix horario muestra que, al igual que las dos primeras energias mencionadas, tiene
una tendencia a desviarse en las horas con mayor coste de desvios, igualmente resulta
coherente a que las horas de radicacién solar son las horas laborales del dia y éstas son las que
mayor coste de desvios tienen.

El apalancamiento de sus desvios contrarios ha mostrado que tiene un efecto pantalla
elevado, por lo que se compensa el coste general del desvio de la energia fotovoltaica.

Con las observaciones expuestas hasta ahora se muestra que la compensacién entre los
factores de los desvios hace que el coste general del mismo se reduzca y como consecuencia
facilita la integracion de las energias renovables en el mercado de la energia eléctrica, lo cual
era uno de los objetivos del proyecto.
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Investigar las causas por las cuales los sistemas de prediccién en el muy corto plazo, de
2 a 6 horas, no mejoran conforme se acorta el plazo. Un sistema 6ptimo de prediccién en ese
horizonte permitiria reducir el coste de los desvios si garantizaran una mejora significativa de
la predicciéon respecto a la realizada a 24 horas vista en el mercado diario, mejora que
actualmente es muy baja considerando la diferencia tan grande entre los horizontes de
prediccién del mercado diario y del mercado intradiario.

Investigar si los sistemas de prediccion edlica en plazos inferiores a dos horas garantizan
una mejora significativa que justifique retrasar el cierre de la ultima sesién del mercado
intradiario de una hora para situarlo por debajo de las dos horas antes del inicio de la hora.

Investigar en la mejora de la prediccidon con regimenes de vientos bajos o medios ya
que en ese rango se concentra el mayor volumen de desvios y la mayor parte del coste de los
desvios.

Investigar en sistemas de previsidén de energia fotovoltaica orientados a la participacion
en el mercado ya que actualmente no se aplica ninguno o su eficacia es nula. Estos sistemas
evitarian las elevadas pérdidas que soportaradn los productores fotovoltaicos una vez finalizado
el periodo transitorio de exenciéon del coste de los desvios, el 31 de octubre de 2009.

Investigar en sistemas de prevision de energia termosolar orientados a la participacion
en el mercado ya que, con las plantas actualmente en construccién, se prevé que en el afo
2010 esta energia tendra una produccién significativa en el mercado y un riesgo de elevados
costes de desvios si no se dispone de sistemas eficientes.

Investigar en sistemas de prevision de energia hidrdulica fluyente orientados a la
participacion en el mercado ya que la tasa actual de desvios es demasiado alta para un recurso
con poca incertidumbre en el corto plazo.

Investigar en los modelos de consolidacién de desvios en los mercados europeos
basados en la figura del Balance Responsible Party, que no existe en el mercado espafiol, y su
potencial para reducir el coste de los desvios renovables.
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OPCIONES DE VENTA DE ENERGIA RENOVABLE EN EL MERCADO
ELECTRICO ESPANOL

La modificacion del régimen econdmico y juridico que regula el régimen especial
vigente hasta el momento, se hace necesaria por varias razones: En primer lugar, el
crecimiento experimentado por el régimen especial en los ultimos afios, unido a la experiencia
acumulada durante la aplicacién de los Reales Decretos 2818/1998, de 23 de diciembre y
436/2004, de 12 de marzo, ha puesto de manifiesto la necesidad de regular ciertos aspectos
técnicos para contribuir al crecimiento de estas tecnologias, salvaguardando la seguridad en el
sistema eléctrico y garantizando su calidad de suministro, asi como para minimizar las
restricciones a la produccion de dicha generacion.

El régimen econdmico establecido en el Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, debido
al comportamiento que han experimentado los precios del mercado, en el que en los ultimos
tiempos han tomado mds relevancia ciertas variables no consideradas en el citado régimen
retributivo del régimen especial, hace necesario la modificacién del esquema retributivo,
desligandolo de la Tarifa Eléctrica Media o de Referencia, utilizada hasta el momento.

El Real Decreto 661/2007 sustituye al Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el
gue se establece la metodologia para la actualizacién y sistematizacion del régimen juridico y
econdémico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial y da una
nueva regulacion a la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial,
manteniendo la estructura bdsica de su regulacién.

El marco econédmico establecido en el presente real decreto desarrolla los principios
recogidos en la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, garantizando a los
titulares de instalaciones en régimen especial una retribucién razonable para sus inversiones y
a los consumidores eléctricos una asignacion también razonable de los costes imputables al
sistema eléctrico, si bien se incentiva la participacidon en el mercado, por estimarse que con
ello se consigue una menor intervencion administrativa en la fijacion de los precios de la
electricidad, asi como una mejor y mas eficiente imputacion de los costes del sistema, en
especial en lo referido a gestidn de desvios y a la prestacion de servicios complementarios.

Para ello se mantiene un sistema analogo al contemplado en el Real Decreto 436/2004,
de 12 de marzo, en el que el titular de la instalacidon puede optar por vender su energia a una
tarifa regulada, Unica para todos los periodos de programacién, o bien vender dicha energia
directamente en el mercado diario, en el mercado a plazo o a través de un contrato bilateral,
percibiendo en este caso el precio negociado en el mercado mas una prima. En este ultimo
caso, se introduce una novedad para ciertas tecnologias, unos limites inferior y superior para la
suma del precio horario del mercado diario, mas una prima de referencia, de forma que la
prima a percibir en cada hora, pueda quedar acotada en funcién de dichos valores. Este nuevo
sistema, protege al promotor cuando los ingresos derivados del precio del mercado fueran
excesivamente bajos, y elimina la prima cuando el precio del mercado es suficientemente
elevado para garantizar la cobertura de sus costes, eliminando irracionalidades en la
retribucién de tecnologias, cuyos costes no estan directamente ligados a los precios del
petrdéleo en los mercados internacionales.

Igualmente, durante el afio 2008 se iniciara la elaboracidn de un nuevo Plan de Energias
Renovables para su aplicacion en el periodo 2011-2020. Los nuevos objetivos que se
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establezcan se consideraran en la revision del régimen retributivo prevista para finales de
2010.

Para el caso particular de la energia edlica, con el objeto de optimizar su penetracién en

el sistema eléctrico peninsular, ademas se inicia en 2007 un estudio del potencial edlico
evacuable a la red, cuyos resultados se tendrdn en cuenta en la planificaciéon futura de
infraestructuras eléctricas para el periodo 2007-2016.
Ademas, se prevé que ciertas instalaciones de tecnologias asimilables al régimen especial pero
qgue por lo elevado de su potencia deban estar incluidas en el régimen ordinario, o bien,
instalaciones térmicas convencionales que utilicen biomasa o biogas, puedan percibir una
prima o un complemento, para fomentar su implantacién, por su contribucion a los objetivos
del régimen especial.

Por otro lado, se introducen sendas disposiciones adicionales relativas a los
mecanismos de reparto de gastos y costes y la estimacion de los costes de conexion para las
instalaciones del régimen especial, necesarias para la incorporacién al derecho espafiol el
contenido de los articulos 7.4 y 7.5 de la Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 27 de septiembre de 2001, relativa a la promocién de la electricidad generada a
partir de fuentes de energia renovables en el mercado interior de la electricidad.

Con este real decreto se pretende que en el aino 2010 se alcance el objetivo indicativo
nacional incluido en la Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de
septiembre de 2001, relativa a la promocién de la electricidad generada a partir de fuentes de
energia renovables en el mercado interior de la electricidad, de manera que al menos el 29,4
por ciento del consumo bruto de electricidad en 2010 provenga de fuentes de energia
renovables.

Las opciones de venta de energia se recogen en el articulo IV del BOE 661/2007, donde
se exponen los siguientes articulos en relacién a las mismas:

Articulo 24. Mecanismos de retribucion de la energia eléctrica producida en régimen
especial son:

1. Para vender, total o parcialmente, su produccidon neta de energia eléctrica, los
titulares de instalaciones a los que resulte de aplicacién este Real Decreto deberan elegir una
de las opciones siguientes:

a. Ceder la electricidad al sistema a través de la red de transporte o distribucion,
percibiendo por ella una tarifa regulada, Unica para todos los periodos de programacion,
expresada en céntimos de euro por kilovatio-hora.

b. Vender la electricidad en el mercado de produccién de energia eléctrica. En este
caso, el precio de venta de la electricidad sera el precio que resulte en el mercado organizado
o el precio libremente negociado por el titular o el representante de la instalacion,
complementado, en su caso, por una prima en céntimos de euro por kilovatio-hora.

2. En ambos casos, el titular de la instalacion debera observar las normas contenidas en
la seccion Il de este capitulo IV, y le serd ademads de aplicacion la legislacién, normativa y
reglamentacion especifica del mercado eléctrico.
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3. De acuerdo con el articulo 17.d, el titular de una instalacidon de régimen especial
podra ademas, vender parte de su energia a través de una linea directa, sin que a esta energia
le sea de aplicacion el régimen econdmico regulado en este Real Decreto.

4. Los titulares de instalaciones a los que resulte de aplicacidn este Real Decreto podran
elegir, por periodos no inferiores a un afio, la opcién de venta de su energia que mas les
convenga, lo que comunicaran a la empresa distribuidora y a la Direccion General de Politica
Energética y Minas, con una antelacion minima de un mes, referido a la fecha del cambio de
opcidn. Dicha fecha sera el primer dia del primer mes en que el cambio de opcidon vaya a ser
efectivo y debera quedar referida explicitamente en la comunicacién.

5. La Direccién General de Politica Energética y Minas tomara nota de la opcidn elegida,
y de los cambios que se produzcan en la inscripcion del Registro administrativo de
instalaciones de produccién de energia eléctrica y la comunicara a la Comisién Nacional de
Energia y, en su caso, a los operadores del sistema y del mercado, a los efectos de liquidacion
de las energias.

Articulo 25. Tarifa regulada.

La tarifa regulada a que se refiere el articulo 24.1.a consiste en una cantidad fija, Unica
para todos los periodos de programacion, y que se determina en funcién de la categoria, grupo
y subgrupo al que pertenece la instalacién, asi como de su potencia instalada y, en su caso,
antigliedad desde la fecha de puesta en servicio, en los articulos 35 al 42 del presente Real
Decreto.

Articulo 26. Discriminacion horaria.

1. Las instalaciones de la categoria a y los grupos b.4, b.5, b.6, b.7 y b.8, que hayan
elegido la opcidn a del articulo 24.1, podran acogerse, con cardcter voluntario, al régimen de
discriminacién horaria de dos periodos siguiente:

Invierno VVerano

Punta Valle Punta Valle

11-21 h|21-24 hy 0-11 h|12-22h|22-24 hy 0-12 h

Los cambios de horario de invierno a verano o viceversa coincidiran con la fecha de
cambio oficial de hora.

2. La tarifa regulada a percibir en este caso, se calculara como el producto de la tarifa
que le corresponda por su grupo, subgrupo, antigliedad y rango de potencia, multiplicada por
1,0462 para el periodo punta y 0,9670 para el periodo valle.
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3. El titular de una instalacion que desee acogerse a dicho régimen podra hacerlo por
periodos no inferiores a un afo lo que comunicard a la empresa distribuidora y a la Direccion
General de Politica Energética y Minas, con una antelacion minima de un mes, referido a la
fecha del cambio de opcidn.

Dicha fecha sera el primer dia del primer mes en que el cambio de opcién vaya a ser
efectivo y deberd quedar referida explicitamente en la comunicacion.

4. El acogimiento al régimen de discriminacién horaria regulado en el presente articulo,
podrd realizarse, conjuntamente con la eleccion de venta regulada en el articulo 24.4 del
presente Real Decreto. En caso de no realizarse de forma conjunta, el titular de la instalacion
no podrd cambiar a la opcion de venta del articulo 24.1.b, en tanto en cuanto no haya
permanecido acogido al citado régimen de discriminacién horaria durante al menos un afo.

Articulo 27. Prima.

1. La prima a que se refiere el articulo 24.1.b consiste en una cantidad adicional al
precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente negociado por el titular o
el representante de la instalacion.

2. Para ciertos tipos de instalaciones pertenecientes a la categoria b, se establece una
prima variable, en funcién del precio del mercado de referencia.
Para éstas, se establece una prima de referencia y unos limites superior e inferior para la suma
del precio del mercado de referencia y la prima de referencia. Para el caso de venta de energia
a través del sistema de ofertas gestionado por el operador de mercado, asi como para los
contratos de adquisicién entre los titulares de las instalaciones y los comercializadores cuya
energia es vendida en el sistema de ofertas, el precio del mercado de referencia sera el precio
horario del mercado diario.

Para el resto de posibilidades contempladas en la opcidn b del articulo 24.1, el precio
del mercado de referencia serd el precio que resulte de acuerdo a la aplicacién del sistema de
subastas regulado en la Orden ITC/400/2007, de 26 de febrero, por la que se regulan los
contratos bilaterales que firmen las empresas distribuidoras para el suministro a tarifa en el
territorio peninsular.

La prima a percibir en cada hora, se calcula de la siguiente forma:

i. Para valores del precio del mercado de referencia mas la prima de referencia
comprendidos entre el limite superior e inferior establecidos para un determinado grupo y
subgrupo, el valor a percibir serd la prima de referencia para ese grupo o subgrupo, en esa
hora.

ii. Para valores del precio del mercado de referencia mds la prima de referencia
inferiores o iguales al limite inferior, el valor de la prima a percibir serd la diferencia entre el
limite inferior y el precio horario del mercado diario en esa hora.

iii. Para valores del precio del mercado de referencia comprendidos entre el limite
superior menos la prima de referencia y el limite superior, el valor de la prima a percibir sera la
diferencia entre el limite superior y el precio del mercado de referencia en esa hora.
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iv. Para valores del precio del mercado de referencia superiores o iguales al limite
superior, el valor de la prima a percibir sera cero en esa hora.

3. La prima o, cuando corresponda, prima de referencia, asi como los limites superior e
inferior se determinan en funcién de la categoria, grupo y subgrupo al que pertenece la
instalacion, asi como de su potencia instalada y, en su caso, antigiiedad desde la fecha de
puesta en servicio, en los articulos 35 al 42 del presente Real Decreto.

Articulo 28. Complemento por Eficiencia.

1. Las instalaciones del régimen especial, a las que les sea exigible el cumplimiento del
rendimiento eléctrico equivalente y aquellas cogeneraciones con potencia instalada mayor de
50 MW y menor o igual de 100 MW, que acrediten en cualquier caso un rendimiento eléctrico
equivalente superior al minimo por tipo de tecnologia y combustible segiin se recoge en el
anexo | de este Real Decreto, percibirdn un complemento por eficiencia, aplicable Unicamente
sobre la energia cedida al sistema a través de la red de transporte o distribucién, basado en un
ahorro de energia primaria incremental cuya cuantia sera determinada de la siguiente forma:

Complemento por eficiencia = 1,1 x (1/REEminimo -1/REEi) x Cmp

REEminimo: Rendimiento eléctrico equivalente minimo exigido que aparece en la tabla del
anexo |.

REEi: Rendimiento eléctrico equivalente acreditado por la instalacion, en el afio considerado y
calculado segun el anexo I.

Cmp: coste unitario de la materia prima del gas natural (en c€/kWhPCS) publicado
periédicamente por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, por medio de la orden en
la que se establecen, entre otros, las tarifas de venta de gas natural y gases manufacturados
por canalizacién para suministros a presion igual o inferior a 4 bar.

