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Summary

The European electricity market is undergoing a major transformation process, the
main objective of this process is to build a single market in which electricity can be
traded between different geographical areas regardless of grid constraints. The integra-
tion of the various national markets into a unique market at European level, known as
the Internal Energy Market, has been taking place progressively since 1996. However,
this development is not occurring at the same pace and with the same momentum in
all regions of the continent. The Central Western Europe region, composed of Austria,
Belgium, France, Germany, Luxembourg, and the Netherlands, plays a very important
role in this evolution due to its geographical position and the weight of the electricity
markets of its member countries. This region has been the first to implement, since May
2015, the novel and complex mechanism based on energy flows for market coupling
(Flow-Based Market Coupling) recommended to be applied by the European Commis-
sion in the various directives and regulations associated with the electricity market.
The objective of this system, which is still poorly understood by many participants in
the electricity sector, is to make the most of the electricity exchange capacities offered
by interconnections between countries in order to achieve greater price convergence

and, therefore, better market integration.

The objective of this doctoral thesis is to study the consequences of this novel
and complex mechanism with respect to price convergence in the different markets

that compose the Central Western Europe region. In order to carry out this study,
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a complete database has been built from the beginning of 2015 to the end of 2018
with relevant electricity market data (prices, demand forecasts, production forecasts,
predictions of production from renewable energy sources, etc.). The construction of
such a database, for the set of countries constituting the Central Western Europe
region, has been possible thanks to the ENTSO-E (European Network of Transmission
System Operators for Electricity) transparency platform. Firstly, the results of this
research work have made it possible to verify and demonstrate the improvement in
price convergence in the Central-West European region following the implementation
of the new market coupling mechanism. Secondly, this research has made it possible
to identify the main factors of congestion, i.e. lack of price convergence, with this
complex mechanism. For this purpose, two different models have been considered,
on the one hand a machine learning model based on Random Forests and, on the
other hand, a Probit model. Both models identify the strong impact of renewable
energy sources (both wind and solar) as well as the important role played by France
and Germany in understanding and explaining the congestion situations that occur
in the Central Western Europe region with the flow-based market coupling. These
results help the different actors in the electricity market, and especially the policy
makers in charge of market integration, to better understand the functioning of this
novel mechanism in order to make the best decisions when proposing changes and
evolutions in its implementation. Moreover, the future extension of this mechanism
to other geographical areas in Europe makes the methodology proposed in this thesis
even more relevant. Beyond the concrete results described above, the present study
also underlines the crucial importance of cooperation and coordination among all the
actors involved in the electricity market in the different countries, as well as the need
to continue developing interconnections in Europe in order to achieve a fully integrated
electricity market.

Keywords: Furopean electricity market, Central Western Europe region, market coupling
(flow-based), statistical analysis, Random Forest, Probit model, renewables, price con-

vergernce.
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Resumen

El mercado europeo de la electricidad esta inmerso en un importante proceso de
transformacion cuyo principal objetivo es construir un mercado tnico en el que la
electricidad pueda intercambiarse entre las distintas zonas geograficas sin que sea ne-
cesario considerar las restricciones propias de la red eléctrica. La integracion de los
distintos mercados nacionales en un mercado tinico a nivel europeo, denominado Mer-
cado Interno de la Energia, se realiza de forma progresiva desde 1996. Sin embargo,
dicha evolucién no se efectia al mismo ritmo y con el mismo impulso en todas las re-
giones del continente. La regién del Centro-Oeste Europeo, compuesta por Alemania,
Austria, Bélgica, Francia, Luxemburgo y Paises Bajos, juega un papel muy impor-
tante en esta evolucién por su posicion geografica asi como por el peso que tienen
los mercados eléctricos de los paises que la componen. Esta region ha sido la primera
en implementar, desde mayo del 2015, el novedoso y complejo mecanismo basado en
los flujos de energia para el acoplamiento de mercados (Flow-Based Market Coupling)
que recomienda aplicar la Comision Europea en las distintas directivas y reglamentos
asociados al mercado eléctrico. El objetivo de este sistema, todavia mal entendido por
muchos actores del sector eléctrico, es aprovechar lo maximo posible las capacidades de
intercambio de electricidad que ofrecen las interconexiones entre paises para, de esta
forma, conseguir una mayor convergencia de precios y, por tanto, una mejor integracion

de los mercados.