2. Este complemento por mayor eficiencia serda retribuido a la instalacion
independientemente de la opcién de venta elegida en el articulo 24.1 del presente Real
Decreto.

Articulo 29. Complemento por energia reactiva.

1. Toda instalacién acogida al régimen especial, en virtud de la aplicacién de este Real
Decreto, independientemente de la opcién de venta elegida en el articulo 24.1, recibira un
complemento por energia reactiva por el mantenimiento de unos determinados valores de
factor de potencia. Este complemento se fija como un porcentaje, en funcidn del factor de
potencia con el que se entregue la energia del valor de 7,8441 c€/kWh, que sera revisado
anualmente. Dicho porcentaje, se establece en el anexo V del presente Real Decreto.
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2. Aquellas instalaciones del régimen especial cuya potencia instalada sea igual o
superior a 10 MW podran recibir instrucciones del operador del sistema para la modificacion
temporal del valor mantenido. En caso de cumplimiento de estas instrucciones, se aplicard la
maxima bonificacion contemplada en el anexo V para el periodo en que se encuentre y en caso
de incumplimiento de las mismas, se aplicard el maximo coste contemplado en el mismo anexo
para dicho periodo.

El operador del sistema podra incorporar en dichas instrucciones las propuestas recibidas de
los gestores de la red de distribucidn, y podra delegar en éstos la transmision de instrucciones
a los generadores conectados a sus redes.

3. Sin perjuicio de lo anterior, las instalaciones que opten por vender su energia en el
mercado, segun el articulo 24.1.b, y cumplan los requisitos para ser proveedor del servicio de
control de tensiones de la red de transporte, podran renunciar al complemento por energia
reactiva establecido en este articulo, y podrdn participar voluntariamente en el procedimiento
de operacidn de control de tensién vigente, aplicando sus mecanismos de retribucion.

Articulo 30. Liquidacion de tarifas reguladas, primas y complementos.

1. Las instalaciones que hayan elegido la opcion a del articulo 24.1 liquidaran con la
Comisidon Nacional de Energia, bien directamente, o bien a través de su representante, la
cuantia correspondiente, a la diferencia entre la energia neta efectivamente producida,
valorada al precio de la tarifa regulada que le corresponda y la liquidacidn realizada por el
operador del mercado y el operador del sistema, asi como los complementos
correspondientes, sin perjuicio de lo establecido en el articulo 34 de este Real Decreto.

2. Las instalaciones que hayan elegido la opcidn b del articulo 24.1 recibirdn de la
Comision Nacional de Energia, bien directamente, o bien a través de su representante, la
cuantia correspondiente a las primas y complementos que le sean de aplicacién.

3. Los pagos correspondientes a los conceptos establecidos en los parrafos 1 y 2
anteriores podran ser gestionados, a través de un tercero previa autorizacién por parte de la
Secretaria General de Energia del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, que debera ser
independiente de las actividades de generacién y distribucidén y ser designado conforme a la
legislacion de contratos de las Administraciones Publicas.

4. Los importes correspondientes a estos conceptos se someteran al correspondiente
proceso de liquidacion por la Comisidon Nacional de Energia, de acuerdo con lo establecido en
el Real Decreto 2017/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y regula el
procedimiento de liquidacidon de los costes de transporte, distribucion y comercializacién a
tarifa, de los costes permanentes del sistema y de los costes de diversificacion y seguridad de
abastecimiento.
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ANEXO I1I:

Glosario y normativa
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GLOSARIO

» Baldita. Es la Base para la liquidacién de la diferencia con la tarifa y puede comprobarse que
es igual a la suma de las liquidaciones del operador del mercado y del operador del sistema
descontando el coste de los desvios para que este coste no sea compensado por la tarifa y
recaiga sobre el titular de la instalacion.

* Banda de regulacion. Es la banda de potencia que el sistema dispone para la regulacidon, con
el objeto de mantener el equilibrio generacién-demanda corrigiendo las desviaciones
involuntarias, que se producen en la operacién en tiempo real, con el sistema europeo o de las
desviaciones de la frecuencia del sistema respecto de los valores programados.

» Banda de regulacién secundaria y regulacion secundaria. La regulacién secundaria es un
servicio complementario de caracter potestativo que tiene por objeto el mantenimiento del
equilibrio generacién-demanda, corrigiendo los desvios respecto a los programas de
intercambio previstos en la interconexion Espafia- Francia, y las desviaciones de la frecuencia.
Su horizonte temporal de actuacion alcanza desde los 20 segundos hasta los 15 minutos. Este
servicio es retribuido mediante mecanismos de mercado por dos conceptos: disponibilidad
(banda de regulacidn) y utilizacidn (energia).

» Contratos bilaterales. Contratos de suministro de energia eléctrica entre un consumidor
directo en mercado o un comercializador y un productor u otro comercializador, por el que el
vendedor se compromete a proporcionar al comprador una determinada cantidad de energia a
un precio acordado entre ambos.

* Coste desvio (CDSV). Es la pérdida de ingresos, en euros, originada por la liquidacién de los
cobros y pagos de desvios tomando como referencia lo que se hubiera cobrado al mercado
diario o lo que se ha pagado por encima del precio del mercado diario.

» Coste desvio unitario (CDSVU). Es el coste de desvios, €/MWh de desvio, por cada MWH de
desvio.

* Coste desvio producido (CDSVP). Es la repercusién del coste de los desvios por MWh
producido, en €/MWh producido.

» Desvios a bajar (DSVB). Los desvios medidos a bajar son aquellos que resultan cuando la
produccidon medida en barras de central es menor a la programada en el mercado o cuando el
consumo medido en barras de central es mayor que el programado en el mercado, por lo
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tanto el sistema tiene que gestionar esa diferencia aumentando produccién a través de los
mercados de ajuste en tiempo real.

» Desvios a subir (DSVS). Los desvios medidos a subir son aquellos que resultan cuando la
produccion medida en barras de central es mayor a la programada en el mercado o cuando el
consumo medido en barras de central es menor que el programado en el mercado, por lo
tanto el sistema tiene que gestionar esa diferencia reduciendo producciéon a través de los
mercados de ajuste en tiempo real.

» Desvios medidos. Diferencia entre la energia medida en barras de central y la energia
programada en el mercado.

» Desvios de regulacion entre sistemas. Son los desvios que se producen entre dos sistemas
eléctricos como diferencia entre los intercambios internacionales fisicos medidos y los
programados y los intercambios internacionales programados.

» Desvios de generacion-consumo. Son los desvios originados por las modificaciones del
programa de generacidon a causa de la indisponibilidad total o parcial de uno o varios
generadores, variaciones en la prevision de la demanda de los agentes compradores de
energia, o por una nueva prevision de la demanda realizada por el OS y que difiera de la
demanda total casada resultante en el mercado de produccién.

* Energias renovables (ER). Son aquellas obtenidas de los recursos naturales, tanto
industriales como urbanos. Incluyen la mini-hidraulica, solar, edlica, residuos sdlidos
industriales y urbanos, y biomasa.

» Gestion de desvios. El mecanismo de gestidn de desvios es un servicio de cardacter
potestativo gestionado y retribuido por mecanismos de mercado. Tiene por objeto resolver los
desvios entre generacidn y consumo que pudieran aparecer con posterioridad al cierre de cada
sesion del mercado intradiario y hasta el inicio del horizonte de efectividad de la siguiente
sesion y por otra parte, que el suministro de energia eléctrica se produzca en las condiciones
de calidad, fiabilidad y seguridad que estdn establecidas y que se verifique de forma
permanente el equilibrio generacidn-demanda.

* Horizonte diario. Espacio limite de 24 horas para el que se elaboran las distintas
programaciones horarias. Existe también el horizonte semanal, que contempla los siete dias
siguientes y el horizonte anual mévil, que considera los préximos 12 meses, con un desglose
semanal.

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
146 en el mercado de produccién de Energia Eléctrica.



I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid

* Market splitting o separacion de mercados. Mecanismo de gestion de la capacidad de
intercambio entre dos o mads sistemas eléctricos que se desarrolla de forma simultanea con el
mercado ibérico de produccion y que utiliza con criterios de eficiencia econdmica la capacidad
vacante entre los sistemas eléctricos. En caso de congestién entre los sistemas, el mercado
separa en zonas de precio diferente. En caso contrario existe un precio Unico para el mercado
en su totalidad.

* Mercado de electricidad. Es el conjunto de transacciones derivadas de la participacién de los
agentes del mercado en las sesiones de los mercados diario e intradiario y de la aplicacion de
los Procedimientos de Operacién Técnica del Sistema. Los contratos bilaterales fisicos
realizados por vendedores y compradores se integran en el mercado de produccién una vez
finalizado el mercado diario.

* Mercado diario. Es el mercado en el que se llevan a cabo las transacciones de compra y
venta de energia eléctrica para el dia siguiente. A su vez, es el mercado en el que se realizan la
mayoria de las transacciones de las energias renovables. En dicho mercado deben participar
como oferentes todas las unidades de produccion disponibles, que no estén vinculadas a un
contrato bilateral fisico, asi como los comercializadores registrados como vendedores. La parte
demandante en el mercado diario son los distribuidores, comercializadores, consumidores
directos en mercado y comercializadores registrados como compradores. El resultado
garantiza que no se supera la capacidad maxima de interconexidon con sistemas eléctricos
externos considerando los contratos bilaterales fisicos que afecten a las interconexiones
internacionales.

» Mercado intradiario. Es un mercado de ajustes al que pueden acudir como demandantes y
oferentes las unidades de produccion, los distribuidores, comercializadores, consumidores
directos en mercado y comercializadores, que tengan la condicion de agentes del mercado. En
el caso de los compradores en el mercado diario, para poder acudir al mercado intradiario han
de haber participado en la correspondiente sesién del mercado diario o en la ejecucion de un
contrato bilateral fisico. En el caso de los productores deben haber participado en la
correspondiente sesidon del mercado diario o en la ejecucidon de un contrato bilateral fisico, o
haber estado indisponible para su participacion en el mercado diario y haber quedado
disponible posteriormente.

Tiene por objeto atender los ajustes que en la oferta y demanda de energia se puedan
producir con posterioridad a haberse fijado el mercado diario.

* Mercados de operacidn. Tienen por objeto adaptar los programas de produccidn resultantes
de los mercados diarios e intradiarios a las necesidades técnicas de calidad y seguridad
requeridas por el suministro de energia eléctrica. Estdn compuestos por la solucion de
restricciones técnicas, la asignacién de los servicios complementarios y la gestién de desvios.
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Estos mercados son gestionados por Red Eléctrica, como responsable de la operacién del

sistema.

* Mercado secundario de capacidad. Mecanismo que permite la transferencia y reventa, por
parte de un sujeto, de los derechos fisicos de capacidad adquiridos en las subastas anuales y

mensuales o por medio de transferencias.

» Operador del Sistema (OS). Red Eléctrica de Espafia (REE); lleva a cabo las actividades del
proceso de liquidacién del Mercado de Produccién conforme a la normativa vigente y a lo
establecido en los procedimientos de operacién, en particular: PO 14.1, PO 14.2, PO 14.4, PO

14.6, PO 14.8.

* Operador del Mercado (OM). OMEL. Organismo encargado de gestionar el mercado
organizado diario e intradiario del Sistema Eléctrico que integran Espaia y Portugal.

» Pago por capacidad. Pago regulado que se incluye en el precio de la demanda peninsular
para garantizar que existe potencia disponible suficiente a medio y largo plazo para la

cobertura del suministro de energia eléctrica en todos los nodos de la red.

» Potencia instalada. Potencia maxima que puede alcanzar una unidad de produccién, durante
un periodo determinado de tiempo, medida a la salida de los bornes del alternador.

* Potencia neta. Potencia maxima que puede alcanzar una unidad de produccién medida a la
salida de la central, es decir, deducida la potencia absorbida por los consumos en generacion.

» Programa base de funcionamiento (PBF). Es el resultado de agregar al programa base de
casacion, programa resultante del mercado diario y los contratos bilaterales ejecutados.
Asimismo contiene el desglose de las producciones previstas por los grupos generadores. Este
desglose es necesario como paso previo a la realizacion del analisis de seguridad del PBF.

» Precio. Valor horario de equilibrio generacién/demanda resultado de una sesién de

mercado.
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* Precio General de desvio a subir (PGDSVS). Es el precio de liquidacion del desvio
consolidado de la produccién o demanda de un sujeto de liquidacidon cuando su desvio es a
subir.

* Precio General de desvio a bajar (PGDSVB). Es el precio de liquidacién del desvio
consolidado de la produccién o demanda de un sujeto de liquidacidon cuando su desvio es a
bajar.

* Precio Mercado Diario (PMD). Precio de la ultima oferta de venta que ha sido necesario
asignar para cubrir la demanda en una convocatoria de mercado. Este precio es el que cobran
todos los vendedores y el que pagan todos los compradores que participan en dicha
convocatoria.

* Precio Mercado Intradiario (PMI). Regulado en el articulo 15 del Real Decreto 2019/1997
como parte integrante del mercado de produccién de energia eléctrica, tiene por objeto
atender, mediante la presentacidon de ofertas de venta y adquisicion de energia eléctrica por
parte de los agentes del mercado, los ajustes sobre el Programa Diario Viable Definitivo.
Estructurado en seis sesiones.

* Programa. Resultado de los compromisos adquiridos y de los desvios anunciados de las
unidades oferentes.

» Programaciones Horarias. Cronolégicamente, éstas son las distintas previsiones de demanda
en el horizonte diario.

e  Programa diario de casacion (PBC): Es el programa de generacién y demanda
diario, con desglose horario, realizado por el Operador del Mercado en base a la
casacién de ofertas de generacién y demanda recibidas de los agentes del
mercado. Este programa incluye, igualmente, de forma individualizada, la energia
programada exceptuada de la obligacién de presentar ofertas al mercado diario.

e  Programa base de funcionamiento (PBF). Es el programa diario, con desglose
horario, de las diferentes unidades de programacién correspondientes a ventas y
adquisiciones de energia en el sistema eléctrico peninsular espafiol. Este
programa publicado a las 12:00, es establecido por los operadores del sistema a
partir del programa resultante de la casacion del mercado diario realizado por el
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Operador del Mercado (OMEL), y la comunicacion de la ejecucidon de contratos
bilaterales.

e Programa diario viable provisional (PVP): Es el programa diario, con desglose
horario, que incorpora las modificaciones introducidas en el PBF para resolver las
restricciones técnicas.

e  Programa diario viable definitivo (PVD): Es el programa diario PVP, con desglose
horario, en el que se han incluido las asignaciones efectuadas de reserva de
regulacién secundaria.

e  Programa horario final (PHF): Es la programacion establecida por el OM a partir
de la casacidn de ofertas de venta y adquisicidon de energia eléctrica formalizadas
para cada periodo de programacion como consecuencia del programa diario
viable y de la casacidn de los sucesivos mercados intradiarios.

e  Programa horario operativo (PHO): Es el programa operativo que el OS establece
en cada hora hasta el final del horizonte de programacion y que se publica 15
minutos antes de cada cambio de hora.

»* Régimen especial. Produccion de energia eléctrica acogida a un régimen econdémico singular,
procedente de instalaciones con potencia instalada no superior a los 50 MW cuya generacion
proceda bien de la cogeneracion u otras formas de produccién de electricidad asociadas a
actividades no eléctricas, siempre que supongan un alto rendimiento energético, bien de
grupos que utilicen como energia primaria alguna de las energias renovables no consumibles,
biomasa o cualquier tipo de biocarburante, o de los que utilicen como energia primaria
residuos no renovables o residuos de los sectores agricola, ganadero y de servicios, con una
potencia instalada igual o inferior a 25 MW, cuando supongan un alto rendimiento energético.

* Régimen ordinario. Produccion de energia eléctrica procedente de todas aquellas
instalaciones no acogidas al régimen especial.

» Regulacion secundaria. Servicio complementario que tiene por objeto el mantenimiento del
equilibrio generacidon-demanda, corrigiendo las desviaciones involuntarias, que se producen en
la operacidn en tiempo real, del intercambio con el sistema europeo o de las desviaciones de la
frecuencia del sistema respecto de los valores programados. Su horizonte temporal de
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actuacion alcanza desde los 20 segundos hasta los 15 minutos. Se retribuye por dos conceptos:
banda de regulacién y energia de regulacién secundaria.

* Regulacion terciaria. La regulacion terciaria es un servicio complementario de caracter
potestativo y oferta obligatoria, gestionado y retribuido por mecanismos de mercado. Tiene
por objeto resolver los desvios entre generacidon y consumo y la restitucion de la reserva de
regulacién secundaria que haya sido utilizada, mediante la adaptacion de los programas de
funcionamiento de las unidades de programacidon correspondientes a instalaciones de
produccidn y a instalaciones de consumo de bombeo. La reserva de regulacidn terciaria se
define como la variacidn mdxima de potencia de generacién que puede efectuar una unidad de
produccidon en un tiempo mdaximo de 15 minutos, y que puede ser mantenida, al menos,
durante 2 horas.

* Restricciones en tiempo real. Proceso realizado por el operador del sistema consistente en
la resolucién de las restricciones técnicas identificadas durante la operacidon en tiempo real
mediante la modificacién de los programas de las unidades de programacion.

» Restriccion. Cualquier limitacién derivada de la situacién de la red de transporte o del
sistema para que el suministro de energia eléctrica pueda realizarse en las condiciones de
seguridad, calidad y fiabilidad definidas en el procedimiento de operacién P.O.1.1.
Adicionalmente pueden producirse restricciones debidas a:

e Insuficiente reserva de regulacién secundaria y terciaria.
e Insuficiente reserva de capacidad para el control de las tensiones.
e Insuficiente reserva de capacidad para la reposicion del servicio.

Para la resolucién de estos tipos de restricciones se aplicaran los mecanismos establecidos en
los servicios complementarios correspondientes

» Retribucién Final Horaria (RF}y). Es la retribucion final de una instalacion de régimen
especial en una hora, por MWh producido, considerando los ingresos del mercado, las primas
y los complementos.

¥ Sesion. Convocatoria de mercado.

» Sujeto de liquidacion (SL). Empresa responsable de los cobros, pagos y prestacién de las
garantias que se derivan del proceso de liquidacidn del operador del sistema.
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» Sujeto del Mercado (SM). Entidad que puede acudir como participante en el mercado
eléctrico espafol, tanto para compra como venta de energia. Pueden actuar como agentes del
mercado los productores, distribuidores y comercializadores de electricidad, asi como los
consumidores cualificados de energia eléctrica y las empresas o consumidores, residentes en
otros paises, que tengan la habilitacion de agentes externos.

* Unidad de Oferta (UO). Elemento minimo con capacidad de ofertar en un mercado diario e
intradiario, gestionado por el operador del mercado.

» Unidad de Programacion (UP). Agrupacién de instalaciones para representar los programas
del Operador del Sistema, para ofertar al OS, para ejecutar bilaterales y para el célculo de la
liquidacion del OS.

* Zona de regulacion. Conjunto de instalaciones integradas a los efectos del servicio de
regulacidn secundaria.
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NORMATIVA

Reales Decretos del Boletin Oficial del Estado (BOE):

- RD436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la actualizacién
y sistematizacién del régimen juridico y econdmico de la actividad de produccidon de
energia eléctrica en régimen especial. Derogado por el 661, su régimen econémico esta
vigente hasta el afio 2011.

- RD 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica en régimen especial.

- RD 485/2009, de 3 de abril, por el que se regula la puesta en marcha del suministro de
ultimo recurso en el sector de la energia eléctrica.

- RD 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucién de la actividad de produccion de
energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la
fecha limite de mantenimiento de la retribuciéon del Real Decreto 661/2007, de 25 de
mayo, para dicha tecnologia.

- RD 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de puntos
de medida del sistema eléctrico.

Procedimientos de Operacion:

- PO 14.1: Condiciones generales del proceso de liquidacion del operador del sistema.

- PO 14.2: Admisidn de sujetos en el mercado y datos necesarios durante su participacién.

- PO 14.4: Derechos de cobro y obligaciones de pago por los servicios de ajuste del sistema.

- PO 14.6: Liquidacion de intercambios internacionales no realizados por sujetos del
mercado.

= PO 14.8: Sujeto de liquidacion de las instalaciones de Régimen Especial.
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ANEXO IlI:

Siglas y acronimos
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SIGLAS Y ACRONIMOS

RD

RO

RE

RFy

CDSVP,

COMESP

PMD,

PRIMA,

GPMI,

CRTTR,

LI

LS

Real Decreto

Régimen Ordinario

Régimen Especial

Retribucién total en la hora h.

Coste de los desvios, por MWh producido, liquidados en la hora h.

Complemento especifico, en €/MWh, que se aplica segin la normativa
con independencia de la opcién de venta en determinados casos como
el cumplimiento de los huecos de tensidon o la repotenciacién edlica.

Precio, en €/MWh, del mercado diario en la hora h.

Prima, en €/MWh, establecida en la normativa que corresponda en la
hora h. Para algunas instalaciones renovables en opcion b), el valor
depende de PMD;,. Para el resto de instalaciones es una prima fija.

Ganancia o pérdida, por MWh producido, en el mercado intradiario en
la hora h por la diferencia de precio con el precio del mercado diario.

Compensacién, por MWh producido, por reduccién del programa en la
hora h por restricciones en tiempo real.

Limite inferior establecido en la normativa para cada tipo de
instalacion.

Limite superior establecido en la normativa para cada tipo de
instalacion.
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PR

EMI,,

PMI,, ¢

MED,,

CRTTR,,

RTTR,

DSV,

PLDSVy,

DSVy,up

PHF;, .o

PHO,,

Prima de referencia establecida en la normativa para cada tipo de
instalacion.

Energia negociada en la sesion s del mercado intradiario en la hora h
como venta (valor positivo) o recompra (negativo).

Precio de la sesion s del mercado intradiario en la hora h.

Produccion medida en la hora h.

Componente de restricciones en tiempo real.

Energia reducida en la hora h por restricciones en tiempo real.

Desvio en la hora h calculado como diferencia entre la produccién
horaria medida y el programa horario final operativo que es el
programa final del mercado menos la reduccién por restricciones en
tiempo real.

Precio liquidado del desvio a la instalacion en la hora h.

Desvio de la unidad up en la hora h.

Programa horario final del mercado de la unidad up en la hora h tras la
ultima sesidn del mercado intradiario de la hora calculado como
diferencia entre la produccion horaria medida y el programa horario
final operativo que es el programa final del mercado menos la
reduccién por restricciones en tiempo real.

Programa horario operativo de la unidad up en la hora h. Es igual al
programa horario final del mercado menos la reduccién, en su caso, de
energia por restricciones en tiempo real por congestion en las lineas de
evacuacion.
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NNBS;,

E Bt,h,s

DSV q

IMPy, o

PGDSVSy,

PGDSVB,

PREB: h,subir

IMPy, g

PACh,sl,s

IBA; 5

Necesidad neta de balance del sistema en la hora h.

Energia de balance del tipo t en la hora h en el sentido s.

t energia de gestion de desvios, energia de regulacidn terciaria,
energia de regulacién secundaria.

s subir produccion, bajar produccion

EB.h s €s positiva si el sentido es mayor produccién y negativa en caso
de ser el sentido menor produccioén.

Desvio consolidado de las unidad up del sujeto de liquidacion s/ en la
hora h.

Valor en euros del desvio consolidado del sujeto de liquidacién s/ en la
hora h.

Precio general de desvios a subir en la hora h.

Precio general de desvios a bajar en la hora h.

Precio marginal de la energia de balance a subir de tipo t en la hora h.

Valor en euros del desvio de la unidad de programacién up en la hora
h.

Precio apantallado de los desvios contrarios en el sentido s de las
unidades de programacion del sujeto s/ en la hora h.

Indicador del beneficio del apantallamiento en la hora h de las unidades

de programacion del sujeto s/ que tienen desvio contrario.

Tr

es el importe de la produccion real de la energia generada, valorada a
la tarifa regulada, con sus complementos correspondientes.
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Idesvio

Cdesvio

DSVC

CDSVCL

FP

DP

DC

FC

es la liquidacidn del operador del mercado. Se corresponde con la
cantidad que cobra el representante por parte del operador del
mercado, en concepto de la energia ofertada y segun el precio del
mercado.

Im = (Energia a Mercado x Precio Mercado)
Es una liquidacion del operador del sistema (REE) al representante.
Serd negativo si se produce menos de los programado, y positivo en

caso contrario.

Idesvio = Energia Desvio x Precio Desvio

Es el coste del desvio. Siempre es un término de valor no negativo.

Cdesvio = Energia desvio x (Precio Mercado — Precio desvio)

Desvio absoluto horario, contrario al sistema, de la unidad de
produccidn.

Coste horario del desvio contrario liquidado a la wunidad de
programacion.

Porcentaje de desvio sobre programa que es la tasa media de fallo
medio de la prediccidon programada en el mercado durante el periodo
de andlisis del conjunto de unidades del sujeto de liquidacién.

Deriva media del programa de mercado durante el periodo de andlisis.

Apalancamiento medio de los desvios contrarios de las unidades sobre
el desvio consolidado de las mismas unidades, durante el periodo de
analisis.

Factor de consolidacion.
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MX Mix horario de desvios contrarios durante el periodo.

CG Coste general de los desvios en el periodo de andlisis.

EX Exencion del coste de los desvios por instalaciones con derecho a
exencion.

nhcs Numero de horas del mes con desvios contrarios a subir.

nhcb Numero de horas del mes con desvios contrarios a bajar.

NH,, Numero de horas del mes.
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ANEXO IV:

EJEMPLOS DE CONSOLIDACION DE LOS
DESVIOS / APANTALLAMIENTO
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Para una mayor comprensién de la exposicion desarrollada en el documento sobre la
consolidacion de los desvios se exponen los cuatros casos posibles con datos numéricos,
desarrollando teéricamente el primero de los casos.

También se muestra una columna con el ahorro que se obtiene participando en el
mercado perteneciendo al sujeto de liquidacion del ejemplo frente a la participacion en el
mercado como titular de una sola unidad de programacion.

Ejemplo 1:

- Caso1l:

Los datos generales del sistema en esa hora se muestran en el primer cuadro, sabemos
que el desvio del sistema es mayor que cero, mayor produccion, y tenemos los valores del
precio del mercado diario (PMD), el precio del desvio a subir (PDSVS) y el precio del desvio
a bajar (PDSVB). Al ser el desvio del sistema mayor que cero el precio del desvio a subir
debe tener el mismo valor que el precio del mercado diario (en ningln caso se obtiene un
beneficio por haberse desviado).

Primeramente debemos calcular la suma total de los desvios de todas las unidades de
programacion (UP) que pertenecen al sujeto de liquidacion (SL), en este primer caso el
sumatorio es mayor que cero o positivo, por lo que el desvio del conjunto de las unidades
de programacion van a favor del sistema.

Seguidamente hallamos el precio de cada unidad de programacion dependiendo si el
desvio de ésta va a favor o en contra del sistema; si el desvio de la unidad de programacion
es a favor, en este caso positivo, su importe vendra dado por producto del valor del desvio
y el precio del mercado diario, en caso de ser el desvio de la unidad de programacion
contrario al sistema, en este caso negativo, su importe sera el producto de la energia
desviada por el precio del desvio a bajar. Esto nos servira para desarrollar la liquidacién
por unidad de programacion, que se explica mas abajo, y a su vez para obtener el ahorro
que se tiene en caso de ser liquidacidn consolidada por sujeto de liquidacion frente a la
liquidacién por unidad de programacion.

En este caso como el desvio del sistema es mayor que cero y la suma de los desvios de
las unidades de programacion es también mayor que cero nos quedaremos con la suma
total de los desvios de las unidades de programacion a favor del sistema por el precio del
desvio a subir, que coincidird con el precio del mercado diario.

El precio de la liquidacién sera, en el caso de las unidades de programacién a favor del
sistema, es decir desvios mayores que cero, el obtenido anteriormente mediante el
producto del desvio de la unidad de programacion y el precio del mercado diario, mientras
qgue en el caso de las unidades de programacién en contra del sistema tienen un precio
distinto a los dados que se hallan mediante la férmula siguiente:

(ZUP x PDSVS) — X(UP a favor x PMD)
JUP en contra del sistema

Precio UP contraria al sistema =
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Luego, el importe de las unidades contrarias al sistema serd el precio obtenido
mediante la ecuacion anterior por el desvio de cada unidad de programacién contraria al

sistema.