El objetivo de esta tesis doctoral es estudiar las consecuencias de este novedoso
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y complejo mecanismo respecto a la convergencia de precios en los distintos merca-
dos que componen la regién del Centro-Oeste Europeo. Para realizar este estudio, se
ha construido una base de datos completa desde principios de 2015 hasta finales de
2018 con datos relevantes del mercado eléctrico (precios, previsiones de demanda, pre-
visiones de produccién, predicciones de produccién proveniente de fuentes de energia
renovable, etc.). La construccién de dicha base de datos, para el conjunto de paises que
componen la region del Centro-Oeste Europeo, ha sido posible gracias a la plataforma
de transparencia de ENTSO-E (Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de
Electricidad, European Network of Transmission System Operators for Electricity). En
primer lugar, los resultados de este trabajo de investigacion han permitido compro-
bar y demostrar la mejora que se produce respecto a la convergencia de precios en la
region del Centro-Oeste Europeo tras la implementacién del nuevo mecanismo de aco-
plamiento de mercados. En segundo lugar, esta investigacion ha permitido identificar
los principales factores de la congestion, es decir de la falta de convergencia de precios,
con este complejo mecanismo. Para ello, se han considerado dos modelos distintos,
por un lado un modelo de aprendizaje automatico (machine learning) basado en los
Bosques Aleatorios (Random Forest) y, por otro lado, un modelo Probit. Ambos mo-
delos permiten identificar el fuerte impacto que tienen las fuentes de energia renovable
(tanto edlica como solar) asi como el importante papel jugado por Francia y Alemania
a la hora de entender y explicar las situaciones de congestién que se dan en la regién
del Centro-Oeste Europeo con el método de acoplamiento de mercados basado en los
flujos de energia. Estos resultados ayudan a los distintos actores del mercado eléctrico,
y en especial a los responsables politicos de la integracion de los mercados, a enten-
der mejor el funcionamiento de este novedoso mecanismo para poder asi adoptar las
mejores decisiones a la hora proponer cambios y evoluciones en su implementacion.
Ademas, la futura extensién de este mecanismo a otras zonas geograficas en Europa
hace que la metodologia propuesta en el presente trabajo cobre una relevancia todavia
mayor. Mas alla de los resultados concretos descritos anteriormente, el presente estudio

permite también subrayar la capital relevancia que tienen la cooperacion y la coordi-
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nacion entre actores y responsables del mercado eléctrico de los distintos paises, asi
como la necesidad de seguir desarrollando las interconexiones en Europa para lograr
un mercado eléctrico plenamente integrado.

Palabras Clave: Mercado europeo de la electricidad, region del Centro-Oeste Europeo,
acoplamiento de mercados (flow-based), andlisis estadistico, Random Forest (Bosque

Aleatorio), modelo Probit, energias renovables, convergencia de precios.
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Capitulo 1

Introduccion

El mercado europeo de la electricidad esta viviendo una importante evolucion, pa-
sando progresivamente de un conjunto de mercados nacionales a un mercado tnico a
nivel europeo. Esta transformacion tiene como principal objetivo la construccion del
Mercado Interior de la Energia (IEM, Internal Energy Market)! en el que la electri-
cidad pueda intercambiarse libremente sin que se impongan restricciones técnicas y/o
normativas. Esta evolucién debe entenderse también como una respuesta al trilema de
la energia con el que se pretende alcanzar tres objetivos que presentan algunas con-
tradicciones entre si: asegurar el suministro eléctrico, fomentar el desarrollo sostenible
(principalmente mediante la integracién de fuentes de energia renovable) y garantizar

la asequibilidad de la electricidad.

Desde el punto de vista normativo, este cambio se ha ido desarrollando de for-
ma progresiva desde 1996, afio en el que la Unién Europea adopto el primer paquete
legislativo de la energia, (European Union (1997)). Desde entonces, ha habido otros
paquetes energéticos: en 2003 y en 2009 se adoptaron el segundo y tercer paquete