Para obtener el ahorro que se produce en el caso de pertenecer a un sujeto de
liquidacién se hace la diferencia entre la columna que hemos obtenido mediante los
precios de liquidacion por los desvios producidos de cada unidad de programacién y los
valores que se obtienen del producto de los desvios de cada unidad de programacién por
el precio del mercado diario en caso de ser a favor del sistema y por el precio del desvio a
bajar en este caso, ya que es el precio del desvio contrario al sistema. Este ahorro viene

dado en €/ MWh.
Sistema >0
PMD 75,68 €/MWh
PDSVS 75,68 £/NMwWh
FDSVE 77,14 £/MWh
Sistema > 0y IUP >0
5L DESVIO (MWh) | UP x PMD % PUP Contrg IMPORTE Ahorro (€/MWh) | SOBRECOSTE (£/MWh)
UPr1 0,451 UP x PUPContraria = 3413168 0 34,132 0,000 0
Up2 0,519 UP x PUPContraria = 3927792 0 39,278 0,000 0
UP3 -0,351 UP x PMD = 0 -26,56368 -26,564 0,513 0
up4 0,811 UP x PUPContraria = 61,37648 0 61,376 0,000 0
UPs -6,511 UP x PMD = 0 -482,75248 -492,752 9,522 0
Uprs 0,216 UP x PUPContraria = 16,34688 0 16,347 0,000 0
UF7 1,17 UP x PUPContraria = 88,5456 0 88,546 0,000 0
UPE 0,306 UP x PUPContraria = 23,15808 0 23,158 0,000 0
UPg 10,43 UP x PUPContraria = 7859,3424 0 789,342 0,000 0
UP10 -24.697 UP x PMD = 0 -1869,069 -1.869,069 36,119 0
Up11 0,22 UP x PUPContraria = 16,6496 0 16,650 0,000 0
up12 14,323 UP x PUPContraria = 108396464 0 1.083,965 0,000 0
UP13 4774 UP x PUPContraria = 361,29632 0 361,296 0,000 0
Up14 3,002 UP x PUPContraria = 227,19136 0 227,191 0,000 0
P15 16,046 UP x PUPContraria = 1214,36128 0 1.214 361 0,000 0
UP16 12,321 UP x PUPContraria = 952,45328 0 932,453 0,000 0
Up1y -34,26 UP x PMD = 0 -2592,7968 -2.592,797 50,104 0
up1s -0,539 UP x PMD = 0 -40,79152 -410,792 0,788 0
Up1g 7,851 UP x PUPContraria = 584 16368 0 584,164 0,000 0
Up20 5,016 UP x PUPContraria = 379,61088 0 379,611 0,000 0
P21 0,08 UP x PUPContraria = 6,0544 0 6,054 0,000 0
up22 0,19 UP x PUPContraria = 14,3792 0 14,379 0,000 0
Up23 -2,521 UP x PMD = 0 -190,78928 -190,789 3,687 0
up24 -3,89 UP x PMD = 0 -204,3952 -294.395 5,689 0
LIP25 3,501 UP x PUPContraria = 26495568 0 264,956 0,000 0
UP26 5,09 UP x PUPContraria = 385,2112 0 385,211 0,000 0
IUP= 13,548 |z(up a tavor x PMD) = £532,47056
|2UP en contra del sistema = -72,769 Mwh
[suP x PDSVS = 1025,31264|
[ {ZUP x PDSVS) - Z{UP a favor x PMD) = -5507,15792
‘Precio de las Unidades de Programacidn en contra del sistema = | 75,680 £/MWh I
Figura AnexolV.1 Caso 1 ejemplo de consolidacién de desvios
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- Caso2:
Sistema =0
PMD 69 €/MWh
PDSWV3S 69 €/MWh
PDSVE 71,20 €/MWh
SL DESVIO [MWth UP x FMD UP x PUP Contraria IMPORTE Ahorro (£/MWh) SOBRECOSTE [€/MWh)
UP1 0,119 UP x PUPContraria = 8,211 0 8,211 0,000 0
uUp2 0,949 UP x PUPContraria = 65,481 1] 65,481 0,000 1]
UP3 -0,013 UP x PMD = 1] -0,897 -0,894 0,031 0
UP4 1,319 UP x PUPContraria = 91,011 1] 91,011 0,000 0
UPS -0,622 UP x FMD = ] -42,918 -42,798 1,488 0,12
UPG 0,271 UP x PUPContraria = 18,609 1] 18,699 0,000 1]
UP7 2,09 UP x PUPContraria = 14421 1] 144210 0,000 0
UPE 0,219 UP x PUPContraria = 15,111 1] 15,111 0,000 0
uUprg -26 UP x PMD = ] -1794 -1.788,988 62,212 5,01
UP10 -1,984 UP x PMD = 1] -136,896 -136,514 4747 0,38
UP1l -3,288 UP x PMD = 1] -226,872 -226,238 7,867 0,63
Upl2 -2,596 UP x PMD = 0 -179,124 -178,624 6,212 0,50
UP13 -4,404 UP x FMD = 0 -303,876 -303,027 10,538 0,85
Ur14 10,863 UP x PUPContraria = 748,547 0 749,547 0,000 0
UP15 13,86 UP x PUPContraria = 956,34 1] 956,340 0,000 0
UPlE 10,179 UP x PUPContraria = 702,351 1] 702,351 0,000 0
Ur17 -0,562 UP x FMD = 0 -38,778 -38,670 1,345 0,11
UP18 1,761 UP x PUPContraria = 121,509 0 121,509 0,000 0
UP19 6,694 UP x PUPContraria = 461,886 1] 461,886 0,000 1]
UP20 3,645 UP x PUPContraria = 251,574 1] 251,574 0,000 0
UP2l 2,29 UP x PUPContraria = 158,01 1] 158,010 0,000 0
Ur22 0,6 UP x PUPContraria = 414 0 41,400 0,000 0
UP23 -5,382 UP x PMD = 1] -371,358 -370,321 12,878 1,04
Up24 -1,63 UP x PMD = 1] -112,47 -112,156 3,900 0,31
UP25 -1,404 UP x PMD = 0 -06,876 -06,605 3,359 027
UP26 -11,782 UP x FMD = 0 -812,958 -810,687 28,192 2,27
SUP = 4807 |£{UP a favor x PMD) = -4117,023 [
|£UF en contra del sistema = 54,86 MWh |
[zuP x PDSVE = -342,2583808]
[ {EUP x PDSVS) - 5{UP a favor x PMD) = 3774,764619
|Precio de las Unidades de Programacidn en contra del sistema = I 68,807 €/MWh I

Figura AnexolV.2 Caso 2 ejemplo de consolidacion de desvios
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- Caso3:
Sistema <0
PMD 53,4 €/MWh
PD5VS 44 £/MWh
PDSVE 53,4 €/MWh
Sistema <0y JUP <0 |
SL DESVIO (MWh) | UP x PMD UP x PUP Contraria IMPORTE Ahorro [€/MWh) SOBRECOSTE [€/MWh)
UP1 -4,169 UPxPMD= 0 -222,6246 -222,625 0,000 0
Up2 0,369 UP x PUPContraria = 15,7046 o 19,705 3,469 o
UP3 0,582 UP x PUPContraria = 31,0788 o 31,079 5,471 o
UP4 -3,603 UP xPMD= o -195,6042 -195,604 0,000 o
UP5 -0,1 UPxPMD= 0 -5,34 -5,340 0,000 0
UPG -0,064 UP xPMD= o -3,4176 -3,418 0,000 o
UP7 -13,259 UP xPMD= o -708,0306 -708,031 0,000 o
Ups 0,648 UP x PUPContraria = 34,6032 o 34,603 6,091 o
UPS 0,786 UP x PUPContraria = 41,9724 0 41,972 7,388 0
UP10 0,534 UP x PUPContraria = 28,5156 o 28,516 5,020 o
UP11 -1,814 UP xPMD= o -96,8676 -96,868 0,000 o
UP12 -4,202 UP xPMD= o -224,3868 -224,387 0,000 o
UP13 -10,82 UPxPMD= 1] -577,788 -577,788 0,000 1]
UP14 -9,69 UP xPMD= o -517,446 -517,446 0,000 o
UP15 0,611 UP x PUPContraria = 32,6274 o 32,627 5,743 o
UP16 0,203 UP x PUPContraria = 10,8402 o 10,840 1,908 o
UP17 -4,289 UP xPMD= ] -229,0326 -229,033 0,000 ]
UP18 -2,053 UP xPMD= o -109,6302 -109,630 0,000 o
UP13 -2,028 UP xPMD= o -108,2952 -108,295 0,000 o
UP20 -0,95 UP xPMD= o -50,73 -50,730 0,000 o
UP21 -1,11 UP xPMD= 0 -59,274 -59,274 0,000 0
Up22 -4,713 UP xPMD= o -251,6742 -251,674 0,000 o
UP23 -0,22 UP xPMD= o -11,748 -11,748 0,000 o
UP24 -0,253 UP xPMD= o -13,5102 -13,510 0,000 o
UP25 -0,2 UP xPMD= o -10,68 -10,680 0,000 o
UP26 -0,2 UP x PMD = 0 -10,68 -10,680 0,000 o
3UP = -60,064 [s(uPafavorxPmD)=  -3a06,7598 |
|EUP en contra del sistema = 3,733 MWh |
[zuPx PDSVB = -3207,4176]
[ (EUP x_PDSVS) - 3{UP a favor x PMD) = 199,3422
|Precio de las Unidades de Programacion en contra del sistema = | 53,400 €/MWh

Figura AnexolV.3 Caso 3 ejemplo de consolidacién de desvios
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- Caso4:
Sistema <0
PMD 90,34 €/Mwh
PDSVS 54,86 €/MWh
PDSVE 90,34 €/Mwh
Sistema<0yIUP =0
sL | DESvio (Mwh) | UP x PMD JP x PUP Contrari IMPORTE Ahorro (€/Mwh) SOBRECOSTE (€/MWh)
UP1 -3,5 UPxPMD= -316,19 o -316,190 0,000 o0
Up2 0,631 UP x PUPContraria = ] 57,00454 41,129 6,510 -15,88
UP3 -2,203 UPxPMD= -199,01502 o -199,019 0,000 o0
Up4 -3,873 UPxPMD= -349,88682 o -349,887 0,000 o0
UP5 1,705 UP x PUPContraria = ] 154,0297 111,133 17,591 -42,90
UP6 -0,146 UPxPMD= -13,18964 o -13,190 0,000 o0
Up7 0,977 UP x PUPContraria = ] 88,26218 63,682 10,080 -24,58
UPs -0,628 UPxPMD= -56,73352 o -56,734 0,000 o0
UP9 0,531 UP x PUPContraria = ] 47,97054 34,611 5478 -13,36
UP10 2,75 UP x PUPContraria = ] 248,435 179,247 28,372 -69,19
UP11 0,112 UP x PUPContraria = ] 10,11808 7,300 1,156 -2,82
UP12 -2,73 UPxPMD= -246,6282 o -246,628 0,000 o0
UP13 -5,923 UP xPMD = -535,08382 o -535,084 0,000 o0
UP14 20,994 UP x PUPContraria = ] 1896,59796 1.368,405 216,596 -528,19
UP15 2,402 UP x PUPContraria = ] 216,99668 156,564 24,782 -60,43
UP16 10,929 UP x PUPContraria = ] 987,32586 712,360 112,755 -274,97
UP17 0,88 UP x PUPContraria = ] 79,4992 57,359 9,079 -22,14
UP18 5,166 UP x PUPContraria = ] 466,69644 336,724 53,298 -129,97
UP19 7.73 UP x PUPContraria = ] 698,3282 503,847 79,751 -194,48
UP20 12,461 UP x PUPContraria = ] 1125,72674 812,217 128,561 -313,51
Up21 5,627 UP x PUPContraria = ] 508,34318 366,772 58,054 -141,57
Up22 0,12 UP x PUPContraria = ] 10,8408 7,822 1,238 -3,02
UpP23 -1,7 UP x PMD = -153,578 o -153,578 0,000 o
uP2a 3,934 UP x PUPContraria = 0 355,39756 256,421 40,587 -98,98
UP2s -1,85 UP x PMD = -167,129 0 -167,129 0,000 0
UP26 0,602 UP x PUPConiraria = 0 54,38468 39,239 6,211 -15,15
SUP= 54,393 |5{UPafavorx PMD) = -2037,43802 |
| IUP en contra del sistema = 77,551 MWh
[zuPx PDSvs= 30173948
| {zuP x PDSVS) - 5{UP a favor x PMD) = 5054,832821
|Preci0 de las Unidades de Programacion en contra del sistema = 65,181 £/MWh
Figura AnexolV.4 Caso 4 ejemplo de consolidacion de desvios
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ANEXO V:

Tablas y graficos.
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A continuacién se muestran las tablas utilizadas para la obtencién de los graficos y
analisis del documento, como ejemplo se ha tomado el mes de agosto del afo 2008.

Ganancia respecto al precio del desvio. Ajuste de los desvios, a favor y en contra, en

mercado intradiario.

SESION1 97 7.9 7 67 62
SESION2 91 73 65 64 61
SESION 3 58
SESION 4
SESION 5
SESION 6
SESION 7
TOTAL 94 76 67 66 6

58 64 B85 98 98 111

57 B2
55 59

57 6.2

8.4

9 94 108

82 89 93 105
75 83 88 93

8.2

9 93 104

11,3 12,2 11.9 106 103
10,9 11,3 11.4 103 10
10,2 111 10,8 9.8 9.9
10,3 10 10,7 104 94
9,8 10,3 106 9.3 95

10,5 11 111 101 96

9.8 11,1
94 106
92 102
88 9.7
9.1 10,1
79 97

9 102

13.9 155
13,7 146
131 14
127 12
12,8 14.2
128 14

132 14

Tabla AnexoV.1 Ganancia media de ajustar en intradiario. Afio 2007

15,9
15,4
14,8
13,9
14,8
14,8
13.2
14,7

15,9
15,1
13.9

14,5
149
134
144

14 115
13,1 107
126 99
124 97
12,8 104
13.3 10.7
1.8 95
12,9 104

Ganancia respecto al precio del desvio. Ajuste de los desvios, a favor y en contra, en

mercado intradiario.

SESION1 10 9.2 91 106 10,8 102 96 11,7 115 114 123
9.6 11,7 111 11,2 122
11 112 123
11 115 125

SESION2 96 89 85 95 9.6 101
SESION 3 93 94
SESION 4
SESION &
SESION 6
SESION 7

2

TOTAL 9.8 9 88 10 99 99 94 15 112 113 123

9 115
14

1.9 12 11,8 10,9 10,7 10,6
1.7 11.8 116 10.6 106 10,5
115 118 115 104 105 10,6
122 116 115 10,8 109 108

109 113 1 10:2 10,3 10.3

95 9.5

116 11,7 11,5 106 104 104

H

121 14,9 159 16,6
11,8 144 156 161

11,8 144 154

16
12 136 152 151
114 142 152 157

10,6 134 143 157

142
16 14,1 153 156

3

Tabla AnexoV.2 Ganancia media de ajustar en intradiario. Afio 2008

16,2
157
15,5
154
187

14.1
154

134 122
13,6 123
134 119
13,9 123
132 122
127 1.9
1.4 109
131 119
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10.1
10.2
10,4
1.4
1.9

10.6

11,9
11,6
1.9
12,5
124
12,5
127
121
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SESION 1
SESION 2
SESION 3
SESION 4
SESION 5
SESION 6
SESION 7
TOTAL

95
93

94

96
30

93

94
88

9

95
88

92

96

95
93

95

94
90
90

El

95
94
93

94

95
95

93

94

96
93
92
92

93

96
93
92
91

93

98
92

89

92

97
93
92
88
88

92

a7
95

93
9

94

96

92
90

93

96
96
94
95
94
92

95

93

98
94
94
93
94
93

94

96

97
95
95
90
94
93

94

98
97
97
94
96
95
94
96

Tabla AnexoV.3 Tanto por ciento de Probabilidad de que el precio de una sesién del mercado

intradiario suponga menor o igual coste de desvio que el precio del desvio contrario al sistema.

SESION 1
SESION 2
SESION 3
SESION 4
SESION 5
SESION &
SESION 7
TOTAL

98
94

96

96
96

96

96
90

93

97
94

95

97
95
90

94

96
96
93

95

98
96
94

96

98

97

Ao 2007
99 96 98 98
95 91 94 95
9% 95 93 95
93 92 9 96
93 93
9% 94 95 95

96

96

96

97

96

95

Tabla AnexoV.4 Tanto por ciento de Probabilidad de que el precio de una sesién del mercado

intradiario suponga menor o igual coste de desvio que el precio del desvio contrario al sistema.

Ao 2007
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I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid

. Coste Coste Coste Precio Coste Coste Coste
Intervalo Desvio . " . ; ; ,
desvio medio destﬂos deswps deswos me.rcgdo desvios/ desvios/ desvios/
Haoras Minirno Medio Maximao diario PMD PMD PMD
PMD Minimo  Medio Maximo
e e EUR/MWH EUR/MWhHh EURMWH EUR/MWhH % % %
-25002-2000 1 -202035% 2542 2542 2542 52.51 48.4 48.4 48.4
-2000 a-1500 29 -1.721,36 1.47 13,58 30,96 60 24 30 86
-16500 a -1000 158 -1.197.71 0 10,07 72,24 62,55 0 273 125.6
-1000 a -0500 850 -673,024 0 9.41 216,65 79,31 0 232 4814
-0500 a 0000 3.051 -224 524 0 8,68 143 97 0 208 4625
0000 a 0500 2.909 231,956 0 10,84 81,47 130 0 284 2M
0500 a 1000 1.300 709,742 0 14.41 54 37 90 0 36,2 100
1000 a 1500 378 1.194 68 0 20,02 67,15 98,38 0 45 4 100
1500 a 2000 77 163288 0,05 20,29 60,58 81,25 0.1 50 100
20002 2500 7 224949 12,23 26,69 48,36 74 42 2 564 762

Tabla AnexoV.5 Coste de los desvios maximo, medio y minimo por MWh. Afio 2007

. Coste Coste Coste Precio Coste Coste Coste

Intervalo Desvio . . . . . )
desvio medio deswos deswgs des'ﬂos me_rc;do desvios! desvios! desvios/

Horas Minimo Medio Maximo diario PMD PMD PMD

PMD Minimo  Medio  Maximo

Ll sl EUR/MWh EUR/MWhH EUR/MWH EURMWH % % %
-2600 a -2000 2 -2 117,05 30,67 31,47 32,28 60,7 5317 hR446 5576
-2000 a -1500 40 -1.703.05 2,95 15,51 57.83 67,56 509 2854 8549
-1500 a -1000 209 -1.160,72 0 10,59 41,44 83,87 0 18,09 74
-1000 a -0500 941 -699.652 0 9.88 86,92 99 52 0 154 104 46
-0500 a 0000 2665 -225 496 0 10,06 82,79 99,48 0 156 10491
0000 a 0500 2829 231,046 0 11,49 92,05 103,15 0 18.01 133,96
0500 a 1000 1.406 711,476 0 14,3 56,28 102,39 0 232 22449
1000 a 1500 534 1.190,89 0 19,96 56,6 100 0 3251 24267
1500 a 2000 119 1.703,00 0 2343 64,1 99,05 0 352 100
2000 a 2500 30 2.203.34 8,72 262 49,81 96,75 17,09 40,53 100

2500 a 3000 8 2.626.25 20,09 3277 51.83 95,95 J22 4743 9941
3000 a 3500 1 3.337.32 43,26 43,26 43,26 43,26 100 100 100

Tabla AnexoV.6 Coste de los desvios maximo, medio y minimo por MWh. Afio 2008
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Universidad Carlos Il de Madrid

I.T.I: Electricidad

Intervalo  Horas Programa  Produccion

de programa
haorario P48

HWh n*

P43

WMWh

0ooo0- 00500 &
00500 - 01000 517
01000 - 01500 1122
01500 - 02000 1.145
02000 - 02500 825
02500 - 03000 992
03000- 03500 298
03500 - 04000 883
04000 - 04500 575
04500 - 05000 527
05000 - 05500 392
05500 - 06000 339
06000 - 06500 247
06500 - 07000 102
07000- 07500 44
07500 - 03000 M

398
23
1.283

2252
2757
3282
3743
4248
4744
5.240
5741
6.220
6692
7.220
7744

Desvio

medida horario

medio

WWh WWh
226 -171
632 -142
1175 -8
1.680 -49
2.230 -2
2828 71
3293 kil
3812 69
4399 153
4985 24
5487 m
5.995 283
6339 k]
6513 -179
1022 -199
8.042 292

Intervalo Horas Program  Produccidn

de programa
horario P48

MWh
00000 - 00500
00500 - 01000
01000 - 01500
01500- 02000 1
02000 - 02500 1
02500 - 03000
03000 - 03500
03500 - 04000
04000 - 04500
04500 - 05000
05000 - 05500
05500 - 06000
06000 - 06500
06500 - 07000
07000 - 07500
07500- 08000
08000 - 08500
08500 - 09000
09000 - 09500
09500 - 10000
10000 - 10500

1

a
F48

418

803
1.266
1758
2244
2745
3.245
374
4244
4737
5.252
5742
6.244
6.763
7232
7712
8.218
8731
9137
9.847

medida

MWh

399

G646
1178
1.687
2.201
2784
3.256
3.854
4.383
4.999
5.446
6.075
6.476
7.055
7.499
7.695
8.206
8792
9.274
9.467

Desvio
absoluto
haorario
medio
WWh
1M
235
296
394
445

458
488
443
07
536
528

514
433

iz
466
44

Desvi Desvio

maximo

Desvio
horario

maximo

436
733
1.162
1.634
2324
2.644
2533
3215
2783
2217
2523
2578
2.202
1.947
1.892
1.980
1.361
1.082
1.617
G2

Desvio Desvio Desvio Desvio horario Desvio horario  Desvio horario Desvio horario Desvio horario Desvio horario Desvio horario
absoluto absoluto  absoluto p el p el p el ! el p el
horario horario horario minimo 95% &% 0% 15% %
minima medio maximo delashoras  delashoras delashoras  delashoras  de las horas
% % % Mwh MWh WWh WMWh WWh WWh
4 43 ] -409 -3 -226 -179 -84 -5
0 28 2 752 514 -393 -155 1M 303
0 23 108 -1.253 509 -449 -110 284 £38
0 23 91 -1.414 170 -522 47 453 a7
0 20 75 -1.51 899 -556 52 563 842
0 17 0 -1.91 261 =51 25 638 1.013
0 14 &1 -1.93 -1.079 575 a3 595 959
0 12 52 -1.846 -868 -483 61 847 1.035
0 12 57 -1.670 933 -448 148 716 1.299
0 11 4 -1.561 147 415 202 7 1416
0 10 40 -1.79 -1.002 -378 257 815 1238
0 9 9 -2.300 -3 -288 223 232 1.203
0 7 23 -1.206 137 -404 80 733 1.081
0 [ 2 -1.462 -1.003 566 93 | 7
0 [ 19 -147 919 583 -212 509 612
1 4 10 -250 23 10 207 T 204
Tabla AnexoV.7 Desvios para el intervalo P48 de energia edlica. Aiio 2007
Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
absoluto absolut horario horario horario horario horario horario
horario absolut o superado el superado el superado el superado el superado el
minimo o horario minimo 95% 85% 50% 15% 5%
k] horario maximo delas horas delas horas delashoras delas horas de las horas
o 36 100 -255 -236 -194 - 175 288
o 32 84 -7 -528 -401 -193 102 303
V] 25 89 -952 -658 -473 -116 305 616
0 20 85 -1.294 -808 -531 -62 351 681
o 12 96 -1.357 -914 -578 -38 456 877
o 17 93 -1.588 -884 -665 34 601 a37
V] 16 79 -1.966 -1.038 -678 18 G687 1.096
0 14 81 -1.562 -976 -590 102 781 1.203
o 12 63 -2.049 -920 -443 114 740 1.208
o 12 43 -1.583 -749 -415 234 938 1.311
V] 12 46 -2.008 -1.280 -582 268 971 1.488
0 11 46 -2.601 -594 -329 343 1.008 1510
o 9 36 -2.100 -962 -366 254 895 1.240
o g 30 -1.834 -819 -314 267 a45 1.282
V] 8 26 -1.714 -905 -430 288 956 1.254
0 g 26 -1.928 -1.484 -747 -28 785 1.338
o 7 26 -2.156 -1.154 -849 102 763 1.057
o 5 21 -1.841 -653 -434 74 586 888
V] 6 18 -1.599 -1.064 -475 234 629 1.260
1 4 11 -1.026 -945 -785 -280 3 42
3 3 3 -266

10.030

9.764

o absolut
horari o

o horario
medio medio
-20 150
-157 253
-88 318
-71 344
-43 410
38 459
11 522
113 530
139 489
263 552
194 647
333 605
232 544
291 555
268 5581
-17 579
-12 583
61 415
138 557
-381 412
-266 266

Tabla AnexoV.8 Desvios para el intervalo P48 de energia edlica. Afio 2008
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I.T.I: Electricidad

Universidad Carlos Il de Madrid

Cambio horario

Desvio

Desvio horario  Cambio horario

Desvio

Desvio horario

Mejora

FEF e e neto en horario real neto en horario real % de c:ﬁ r;?;?sma Hora de
Periodo intradiario  Medida-PBF  Medida- P48 intradiario  Medida-PBF  Medida - P48 desvio - cierre Horas
en - del hasta
Mwh Wwh MWh MWh MWh WMWh % sIPBF 9% s/PBF % s/P45 intradiario  M3A3M0 o diario  inicio hora

1 1.100.350 1.094.851 1.146.384 41.765 140.979 130.116 38 12,8 11,9 09 60,5 21:45 215
2 1.074.623 1.073.657 1.123.083 42244 142313 129.006 39 132 12 12 60,5 2145 31s
2 1.047.773 1.055.802 1.102.214 43.388 143.966 127.152 41 137 12 17 63 2145 415
4 1.023.428 1.024.045 1.077.883 41.610 146.877 133.548 41 14,4 13 13 59,7 2145 515
& 998.336 §95.822 1.059.844 43.993 150.705 136.088 44 15,1 137 14 60,3 1:45 215
3] 975.422 §75.358 1.045.895 46.107 152.508 137.293 47 15,6 14,1 16 62,2 1:45 315
7 969.195 962.234 1.032.291 50.012 154.001 140.417 52 15,9 14,6 13 58,4 1:45 415
8 974.024 950.841 1.016.931 56.783 153.042 141.585 58 15,7 14,9 0,8 57,3 4:45 215
9 994.069 948.004 989.702 71.972 154.678 139777 72 15,6 14,7 08 57 4:45 315
10 1.024272 969.458 959.461 77432 161.753 128187 76 15,8 132 26 67,4 445 415
11 1.059.046 993.875 947 502 32.841 176.738 131.916 78 16,7 133 34 729 445 515
12 1101795 1.026.656 960.237 90.978 194 479 138.203 83 17,7 135 42 T4 8:45 215
13 1125441 1.050.865 982.494 90.383 196.410 141.724 8 17,5 135 4 726 8:45 315
14 1.146.838 1.071.411 1.013.899 §9.295 192.364 141.317 78 16,8 132 36 59,9 8:45 415
15  1.165.528 1.091.744 1.048.328 86.829 190.501 147.442 T4 16,3 135 28 66 §:45 515
16 1.192.974 1.115.622 1.077.961 95.479 193.845 143.525 8 16,2 12,9 34 68,5 12:45 215
17 1.200.829 1.132.298 1.107.943 96.915 190.903 144 827 ] 15,8 128 3 67,4 1245 31s
18 1.219.838 1.142.483 1.139.037 98.347 187731 150.249 81 154 132 22 61,4 1245 415
19 1227908 1152311 1170274 97.440 192338 158.571 79 157 138 19 627 12:45 515
20 1.228.840 1.148.492 1.188.785 102.280 196.522 165.500 83 16 14,4 1,6 61,9 12:45 6,15
21 1.231.900 1.144.021 1.189.723 106.498 202.698 171.500 8,6 16,5 15 15 60 17:45 215
22 1218235 1.130.531 1.186.676 104.819 200.864 172713 8,6 16,5 15,3 12 56,4 17:45 315
23 1187702 1112204 1.182.955 100.159 194.860 163.326 84 16,4 147 17 63,3 17:45 415
24 1.156.008 1.087.093 1.166.599 93.632 184179 153.652 85 15,9 14,1 18 59,5 1745 515

Tabla AnexoV.9 Programas, medidas y desvios de la produccién de energia edlica peninsular
Desglose por horas

Periodo PEF
MWh
1 1.209.067
2 1.186.129
3 1.152.978
4 1132272
5 1.107 559
b 1.089.999
7 1.085.289
B 1.093.883
] 1.115.471
10 1.139.571
11 1.165.090
12 1.204.777
13 1.234 685
14 1.262.751
15 1.283.133
16 1.315.139
17 1.326.488
18 1322631
19 1.319.016
20 1311014
A 1314299
22 1.301.655
23 1.284 578
24 1.252.964

en el ano 2007.

Cambio
absaluto
en
pag Medida intradiario
MWh
MWh MWh absolutos
1214.7%6 1.298.804 43728
1.196.804 1.279.014 42728
1177.792 1.254 583 47.193
1.146.716 1.230.113 46.900
1123.858 1.214.582 52224
1109.229 1.198.805 49.851
1.097.372 1.185.113 45,581
1.086.045 1.166.664 52710
1102.316 1131749 54211
1117.206 1.097.858 57.418
1.136.211 1.097.250 60.918
1162.104 1.118.959 69.848
1190439 1151944 72448
1214.402 1.187.952 74817
1237.320 1.225.078 73454
1.263.912 1.261.776 79.116
1.273.660 1.288.504 80.049
1273.338 1.310.759 78.148
1271641 1.335.038 77.126
1.264.066 1.350.968 76.354
1258.358 1.345.405 83.613
1.242.551 1.336.329 85.939
1.230.076 1.330.070 83.895
1.199.878 1.314.633 82674

Desvios
absolutos
sobre PBF

MWh
absolutos
172811
168.714
169.575
168.118
171.548
174535
172.965
168.327
159.524
155.954
168.707
180.894
178.834
183.235
177.384
181.998
185.154
189.732
201.846
212.155
220.151
216.905
202.087
194.721

Desvios
absolutos
sobre P48

MWh
absolutos
155.933
153.178
150.022
152.980
152.855
156.619
156.466
160.162
147967
143.318
148127
152.974
148.682
151.829
151.874
152.273
159.037
166.687
179.450
196.224
206.069
206.214
191.799
187.898

Cambio
absoluto  Desvios Desvios
en absolutos  absolutos
intradiario sobre PBF  sobre P4B
% % %
3,6 143 12,8
36 14,2 12,8
41 14,7 127
41 148 13,3
47 15,5 13,6
46 16,0 141
46 15,9 143
48 154 147
a9 143 134
50 137 12,8
52 145 13,1
58 15,0 13,2
59 145 12,5
59 145 12,5
57 13,8 12,3
6,0 13,8 12,0
6,0 140 12,5
59 14,3 13,1
58 15,3 141
58 16,2 15,5
64 16,8 16,4
6,6 16,7 16,6
6,5 15,7 15,6
6,6 15,5 157

Horas con
mejora en
intradiario

%

60,9

60,1
65,3
61,7
63,7
63,1
61,7
593
577
544
60,1
64,2
65,3
67,2
60,7
615
596
557
56,6
53,3
541
525
519
50,0

Mejora del
desvio en

intradiario

%

15

14

20

S

15

19

19

17
06
09
02
14
19

v

20

20

15

18

4

15

13

12

07
04
01
01

01

Hora de

cierre
del
intradiario

2145
2145
21:45
21:45
1:45
1:45
1:45
4:45
4:45
4:45
4:45
B:45
B:45
B:45
845
12:45
12:45
12:45
12:45
12:45
17:45
17:45
1745
1745

Horas hasta

inicio hora

[Horizonte de prediccion)

Tabla AnexoV.10 Programas, medidas y desvios de la produccidn de energia edlica peninsular
en el afio 2008. Desglose por horas
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1,15
3,15
415
5,15
1,15
3,15
415
2,15
3,15
4,15
5,15
2,15
3,15
4,15
5,15
2,15
3,15
4,15
5,15
6,15
2,15
3,15
4,15
5,15



Universidad Carlos Il de Madrid I.T.I: Electricidad

INTRADIARIO PRECIO INTRA-PMD
DESDE  HASTA £/MWh
-600 -500 1,19
-500 -400 -3,11
-400 -300 -3,32
-300 -200 -1,79
-200 -100 -1,41
-100 0 -1,42
0 100 -2,05
100 200 -0,98
200 300 -1,17
300 400 -1,18
400 500 -3,17
500 600 -1,03
600 700 3,71
700 300 4,48