respectivamente (European Union (2003a, 2009a)) y, més recientemente, en 2019 se

LEl Mercado Interior de la Energfa se refiere en realidad a los mercados de la electricidad y del
gas, (European Parliament (2022)). Sin embargo, en el marco de la presente tesis debe entenderse
que el término energia se refiere principalmente a la electricidad.
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adopto el cuarto y ultimo paquete legislativo hasta la fecha, The Clean Energy Package
for All Europeans®, (European Union (2019a)). El objetivo principal de estas medidas
ha sido introducir mecanismos competitivos y de mercado en el sector eléctrico, prin-
cipalmente en las actividades relacionadas con la generacién y la comercializacion de
la electricidad para, de esta forma liberalizar el mercado eléctrico europeo y construir
gradualmente un mercado comin. Desde el punto de vista técnico, la integracion de
los distintos mercados europeos nacionales es posible gracias a la interconexion fisica
de las distintas redes de transporte de electricidad que histéricamente se desarrollaron
a nivel nacional. Con el paso de los anos, los interconectores o interconexiones (que
son las lineas eléctricas de transmision que permiten interconectar distintas redes de
transporte nacionales) han ido desarrollandose, pasando de ser elementos utilizados en
caso de dificultades en la red eléctrica de un pais, a ser elementos indispensables en
la construccion del mercado europeo de la electricidad, permitiendo el intercambio de

grandes cantidades de electricidad entre paises.

En la practica, la integracion de los distintos mercados eléctricos nacionales se rea-
liza mediante el acoplamiento de mercados. Esto significa que se considera de forma
conjunta la produccion y la demanda de electricidad en todos los mercados acoplados,
a la vez que se tiene en cuenta la capacidad de intercambio de electricidad existente
entre los distintos mercados (mediante los interconectores). Idealmente, la electrici-
dad fluye a través de las interconexiones (desde el pais en el que la electricidad es
méas barata hacia el pais en el que es mas cara) hasta que los precios se igualan. En
este caso hay un unico precio de la electricidad y la integracion de los mercados es
plena. Sin embargo, en muchos casos, la capacidad de intercambio disponible en las
interconexiones no es suficiente para que los precios puedan igualarse, produciéndo-
se, en este caso, situaciones de congestion en las que el acoplamiento de mercados
es imperfecto (aunque si es cierto que las diferencias de precios entre los dos paises

interconectados es menor de lo que seria en ausencia de acoplamiento de mercados).

2Paquete de la energfa limpia para todos los europeos.



Ademas de la capacidad fisica de intercambio de la interconexion, la forma de calcular
la capacidad de intercambio efectivamente disponible por parte de los gestores de la
red de transporte de electricidad es muy importante. Ademas de para los intercambios
transfronterizos de electricidad, las interconexiones se utilizan por parte de los gestores
de la red de transporte para poder responder a situaciones de emergencia y, por ello,
se establecen una serie de margenes de seguridad y precaucion que permitan gestionar

la interconexion con seguridad.

La forma de gestionar las interconexiones es, por tanto, extremadamente impor-
tante ya que dicha gestién puede influir de forma muy significativa en la cantidad de
electricidad que se puede intercambiar en el marco del mercado eléctrico europeo. En
la Uniéon Europea, segun el reglamento asociado a la gestion de las interconexiones
(European Union (2015)), existen dos formas de calcular la capacidad de intercambio
en las interconexiones: el método ATC (Awailable Transmission Capacity, Capacidad
Disponible de Intercambio) y el mecanismo FBMC (Flow-Based Market Coupling,
Acoplamiento de mercados mediante el método basado en los flujos de energia). Con
el método ATC, la capacidad de intercambio disponible en la interconexién se calcula
de forma individual para cada interconexién (lo que obliga a considerar margenes de
seguridad suficientes) mientras que con el mecanismo FBMC, se tienen en cuenta todas
las interconexiones de forma simultanea para calcular la capacidad de intercambio dis-
ponible en las interconexiones, resultando este calculo mucho mas ajustado y cercano
a la realidad fisica de la red eléctrica. El mecanismo FBMC es, por tanto, mucho més
complejo que el método ATC y requiere, ademas, una importante coordinacion entre
todos los actores del mercado eléctrico en el que se aplica este mecanismo. El primer
método es el que se utiliza principalmente en la Unién Europea pese a que, segun el
reglamento anteriormente citado, el método FBMC es el preferible para gestionar la

capacidad de intercambio disponible en las interconexiones.

El mecanismo FBMC se implementé por primera vez en la Unién Europea en la

region del Centro-Oeste Europeo o region CWE (Central Western Europe) el 21 de
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mayo de 2015 para el acoplamiento del mercado diario (que es el principal mercado
eléctrico, (Zweifel et al. (2017); ENTSO-E (2021)))3. Esta regién estd compuesta en
la actualidad por Alemania, Austria, Bélgica, Francia, Luxemburgo y Paises Bajos vy,
hasta la fecha, es la Unica regiéon en la que se aplica dicho mecanismo, aunque en el
futuro deberia extenderse a otros zonas como, por ejemplo, a los paises escandinavos
(Statnett (2017); Scandinavian TSOs (2020)) o a otros paises de Europa central y del
este (CWE and CEE Parties (2016); ENTSO-E (2022b)). También deberia empezar
a utilizarse en otros mercados de compraventa de electricidad como, por ejemplo,
en el mercado intradiario (Central Western Europe National Regulatory Authorities

(2015)).