Tabla AnexoV.11 Ajuste de energia en intradiario y precio intradiario. Afio 2008

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid @

DBOE 2201
DBLY 22 02
MREI 2203
0ens 2203
DBLS 2205
DALY 22 06
NARI 22 07
0ans 2208
DBLS 2209
Ll 22 -0
403 22 1
805 22 “2
DBOS 22 °3
LG 22 <3
MREIZ2Z 6
0en3 2z ‘o
DBLS 22 7
LG 22 8
nECAZZ 8
0an3 2220
DBLS 2221
DUGY 22 22
DRI 22 23
803 2223

Figura AnexoV.1 Desvios energia edlica. Ejemplo dia 22/03/2008

mm  Nercado intradiario (MI}

Mercado diario (MD)

B# Restricciones Técnicas en Tiempo Real (RTTR)
Medida

Programa Horario Operativo (PHO)

Desvios

= Potencia

Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
en el mercado de produccidn de Energia Eléctrica. 179



@ Universidad Carlos Il de Madrid

I.T.I: Electricidad

Periodo

PBF

MWh

27.268
46.209
65.830
82.27T1
92.768
93.518
89.217
80.050
63.600
47.789
28.272
12.297

4.814

P48

MWh

27.056
45859
65208
81.636
92.098
92615
87.956
79.003
62.424
46.583
27.393
11.458

4.393

FOTOVOLTAICA
Cambio Desvio Desvio
) horario horario horario real
Medida netoen  Medida-  Medida-
intradiario PBF P48
WWh WWWh WWh WWh

absolutos absolutos absolutos
18.326 218 16.724 16.538
51125 509 21.594 21.341
93.709 919 30.568 31.296
132.616 1.304 50.399 51.065
162 237 1424 69.448 70.138
179.581 1.440 86.064 86.967
183.637 149 94421 95.682
174.120 1.349 94.071 95118
163.027 1.416 89.427 90.602
123.357 1.377 76.153 77.355
87.456 1.055 60.261 61.132
52 RBT 887 40510 41348
22.074 452 17.316 17.737

Cambio Desvio
horario % horas horario
neto en ) Medida -
intradiario  S°1 Melora PBF
en intradiario
% s/PBF % s/PBF
0.8 241 61.3
1.1 20,1 46,7
14 6.9 46,4
1.6 8.4 61.3
1.5 6,2 4.8
15 33 92
1.7 2,6 105.8
1.7 36 17,5
22 36 140,68
29 6.6 159.4
3T 10,2 2131
7.2 6.6 3294
9.4 36 3897

Mejora
% de desvio
en intradiario

Tabla AnexoV.12 Participacion en el mercado intradiario para reducir desvios en cada hora.
Régimen Fotovoltaico. Ao 2008

Coste de  Coste de

Tecnologia Programa Desvios Produccion D;OS;: 25 Coste de los los desvios los desvios
horarios medida desvios SIM CON
Mes Yy absolutos programa EXENCION EXENCION
exencion coste
desvios MWh MWh MWh % EUR  EURMWh EURMWh
producido  producido
2008 01 Fotovoltaica 28.92150 2669643 5446849 92,3 122 540 2.25 225
2008 02 Fotovoltaica 3400780 3595865 6949237 1057 305.308 4,39 439
2008 03 Fotovoltaica 47.782,90 6355194 101.034.17 1121 215.867 2.14 2,14
2008 04 Fotovoltaica 5599700 6410331 11922056 1145 204.961 1,72 1,72
2008 05 Fotovoltaica 2128340 3342537  53.299.10 157 43.602 0,82 0,82
2008 06 Fotovoltaica 1097710 3370550 4468110 3071 61.992 1,39 1,39
2008 07 Fotovoltaica 12.838,50 4643211 5926765 3617 296.657 5,01 5.01
2008 08 Fotovoltaica 981140 6741128 77.21865  B6B7.1 653.464 8.46 5,46
2008 09 Fotovoltaica 3024470 5353011 83564,03 177 397.298 475 475
2008 10 Fotovoltaica 3024470 5353011 83.564.03 177 397.298 4,75 4,75
2008 11 Fotovoltaica 3024470 5353011 83.564,03 177 397.298 4,75 475
2008 12 Fotovoltaica 3024470 5353011 83564,03 177 397.298 475 475
34259840 57540505 912.93818 167.95 3.493.583,00 3,83 3.83
[Desvios/Programa 176.9900644 | €/MWh 4.754414184|
Tabla AnexoV.13 Coste desvios Fotovoltaica no exenta total. Afio 2008
Andlisis del coste de los desvios de las energias renovables
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Desvio
horario real
Medida -
P48

% s/P48

61,1
46,5
48
62,6
76,2
93.9
108.8
1204
1451
166,1
2232
360.9
4038



I.T.I: Electricidad Universidad Carlos Il de Madrid @

Coste de Coste de

Tecnologia Programa Desuj'os F’rodugcién D:j;: :S Coste de los los desvios  los desvios
horarios medida desvios SIN CON
Mes ¥ absolutos programa EXENCION EXENCION
exencion coste
desvios MWh MWh MVWh % EUR  EURMWh EURMWh
producido  producido

2008 01 Fotovoltaica exenta 0 91,76 91,76 67 0,73 0
2008 02 Fotovoltaica exenta 0 52,041 52,041 32 0,39 0
2008 03 Fotovoltaica exenta 0 133,951 133,951 7 0.27 0
2008 04 Fotovoltaica exenta 6.8 164,392 169,44 2.417,50 61 0,36 0
2008 05 Fotovoltaica exenta 5197440 3868355 75.820,16 744 71.200 0,94 0
2008 06 Fotovoltaica exenta 65.540,00 80.682,05 137.247.28 1231 186.960 1,36 0
2008 07 Fotovoltaica exenta  106.456,70  76.634,74  161.890,05 72 567 878 3,51 0
2008 08 Fotovoltaica exenta  133.827.30  90.596,09  196.608,78 67,7  1.257.977 6,4 0
2008 09 Fotovoltaica exenta 136.707,60 118.124,64 212,877 41 86,4 828.825 3,89 0
2008 09 Fotovoltaica exenta  136.707,60 118.12464 212.877.41 56,4 828.825 3,89 0
2008 09 Fotovoltaica exenta  136.707.60 118.124.64  212.877,41 86,4 828.825 3.89 0
2008 09 Fotovoltaica exenta  136.707,60 118.12464 21287741 86,4 828.825 3,89 0

9046356 759567 122 1423553122 B3,9638769 5399512 3,79298244 0

[Desvios/Programa  86.40678353|€/MWh 3,893437975]

EMWh 0

Tabla AnexoV.14 Coste desvios Fotovoltaica exenta total. Afio 2008

S Retribucis Precio Medio Bri
Potencia Instalada Vne{;g{;a ° Tetar: L;:.Ilon Retribucion 3 rl:"nat . Prima Retr media Retr. Media
M) f;qmlha Instalaciones 10 Miles o eq“"’."fe”; €MWh  total &§MWh  mercado
WBL (cente/kiwn)  (Mies€)
FOTOVOLTAICA 3.354 2492 49.971 1127.9%4 45,268  968.055 388 452 683867 64

Tabla AnexoV.15 Retribucién y prima energia fotovoltaica. Afio 2008
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BIOMASA
. Cambio horarioc Desvio horario Desvio horario real . . . . Mejora . .
PBF P48 Medida neto en intradiario Medida - PBE  Medida - P48 Cambio horario % horas Desvio horario % deJdesw'o Desvio horario real
. neto en intradiario Medida - PBF . . Medida - P48
Periodo con mejora en intradiario
MWh  MWh  MWh L0 Ll AU %gppF  onintradiano o o ppe % s/P48
absolutos absolutos absolutos

1 195598  192.161 176.037 4.062 22.328 21.461 21 60.1 1.4 0.2 1.2
2 194.948 192.118 175.785 4.304 21.773 21417 2.2 60.7 1.2 0 1.1
3 194963 191.812 176.242 4.133 21.593 21.259 21 56.8 1.1 0 1.1
4 194735  191.490 176.233 4.477 21.562 21311 23 538 1.1 0.1 1.1
5 194394  191.266 176.195 4.856 21.700 21543 25 £3 1.2 0.1 1.3
6 194894  191.483 176.231 4.339 21.915 21.319 2.2 56 1.2 0.1 1.1
7 195095  191.295 175493 4.644 22.450 21.300 24 60.7 1.5 0.4 1.1
8 196.061  191.703 174482 5.066 24.085 22442 2.6 62 12.3 0.6 1.7
9 199894  194.698 174.029 5.866 27.654 25750 2.9 65.6 13.8 0.6 13.2
10 200195 194.418  173.007 6.263 28.671 25988 3N 68.3 14.3 1 13.4
1 201.373 195122 172.845 6.979 29.866 26191 35 705 14.8 14 13.4
12 202199 195222 172.756 7.366 30.591 25957 36 78.1 15.1 1.8 13.3
13 201.680 194.825 172.739 7.264 30.098 25.958 36 746 14.9 1,6 13.3
14 202.051  195.288 173.651 7.180 29.778 25.691 36 738 14.7 1.6 13.2
15 201607 195608 173.942 6.392 28.932 25576 3.2 751 14.4 1.3 13.1
16 201469  194.789 173.495 7.089 29.198 25347 35 76.8 14.5 1.5 13
17 201.979 195401  174.001 7.009 29.278 25342 35 76,2 14.5 1.5 13
18 201.989 195.612 174.531 6.777 28.869 25160 34 751 14.3 14 12.9
19 202784  196.540 175.629 6.708 28.755 25685 33 69.7 14.2 1.1 13.1
20 203448 196.641 176.380 7.282 28.733 25957 36 70.5 14.1 0.9 13.2
21 202540 194.975 176.074 8.076 28.374 25.803 4 69.4 14 0,8 13.2
22 202902 196225 176938 7 603 28174 25 356 37 69.1 13.9 1 12.9
23 202222 196.421 177.335 6.792 27.023 24503 34 65 134 0.9 12,5
24 201243  195.782 176.717 6.213 26.834 24 567 31 65 13.3 0.8 12,5
4.790.259 4.660.895 4.200.769 146.739 638.233 580.884 31 66.9 13.3 0.9 12,5

Tabla AnexoV.16 Participacion en el mercado intradiario para reducir desvios en cada hora.

Régimen biomasa. Afio 2008

Coste de Coste de

Tecnologia Programa Desﬁc-s Produ;c ién D::t:: :S Coste de los  los desvios  los desvios
horarios medida desvios SN CON
Mes ¥ absolutos programa EXENCION EXENCION
exencion coste
desvios MWh MWh MWh EUR  EURMWh EURMWh
% : :
producide  producido
2008 01 Térmica renovable  643.434,60 19692477 446.509,83 30,6 216.086 0,48 0,48
2008 02 Térmica renovable  603.29210 180.193,29 423.098,81 299 160.729 0,36 0,36
2008 03 Térmica renovable  469.052,50  465.047.63 434.088,97 9.8 138.017 0,32 0,32
2008 04 Térmica renovable  440.99560  17.659,20 430.147,58 4 88.629 0,21 0,21
2008 05 Térmica renovable  409.722 30 2482756  394.533,23 6.1 91.258 0,23 0,23
2008 06 Térmica renovable  401.94440 3042405 387.820,08 7.6 95.442 0,25 0,25
2008 07 Térmica renovable  322.95180  19.106,10 316.586,79 59 79117 0,25 0,25
2008 08 Térmica renovable  249.713,20 2245310 270.97215 9 185.007 0,68 0,68
2008 09 Térmica renovable  265.245 60 932624 26581224 3.5 79.449 0,3 0.3
2008 10 Térmica renovable  294.25990  10.033,35 287.938,31 34 83.887 0,29 0,29
2008 11 Térmica renovable  284.962,60 1097300 276.875,03 3.9 76.219 0,28 0,28
2008 12 Térmica renovable 27522120 1299506 263.467,02 4.7 108.630 0,41 0,41
4.660.795,80 580.963,34 4.197.850,03 118,40 1.392.470,00 4,06 4,06
| Desvios/Programa 12 AB|EMIWH 0,33

Tabla AnexoV.17 Coste desvios Biomasa no exenta total. Ailo 2008
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Coste de Coste de

Programa Desvios Produccidn D:ost:: :E Coste de los  los desvios  los desvios
Tecnologia horarios medida desvios SIN CON
Mes y absolutos pregrama EXENCION EXENCION
exencidn coste desvios
MWh MWh MWh o, EUR EUR/MWh  EUR/MWh
producido  producido
2008 05 Térmica renovable exenta ] 439,954 439,954 353 0.8 0
2008 06 Térmica renovable exenta 0 548,909 548,909 405 0,74 0
2008 07 Térmica renovable exenta 0 303.71 303,711 603 1,98 0
2008 08 Térmica renovable exenta 0 32,97 32.:7 2474 7.9 0
2008 09 Térmica renovable exenta 0 710,159 710,155 3.167 4,46 0
2008 10 Térmica renovable exenta 477 122,386 599,353 257 1.160 1,94 0
2008 11 Térmica renovable exenta 0 209,185 209,185 1.681 8,03 0
200812 Térmica renovable exenta 0 187,647 187,647 1.207 6,43 0
477 2.834,95 3.311,92 25,7 11.050 32,29 0
| Desvios/Programa 594328721 |&IMWh 3,33643528]
E/MVWWh 0)

Tabla AnexoV.18 Coste desvios Biomasa exenta total. Ailo 2008

Precio
Potencia s Ne Retribuclién M.edicr. ) F‘rima X
Instalada (GWh) Instalaciones Total (Miles Retribucion  equivalente
(MW €) Total [miles €)
(centE/kWh)
BIOMASA 530 2,466 93 281.613 11,420 123.326

Tabla AnexoV.19 Retribucidn y prima energia biomasa. Afio 2008
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HIDRAULICA

PBF P43 Medida Camblc? horgrlq s i e Tn IR .horarlo e Cambio horario Desvio horario LEEE . Desvio horario real

neto en intradiario Medida - PBF  Medida - P48 % horas % de desvio

neto en intradiario Medida - PBF Medida - P48
Periodo con mejora en intradiario
MVWh MWh MWh AL L A %sppE  SnintadEne o ppe % /P48
absoluto: absoluto: absoluto:

1 157.845 154188  159.319 10.668 16.246 11.705 6.8 68,6 10,3 27 7.6
2 153.969 150407 153.973 10.241 16.241 11111 6,7 724 10,5 32 74
3 151.801 149595 152.010 9.703 16.302 11.221 6.4 71,6 10,7 32 75
4 161.773 149.006  151.380 10.471 16.914 11.617 6.9 71 111 33 7.8
i 161.607 148708  151.344 11.138 17.113 11.449 74 [l 1.3 36 7.7
6 151.696 149122 151410 10.886 17.263 1177 7.2 Al 114 39 75
7 152.694 148688 151.667 11.204 17.039 11.002 7.3 69.7 1.2 3.8 74
8 156.289 151.652 155325 11.533 17.259 11.124 74 69,4 1" 3T 7.3
9 167.236 162.238  165.520 12.986 18.392 10.862 7.8 732 1 43 6,7
10 177.208 171529 175445 14.055 18.491 10.865 7.9 68,3 104 41 6.3
1 185.483 180.390 184.899 14.816 19.318 11.460 8 721 104 41 6.4
12 189.263 185178  189.698 14.874 19.328 11.712 7.9 71,9 10,2 3.9 6.3
13 192331 187.229 191.792 14.590 20.329 12.606 7.6 73 10,6 38 6.7
14 189.200 181.712  187.225 14.868 19.983 12.914 7.9 Al 10.6 35 7.1
15 179.328 170,909 177.263 14.197 20.905 13.467 7.9 69.9 17 3.8 7.9
16 176.522 168.254  173.116 15.208 20.902 12.064 8.6 74.9 1.8 47 7.2
17 175.114 167.501 173.598 14.931 20.777 13.270 8.5 73,8 11,9 3.9 7.9
18 182.106 174.832  179.605 15.684 21435 12.269 8.6 74,6 11,8 48 7
19 191.200 182493  186.950 17117 21.996 12410 9 75,7 115 47 6.8
20 195.129 185449  190.765 16.824 21.889 13.101 8.6 68,9 11,2 42 71
Pl 197.815 187.833  193.036 17.602 22.000 12.833 8.9 71,6 111 43 6.8
22 200446 189.800 194 .447 17.824 22437 12.944 8.9 743 1.2 44 6,8
23 186.764 176.483  182.432 17.082 2171 12.970 9.1 76 11,6 43 7.3
24 173.027 164.090 171.229 15.672 20.831 14.176 9.1 71.6 12 34 8.6
4.185.837 4.037.285 4.143.449 334174 465123 290.347 8 71,9 111 3.9 7.2

Tabla AnexoV.20 Participacién en el mercado intradiario para reducir desvios en cada hora.

Régimen hidraulico. Afio 2008

Coste de Coste de

ey Programa Desvios Produccidn Dse{}s;: :S Coste de los  los desvios  los desvios
horarios medida desvios SIM CON
Mes ¥ absolutos programa EXENCION EXENCION
exencion coste
desvios MWh MWh MWWh o EUR  EURMWh EURMWh
producido  producido
2008 01 Hidraulica 289.793,30 35.162,50 302.344 97 12,1 251.408 0.83 0,83
2008 02 Hidraulica 210.108.90  16.168,41 204.885,86 [N 129.606 0,63 0,63
2008 03 Hidraulica 25462720 2546133 27623112 10 156.314 0,57 0,57
2008 04 Hidraulica 500.404,60  34.468,10 530.318,72 6.9 225.556 0.43 0,43
2008 05 Hidraulica 528.357,60  21.856,36  539.354,00 4.1 164.979 0,31 0,31
2008 06 Hidraulica 532.233,30 32.541,38 506.904,53 6,1 170.132 0,34 0,34
2008 07 Hidraulica 372.960,70  39.26745 336.208,96 10,5 135.905 0.4 0.4
2008 08 Hidraulica 233.696,10 22,782,681 229.335.06 9.7 184.524 0.8 0.8
2008 09 Hidraulica 200.090,90  20.377.47 188.054,30 10,2 108.022 0,57 0,57
2008 10 Hidraulica 165.071,80 8.049.17  167.011,59 49 §2.928 0.5 0.5
2008 11 Hidraulica 291.21400  13.660,26 302.959.43 4.7 121.927 04 0.4
2008 12 Hidraulica 411.837.80 13.380.23  421.943.74 3.2 121.389 0.29 0,29
3.990.396,20 283.175.46 4.005 552 28 90,10 1.852.690,00 6,07 6,07
| Desvios/Programa 7. 10[€MWin 0,46|

Tabla AnexoV.21 Coste desvios Hidraulica no exenta total. Ao 2008
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_ Desvios Coste de Coste de
T Programa Desvios Produccidn sobre Coste de los los desvios  los desvios
horarios medida desvios SIN CON
Mes ¥ absolutos programa EXENCION EXENCION
exencidn coste
desvios MWWh MWWh MWWh % EUR  EURMWh EURMWh
producido  producido
2008 01 Hidraulica exenta 100,8 162,023 262,577 160,7 361 1.38 0
2008 02 Hidrdulica exenta 78,6 171,746 250,346 218,56 562 2,24 0
2008 03 Hidraulica exenta 3027 444 784 746 47 146.9 509 0,68 0
2008 04 Hidrdulica exenta 3507 1.255.60 1.606,30 358 931 0.58 0
2008 05 Hidraulica exenta 514380 24 214 51 29.358,31 470,8 21.951 0,75 0
2008 06 Hidraulica exenta 7.678,00 25.237.14 33.115.14 3203 27.559 0,83 0
2008 07 Hidraulica exenta 5.441,60 11.538,62 16.980,22 212 33.905 2 0
2008 08 Hidraulica exenta 5.394 .30 705927 12.453 .55 1309 51.186 4.91 0
2008 09 Hidrdulica exenta 2.546,80 8.541,95  11.088.75 3354 37.843 3 0
2008 10 Hidraulica exenta 10.250,50 2.069,84 12.320,30 20,2 13.456 1.09 0
2008 1 Hidraulica exenta 2.793,10 6.114,74 8.907.,84 2189 31.492 3.54 0
2008 12 Hidraulica exenta 6.753,20 4.246 41 10.999 61 62,9 17.012 1,55 0
470341 91056,622 138089 4 26555 246767 22,96 0
|DesviosiPrograma 193 597033]€/MWWh 1,787009]
E/MWh 0|
Tabla AnexoV.22 Coste desvios Hidraulica exenta total. Aflo 2008
Precio
Potencia Energia o Retribucidn Medio Prima
Instalada Vendida Instalaciones Total (Miles Retrbucidon  equivalente *
(MY (GWh) £€) Total (miles €)
(centE/kWh)
HIDRALILICA 1.961 4 497 941 432 393 9615 143 755

Tabla AnexoV.23 Retribucidn y prima energia hidraulica. Afio 2008
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EOLICA

G .. Coste de Coste de

Programa Desvios Produccidn D:Ost:: :S Coste de los E)(ce;;-:r(‘lj:el los desvios  los desvios
horarios medida desvios desvi SIN CON

Mes Tecnologia absolutos programa €SVI0S  EYENCION EXENCION

MWh MWh MWh EUR EURMWh  EUR/MWh
% EUR . .

producido  producido
2008 01 Edlica 2.502.045.40 311.641.36 2.629.552.65 12.5 5.694.898.59 0 217 217
2008 02 Edlica 1.969.095,90 329.028,22 2.013.203.80 16.7 5.438.911.25 0 27 27
2008 03 Edlica 3.924.800,40 359.028,06 4.100.822,50 9.1 5.814.148.49 0 142 1.42
2008 04 Edlica 3.241.860,20 403.161,24 3.358.413,26 124 5.8686.262,85 0 1,75 1.75
2008 05 Edlica 1.995.673,40 389.063,98 1.741.827,04 19.5 3.210.766,80 -264.8 1,84 1.84
2008 06 Edlica 2.169.111,20 318.923.07  2.080.960,52 4.7 2.990.420,84 429,25 144 1.44
2008 07 Edlica 2.070.319,10 284.671,03 2.117.601,99 13.7 3.467.068,99 -667.98 1,64 1.64
2008 08 Edlica 1.849.570,60 275.878,17 1.973.123,71 14.9 4.290.106.44 -1.054,92 217 217
2008 09 Edlica 2.039.960,10 300.935.97  2.129.790.45 14.8 4.322.297.57 -1.127.80 2,03 2,03
2008 10 Edlica 2.302.494,20 354.240,33 2.448.968,04 154 5.301.949.24 501,75 2,16 2,16
2008 11 Edlica 3.069.618,60 424.099,01 3.335.598,88 13.8 5.969.327,52 -1.527.52 1,79 1,79
2008 12 Edlica 3.394.098,00 438.393,94 3.695.602,39 12,9 6.016.748,15 -7140,16 1,67 1,67
Suma 30.528.647,10  4.188.964 36  31.525.46522 170,40  58.402.906,73  -6.334,18 22,78 22,78

Tabla AnexoV.24 Coste desvios Edlica total. Afio 2008

. ... Precio Medio .
) Energia Retribucidn L Prima
Potencia Instalada - ) ) Retribucidn . .
MW Vendida N® Instalaciones  Total (Miles Total equivalente
(MW) (GWh) €) o {miles €)
(centE€/kWh)
EOLICA 15.578 31.355 694 3.157.146 10,069 1.144.597

Tabla AnexoV.25 Retribucién y prima energia edlica. Afio 2008
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P48 Medida

Periodo Pag/Medida
MwWh MwWh

1 1.094.851 1.146.384 0,95504735 DSVS
2 1.073.657 1.123.083 0,95399079 DSVS
3 1.055.802 1.102.214 0,95789202 DSVS
4 1.024.046 1.077.8683 0,953005302 DSVS
L] 995.822 1.059.844 0,939593 DSVS
] 975,358 1.045.895 0,93255824 DSVS
7 962.234 1.032.291 0,93213445 DSVS
8 950.841 1.016.931 0,93301034 DSVS
9 948.004 989.702 0,95786813 DSVS
10 969.458 959.461 1,01041939 DSVE
11 993.875 947.502 1,04894238 DSVE
12 1.026.656 960.237 1,00916938 DSVE
13 1.050.865 982.494 1,06958923 DSVE
14 1.071.411 1.013.899 1,0567236 DSVE
15 1.091.744 1.048.328 1,04141452 DSVE
16 1.115.622 1.077.961 1,03493726 DSVE
17 1.132.298 1.107.943 1,02198218 DSVE
18 1.142.483 1.139.037 1,00302536 DSVE
19 1.152.311 1.170.274  0,9846506 DSVS
20 1.148.492 1.188.785 0,96610573 DSVS
21 1.144.021 1.189.723 0,961586002 DSVS
22 1.130.531 1.186.676 0,93268717 DSVS
23 1.112.204 1.182.955 0,9401913 DSVS
24 1.087.093 1.166.599 0,93184805 DSVS

1058214,55 107692307  0,9820278 DSVS

DSVS = Desvio a subir 0,98372581

DSVE = Desvio a bajar

Tabla AnexoV.26 Sentido de los desvios respecto al desvio del sistema 2007-2008
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Cuadro abril 2009 CNE (anual retribucién total)

Precio
_ Potencia Energia N Retribucidon Medio Prima
ANO TECNOLOGIA Instalada Vendida |Instalacione | Total (Miles | Retribucidn | equivalente *
(M) (GWh) 5 £€) Total (miles €)
(centE/kWh)
SOLAR 633 495 19.988 214811 43,384 194.051
2007 EGI:IC,& 14.417 27474 632 2146716 7,814 994 760
HIDRAULICA 1.909 4120 928 316.940 7,741 146190
BIOMASA 558 2173 92 192.155 8,843 101.043
Total 2007 24731,5408 57997.0231 22586 469264372 §,09118032 2260882423
SOLAR 3.354 2492 49971 1.127.994 45268  968.055
ot EC'JI:ICA 16.678 31.355 694  3.157.146 10,069 1.144.597
HIDRAULICA 1.961 4497 941 432.393 9615 143755
BIOMASA 580 2466 98 281.613 11,420 123326
Total 2008 28763,0299 67720,3904 52664 T651178.57 11,2981903 3304434211

Tabla AnexoV.27 Cuadro abril CNE (anual retribucion total)
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| que participan en el mercado y en los SEIE

de
No se Incluyen las instalaciones qus paniclpan a través de representante de tltimo recurso
Desde 1/6/2006 a 31/08/2008
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Figura AnexoV.2 Instalaciones de régimen especial que participan en el mercado.
Coste de los desvios por menor produccion (EUR/MWh)
Agosto 2008
Dia 1 7] 3 4 5 & 7 8 3 10 (1] 12 13 1 15 18 7 B 18 20 2 2 23 24 25
V01 0000 1680 | 5120 0000 0000 0000 0000 0000 | 7844 3500 2361 0509 4881 3451 5783 4790 3060 0000 0000 0000 0000 4720 4460 0000
502 (8564 3274 2000 (6880 8320 0000 0000 0O0O0 0OO0 0470 0000 0000 0000 D000 0000 0000 0000 0000 0.000 6311 7.040 (13406
D03 0050 0080 | 7684 2750 000D 0000 0000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 D000 0000 0000 0,000 4240 2400
Lo4 | 7.0830 6380 2720 0000 3550 6,855 7.235 5770 3432
Mo5 0,000 0000 0,000 0,000 | 8,050
X06 1702 0.000 5,065 0000 0000 000D D000 0000 0000 0000 0000 0000
JO7 0435 7708 9820 B863 4213 6,158 8502 A0732| 4150 0000 0100 2405 0000 0000 D00 D000 0000 0000 0000 0000
vos  0.000 0000 000D 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000
S08 0,000 0000 0000 0000 1863 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 [NEHSONNFEIENEATENTEEE T2 7.200
D10 8787 @878 2390 0000 0000 [U8240] 0000 0000 0000 0000 0000 D000 000D 0000 0000 0000 1820 0000 2032 | 8108
L 11 [fasa nna- 5840 000D 000D 0000 0000 0000 0000 0OOD 000D 0000 0000 0000 0000 0000 0000 D000 0000 0000 0000 0000 0000
M12 0000 0000 000D 0000 000D 0000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 D000 0000 0000 0000 0000 0000 1473 2442 | 7374
x13 2722 4190 8415 1110 0000 0000 3380 3340 0000 0000 0000 0000 0000 1640 0000 0000 0000 0000 0000 0000 8544
114 £088 8083 5484 6758 5201 8115 7470 M43l 5208| o000 0000 D000 0000 | @474 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000
V15 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
518 0000 0000 0000 0780 0840 4000 3840 3980 0000 0000 0000 D000 0000 0000 0000 0000 0000 7 0000 0000
D17 0000 0000 3414 0000 0000 4340 0,000 | 5208 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 BHS408)
L18 8000 8254 @270 0000 o0ooo  oooo EGE) 3750 @730 2100 4310 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
M19 [ 8780 0000 0000 0000 0000 | 6475 5844 0035 | 8760 6577 1050 1840 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0000
X20 0000 0000 0000 0000 0000 000D 0000 0000 0000 0000 0000[ 8575 6840] 0000 4800 0000 0000 0000 0000 0000 4440 0212 [VAE2E] 4446
J21 (7630 8311 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 G000 5565 7088 9033
v 4000 0030 2700 3500 0000 0510 (5520 6838 7811 0000 0000 | 6780 0000 0000 0000
S23 0,000 0,140 | 8,840 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 2716 0000 0000
D24 [ 7388 06488 0000 0000 0000 84200 6145 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
L25 8,100 [11.280 12,740 0000 0,000 0000 0000 0000 O000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
M2 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
%27 [8300] 0000 0000 0000 3460 3213 0012 0010 D008 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
J28 0000 000D 0000 0000 0.000 7.280 2640 | 8444 8771 70774697565 1170 0000 0000 0000 0000 0000 0000
v2e 0000 o000 55000 0000 0000 4708 3010 1082 0000 0000 0000 0000 0000 ©0000 0000 0000 0000 0000
530 0000 0000 0000 0000 0.000 0000 0000 O 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
D31 0000 0000 0000 0000 0000 000D 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 2550 0000 [EEEGENNEESEG] oooo  ooco EEEEERNAGEE <024 1010

A efectos de lo dispuesto en el apartado 4 de la Disposicion fransitoria sexta del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo,
por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial.