El mecanismo FBMC utilizado para calcular la capacidad de intercambio disponi-
ble en las interconexiones esta llamado a extenderse a muchas regiones europeas. Sin
embargo, este novedoso mecanismo resulta también bastante complejo para los actores
del mercado eléctrico y, todavia en la actualidad, es dificil de entender para algunos de
ellos (Van den Bergh et al. (2016); Kristiansen (2020); Finck (2021)). De esta forma,
estudiar el comportamiento de este mecanismo tras su implementacién en la regiéon
CWE resulta especialmente interesante, no sélo para analizar las evoluciones que se
han dado en esta region sino también para permitir una mejora general de la compren-
sion del funcionamiento de este novedoso y complejo mecanismo a nivel europeo. Esto
deberia permitir también analizar la integracién de los mercados eléctricos de forma

mas exhaustiva y completa.

Ademas de mejorar el entendimiento y las consecuencias de la aplicacion de la
metodologia FBMC para la gestién de las interconexiones a nivel europeo, el estudio
de la evolucién del mercado eléctrico en la region CWE es especialmente interesante
debido a la importancia que tiene estd regiéon en Europa. Por un lado, destaca por

su posicionamiento geografico al situarse en el corazén de Europa y permitir de esta

3Antes de la introduccién del mecanismo FBMC, esta regién utilizaba el método ATC para el
acoplamiento de mercados.



forma el enlace entre los mercados eléctricos del norte y del sur. Por otro lado, su peso
en el mercado eléctrico europeo es particularmente relevante ya que cuenta con los dos
maximos productores de electricidad de la Unién Europea, Francia y Alemania, y que

producen més del 40 % de la electricidad de la Unién Europea.

Existen numerosos trabajos que se han interesado por la evolucion de la integra-
cion de los mercados eléctricos en Europa. Sin embargo muchos de estos trabajos han
considerado datos anteriores a la implementacién del FBMC y ademas rara vez se ha
tenido en cuenta el conjunto de la region CWE. Se pueden encontrar ademas investiga-
ciones que estudian otros aspectos del sector eléctrico cuya relacion con la integracion
del mercado eléctrico diario es especialmente estrecha como, por ejemplo, los mecanis-
mos de capacidad, el desarrollo de las fuentes de energia renovable o el desarrollo de
la flexibilidad en la red eléctrica. En el Capitulo 3 se presenta una recopilaciéon de los

principales trabajos realizados en este campo.

Dada la importancia que tiene la implementacion del FBMC en la actualidad y la
escasez de trabajos que analizan su impacto, estudiar la evolucion de la integracion de
los mercados eléctricos en la region CWE tras la implementacion del FBMC presenta
un especial interés. Ademas de mejorar el entendimiento del novedoso y complejo
mecanismo FBMC, este estudio deberia contribuir a proporcionar métodos y enfoques
que se puedan utilizar facilmente en otras regiones para analizar el comportamiento y

las consecuencias de la aplicacion de dicho mecanismo.

Uno de los principales objetivos del FBMC es optimizar el bienestar social mediante
una mejor integracion de los mercados eléctricos. Como se ha mencionado anterior-
mente, una mejor integracion de los mercados eléctricos implica un mayor nivel de
convergencia de precios, es decir, de situaciones en las que los precios de las distintas
zonas interconectadas se igualan en el mercado diario?. Asi, la convergencia de precios

se traduce en situaciones en las que el acoplamiento de mercado se realiza correcta-

4Es decir, convergen.
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mente y la falta de convergencia se da cuando el acoplamiento de mercados no se
efectiia adecuadamente y se producen situaciones de congestion. Por tanto, considerar
la convergencia de precios para estudiar el nivel de integraciéon de los mercados eléctri-
cos interconectados se presenta como una eleccién adecuada. Ademas, de acuerdo con
trabajos anteriores, esta variable resulta ser idonea para estudiar la integracién de los

mercados eléctricos, (Keppler et al. (2016); Gugler et al. (2016)).