El coste del desvio por menor produccion en EURMWh es la diferencia entre el precio del desvio a bajar establecido en el apartado 12.3.2 del Procedimiento de
Operacion 14 4 y el precio del mercado diario

Tabla AnexoV.28 Coste de los desvios por menor produccion. Agosto 2008
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000 0,000
0.000

0.000
0.000

0,000
0,000

0,000 O,
0.800
0,000 2970

0.000
0810

Coste de los desvios por mayor produccion (EUR/MWh)

0,000 8882

0,000

0,000
0.000

0,000

0.000

Agosto 2008

0000 0000 0000 0000 0,000
0.000 0.000

0000 0000 D) 0000 0000 0,000

8720 8706 8154 0,000 EEENEN o0.000
12088 11280 13260

0.000
0,000
0.000

A efectos de lo dispuesto en el apartade 4 de la Disposicion transitoria sexta del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo,
por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

El coste del desvio por mayor produccion en EUR/MWh es 1a diferencia entre el precio del mercado diarie y el precio del desvio a subir establecido en el apartado

12.3.1 del Procedimiento de Operacion 14.4.

Tabla AnexoV.29 Coste de los desvios por mayor produccion. Agosto 2008

Coste (EUR/MWHh) de los desvios contrarios sobre el precio mercado diario

Abs(PrecioDesvio-PrecioMDiario)
Agosto 2008
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. Coste de los desvios contrarios a SUBIR Media
sobre el precio del mercado diario

Figura AnexoV.3 Coste de los desvios contrarios sobre el precio del mercado diario (PDSV —

PMD). Afio 2008
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Coste (%) de los desvios contrarios sobre el precio mercado diario
Abs({PrecioDesvio-PrecioMDiario)/PrecioMDiario
Agosto 2008

70

60

50

o |
o T | 1|| [, .l| lJI il ||”|

. it I | |

= 15 BT = = R B EE R T
= TEEPBEBTEIFGE & g =] = ar- s SsP 82858888 F & =
= = P R T = R = o > wEEeEEEzoE o R E N E R )
= o 888588 E338 3 rESCHEHRIETERESELEERE S E 0 AIENIISSEAREAIER
z 2 2y E&R 2583 svwErgEES = 222z gEsresERs
= = ® D om oD omEm m oI R DT mE M m S D @moDommmeaomoEm Do = = @ D omomom oD ommmaomEm komom @
=8 EEEEBEEEHNEEEEBEEI B3R5S8 2S £2 E3IEZB3EE28E25HS8E 2
88 SEREREFENESSEAIRNARERESRRIBEERSR g8 REERREESEREREESENAEES

Coste de los desvios contrarios a BAJAR Coste de los desvios contrarios a SUBIR Media

sobre el precio del mercado diario sobre el precio del mercado diario

Figura AnexoV.4 Coste de los desvios contrarios sobre el precio del mercado diario

Sentido de los desvios contrarios al sistema
Agosto 2008

1 = Desvios a SUBIR (mas producciéon o menos consume) contraries al sistema

-1 = Desvios a BAJAR (menos producciéon o mas consumo) contrarios al sistema

Tabla AnexoV.30 Sentido de los desvios contrarios al sistema. Agosto 2008
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Precio de desvios (EURIMWh)
Agosto 2008

140
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cCEyZEgERZisgagacotcodBydbBaEtEess D;:ﬁmmgqammmhhgmm =
SEEE R E B2 8288 pnilopnecopcneseernonEnd BR8N dBERREERE
BRI E LR ZIREEE SR PR 8 EE R 8RR 3 ENE8ER ERZER
SE23 23 E2383322e2252332¢8 c 3 s 3 == 2os2328322323828 s 3
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Precio cobro Precio pago Precio
— — ({@SVI0S 3 SUDIT  w— deswvios a bajar mercado diario
EURMWhH EURMWH EURMWh
. . ,
Figura AnexoV.5 Precio de desvios. Agosto 2008
Precio de cobro de desvios a subir (EUR/MWh)
Agosto 2008
Dia 1 2 3 4 8 9 10 n 12 13 4 15 16 w 18 1B 20 bl e s 24 25

5 i
V01 55885 50,030 54,300 34467 3379-42.573 56,183 80,760 71,000 78,130 82600 85,000 85000 70340 77,520 70980 55020 56235 55245 506475 70000 71,100 50.377
502 68210 67.100 65300 ©0.500 50.750 52000 55200 52870 56480 [@6.1000 58.070 54280 54.201 54873 54510 58435 57807 56745 55020 B54.517 57275 73600 77.360 60.000
D03 | 68680 B7.100 (B4100 50750 57500 57280 409850 48314 48238 52080 53022 52007 53681 57,382 TAOFD 58230 57421 57430 57500 57500 54500 | 73620 82000 76.600
LC4 88200 64,100 58000 57480 54500 55730 50,500 91220 65500 70180 78,000 82200 85,000 87,500 B5000 84010 83,730 85000 82200 76,080 72300 72300 72840 66,100
MO5 67,000 66000 60500 50830 57068 60500 64.650 685600 67,190 73.000 B2600 86.150 87.600 87,500 B2950 81000 81000 57500 652863 66,567 76400 76,600 70.130 68.000
X068 71070 69600 66210 64660 ©4.000 52000 ©6.210 66650 ©7.190 73300 50.040 B7.650 83640 55000 54001 52000 52003 55058 56300 53.000 54.182 55760 58188 55275
J07 89680 BEB00 BO500 60,500 BOO70 80070 64100 85530 66,100 70.800 76,980 78.400 B3,870 65340 78000 77070 64487 B1720
V08 54282 52080 50760 50000 52,100 54000 55000 54500 56,863 50,134 58,554 [@3817 58,001 58,120 56484 50,810 57412 58,055
500 50484 53000 50,830 50830 51010 53710 6523564 50400 47218 53,067 54824 58140 56,767 50.740 56710 62210 68,100 67.860
D10 | 68880 67600 66400 64800 63,750 61220 63720 52241 53314 | 63830 53000 [ 69840 56,326 58,148 53,500 58,140 58880 58434
L 11 [71.300 67,010 | B1.220 50630 50490 52000 51000 51831 51355 55875 57773 50620 52575 54,268 53737 54927 51315 51748
M12 51,172 52630 31,817 38470 45705 44577 41,030 48,168 40,042 55450 56,518 56,320 558061 51412 40,1286 51452
%13 63,810 64,120 57.000 56.070 55550 56070 54.008 50.500 B60.000 57.256 68508 67.631 BO.DOD 66,740 61510 58520
J14 | B4200 58500 57.000 57,000 55550 57.000 [64.4200 65000 68,180 58,080 54,385 70,000 722000 55215 56707 55829
V15 52081 50,252 44451 40010 51,888 51435 50701 40214 41,077 47628 51,008 50222 52082 52048 52,333 50,818
516 50.243 50400 50662 ©4210 ©4200 55500 50.500 50360 58.500 67.800 51,000 51.020 50060 47904 43010 50038
D17 50800 52000 |BO.8B0 B4410 B4200 BOSO0 B4200 57430 55810 68020 51,108 57.561 51708 54968 54802 55188
L12 66400 58500 54230 50,030 50000 47081 54230 55810 61470 56,852 53,760 53,825 51,180 48843 51,102 651,847
M 19 (81,110 50760 45000 42530 41430 55000 58.000 (85000 ©4.210 78000 55530 54570 52000 50748 51003 52689
X20 49,156 50,000 50,000 48,000 50,155 50798 53,000 53780 53.194 74000 77,050 84000 75100 52488 52458 52554
J21 [ 64210 64200 51,000 53350 52250 53452 53232 55005 51,022 52510 52,082 53,105 53,812 53608 54538 68532
V22 (600980 53500 55810 55530 55000 55550 50.000 (@760 68,130 64,116 81,010 81.010 71200 60760 68,130 68,100 58750 65300 64210 55630 48760 48.018
523 52203 55530 53880 53,860 48500 48500 48,020 48.610 52292 54860 55444 53067 53,138 55178 54,182 52889 53488 52853 53057 | 78000 52080 52,207
D24 | 64200 64200 51150 52048 51074 50,560 51,040 41465 50,037 70,630 60,000 58,570 B5400 51206 51718 51430 52,343 53,100 56770 57073 (88111 65313
L25 188,300 57.000 54400 51210 50340 50330 56.530 (85300 67.100 70,352 70,628 88.000 67133 53640 54,178 550688 58270 50734 650051 54008 54220 50.018
M28 53480 51828 48316 48200 51098 52864 53565 57.948 | 66,500 57400 55458 | 60,000 63982 65057 63320 64814 B4788 56673 56675 65680 55809 53,358
X 27 58,500 58500 52,823 50560 54,140 56,710 '60,000 B4.500 65000 85000 87410 87750 58300 57630 58,350 58030 53070 52,080 56,325 50,320 55319 51,528
J28 52837 53233 50547 46.861 46706 51585 53250 63.145 53.808 84000 85000 B6.E70 B4.700 78500 B4000 85000 70,000 55350 53010 56.000 52088 48775
V28 53,140 53202 57.000 45980 47350 52203 55500 [64.850 656300 84000 85000 B85.820 65850 64.191 62063 64433 50503 55,221 50074 62562 60248 54.380
530 55710 58561 56644 53083 52457 53000 54885 52716 53.054 58807 62,242 B0.743 55761 53080 53858 57747 57730 58,812 54060 67883 64788 54.068
D31 (60033 60,183 56,108 52,716 50363 40,008 50,080 52020 52817 61461 63,112 70,214 B5000 57400 086370 85510 54,100 57,155 73,300 mm_eﬁ,aﬂ:

Tabla AnexoV.31 Precio de cobro de desvios a subir. Agosto 2008
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20

Precio de pago de desvios a bajar (EUR/MWh)
Agosto 2008

1 2 3 a 5 8 7 R 0 1 12 13 4
B0.500 60720 50480 53600 53.600 53.000 56,820 50.500 | G8A404 74560 B1401 83100 80,881 83451 65103
75764 70,374 [67.300 67,180 B6070 50,500 50500 58000 58250 66,570 68,580 72300 77360 7A.0I0 75880
89,740 67,180 71794 62500 50,500 58,500 58,170 53450 53450 64,100 68200 67,170 80,000 73070 74070
76,130 70480 60720 57.510 58050 @2.080 77.730 75040 83178 B8.116 01802 95440 08,060
77.050 70424 72021 70040 50830 70736 75300 83030 87508 ©1767 08001 00337
72772 7220 71382 71182 64100 64100 72075 72223 82836 B4.380 BAOO0 63440 03TO5
70125 71502 71617 6600 67779 64,980 71,083 60743 72250 66,071 B5572 90,132 ea020
50.830 |60240 50500 50500 59500 59.500 | B0.500 GO.500 65200 70400 75340 78.400 82000
800007 52050 50830 50830 50500 50500 50500 61,263 58.000 |@5000 70070 78.130 70,100

80058 75756 71994 65570 59.500 59.500 84200 65000 67.800 78,890 85000 83520 82060
50,500 50500 £8000 58000 58000 58,000 B4.200 65260 68,100 70,200 70550 70.5850 76,130
74841 66842 01180 52485 56660 50070 B3610 62860 63340 ©5260 BR300 71560 78550

68300 67200 @5000 66,100 64210 64210 84210 56810 54230 56500 | B0.0D0 58.500 | B0.880

73490 73770 73074 ©5300 B4.200 ©4,840 B4.200 62630 64090 67420 80381 BL.S00 73000
73300 66754 62500 53000 50010 50,810 @7.200 50.560 | 71.200 68200 75060 75100 80000
BE.B70 55500 55530 55000 53800 (61475 63844 65035 72670 72877 75050 70.840 82600
84200 58500 55810 55530 55530 55810 50.000 65300 65020 68.200 71250 82575 63900
71.840 | 73411 57430 55550 £5530 55750 50.500 (B6830 67.260 71090 83500 83840 82560
73446 62500 55840 56320 53500 (62,357 71673 73267 78B40 BO022 79000 78000 81520
80,210 86430 54,000 62500 52470 53,090 54400 54210 54090 64,200 72880 72550 75500
71548 70688 80240 60210 50530 £6.530 56.630 54010 54400 72648 73312 70.050 75145

86500 59520 57,380 56530 54970 6,520 |@5500 67300 81801 B4.000 83158 B2.070 85830
67.800| 55500 56530 54400 67.600 50560 |77.080 B0.430 85083 82263 87.825 85012 87420
67.7680 (63250 58230 57100 56710 58,500 | 86,310 70000 66500 B5780 02670 BGB40  O44e4
85,300 60070 2500 55810 54400 57.100 83250 67,500 84752 67,854 B9E60 BA709 88010

85000 70,010 63800 62800 60240 50750 80,070 50310 50.270 63,000 TI000 78,240 B3650

Tabla AnexoV.32 Precio de pago de desvios a bajar. Agosto 2008

Precio de desvios/Precio mercado diario
Agosto 2008
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Figura AnexoV.6 Precio de desvios / Precio de mercado. Agosto 2008
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% probabilidad de que el precic de una sesion del mercado intradiario
suponga menor o igual coste de desvio que el precio del desvio contrario al sistema

Agosto 2008
SESION HO1 HO2 HO3 HOD4 HO5 HO6 HO7 HOB HOS H1D H11 H12Z H13 H14 H15 H16 HA7 H18 H19 H20 H21 HZ2 H23 H24 TOTAL
SESION 1 97 a7 a7 100 100 87 100 100 100 100 100 97 100 97 100 100 100 97 100 97 100 100 100 100 a9
SESION2 100 a7 94 100 a7 a0 ar 94 100 94 100 97 100 a7 94 100 100 97 100 100 100 100 100 a7 as
SESION 3 S0 o4 94 97 100 100 100 94 100 a7 94 97 100 100 100 a7 97 100 100 100 a7
SESION 4 94 ar 100 100 94 100 a4 a7 97 100 100 100 97 100 100 100 100 a8
SESIONS 100 100 a4 a4 or 100 a7 a7 94 100 100 100 100 as
SESION 6 87 100 100 ar o7 84 100 ar 100 a8
SESION T 97 100 a7 94 a7
TOTAL 98 a7 95 100 96 o4 a7 96 99 88 100 96 100 a5 a5 o8 100 98 923 o7 a8 100 99 99 as

Tabla AnexoV.33 % Probabilidad de que el precio de una sesion del mercado intradiario
supongo menor o igual coste de desvio que el precio del desvio contrario al sistema. Agosto
2008

Produccion programada y medidas disponibles de régimen ordinario y de régimen especial no fotovoltaico
Agosto 2008
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Figura AnexoV.7 Produccion programada y medidas disponibles de régimen ordinario y de
régimen especial no fotovoltaico. Agosto 2008
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Produccién programada y medidas disponibles de régimen especial eélico y térmice
Agosto 2008
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Figura AnexoV.8 Produccion programada y medidas disponibles de régimen especial edlico y
térmico. Agosto 2008

Produccién programada y medidas disponibles de régimen especial hidraulico y solar
Agosto 2008
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Figura AnexoV.9 Produccién programada y medidas disponibles de régimen especial hidraulico
y solar. Agosto 2008
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Balance horario de medidas del mercado por ias y tipo de {Mh)
Agosto 2008
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Figura AnexoV.10 Balance horario de medidas del mercado por tecnologias y tipo de
demanda. Agosto 2008
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