Por estas razones, en este trabajo se considera la convergencia de los precios para
estudiar los efectos de la implementacién del mecanismo FBMC en la region CWE

respecto al acoplamiento de los mercados que la componen.

En primer lugar, la convergencia de precios se utiliza para analizar las conse-
cuencias de la implementacion del mecanismo FBMC respecto a la integracion de los
mercados en la region CWE. Para ello, se comparan los niveles de convergencia antes
y después de la implementacion de este mecanismo. El objetivo de este primer analisis
es determinar si ha existido una mejora o no del nivel de integracién de los mercados
eléctricos en la region CWE. Los resultados asociados a este analisis se detallan en el

Capitulo 5.

En segundo lugar, la convergencia de precios en la region CWE tras la implemen-
tacion del FBMC junto con otros datos del mercado eléctrico se utilizan para tratar de
entender mejor como funciona la integracién de los mercados con este nuevo mecanis-
mo. El objetivo de este andlisis es identificar los principales factores de la congestion vy,
por tanto, de freno a la integracion de los mercados, en la region CWE. Esto deberia
permitir a los responsables politicos de la integracion de los mercados, asi como a los
principales actores del mercado eléctrico europeo, entender mejor el funcionamiento
del novedoso y complejo mecanismo FBMC. La identificacion de los principales facto-
res de congestion ayudaria a detectar las lineas de actuacién para mejorar de forma
eficaz la integracién de los mercados en la region CWE. En el Capitulo 6 se presentan

los resultados vinculados a este eje de investigacion.



Por tultimo, es importante indicar que otro de los objetivos del presente trabajo
consiste en proponer una metodologia de andlisis que se pueda adaptar facilmente
a otras regiones para poder, asi, aprovechar eficazmente los principales resultados

obtenidos en el marco de esta investigacion.

Para llevar a cabo el presente estudio, es fundamental disponer de los datos rela-
tivos al mercado eléctrico de la region CWE. Los datos necesarios para realizar este
trabajo se han extraido de la plataforma de transparencia de ENTSO-E (ENTSO-E
(2021)), la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad, que
desde el 5 de enero de 2015 pone a disposicion de forma abierta un gran niimero de
datos relativos a los mercados eléctricos europeos. Los aspectos técnicos y normativos
relativos a esta plataforma de transparencia® pueden encontrarse en el reglamento de

la Unién Europea asociado, (European Union (2013)).

A partir de esta plataforma de datos se extraen un cierto nimero de variables
relativas al mercado eléctrico de los distintos paises que componen la region CWE. En
primer lugar, se extraen los precios del mercado eléctrico diario para poder calcular la
convergencia (o no) de precios en la regiéon CWE asi como otras variables relativas a
situaciones intermedias de convergencia. En segundo lugar, se extraen otras variables
relevantes en el contexto del mercado eléctrico diario de la region CWE como las
previsiones de generacion y consumo de electricidad, los intercambios comerciales de
electricidad y las previsiones de produccién de electricidad a partir de fuentes de

energfa renovable (edlica y solar).

Una vez extraidos, estos datos se corrigen y se completan, si fuera necesario, para
introducirlos en la base de datos que se utiliza para llevar a cabo los analisis del
presente estudio. Este proceso permite obtener una base de datos completa capaz de
describir el funcionamiento del mercado eléctrico de la region CWE, para cada hora

del dia, entre el 5 de enero de 2015 y el 31 de diciembre de 2018, siendo esta base de

5En particular se puede encontrar informacién sobre los tipos de datos que se deben incluir en ella
asi como sobre la fecha de disponibilidad de los mismos.
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datos la que se utiliza para alcanzar los objetivos anteriormente descritos.

En primer lugar, la base de datos previamente mencionada se utiliza para estudiar
si la implementacion del FBMC ha permitido mejorar la convergencia en la region
CWE. Debido a la disponibilidad de los datos y a la estacionalidad del mercado eléc-
trico, este analisis se centra en comparar la convergencia durante los primeros meses
del afio 2015 (antes de la implementacién del mecanismo FBMC) con la convergencia
durante los primeros meses del ano 2016, 2017 y 2018 (posteriores a la implementacién
del FBMC). Ademads de considerar la convergencia absoluta de precios, se consideran
las situaciones intermedias de convergencia asi como las diferencias de precio entre

paises para completar y mejorar este analisis.

En segundo lugar, la base de datos se utiliza para construir dos modelos cuyo
principal objetivo es entender cémo funciona el FBMC en el marco de la integracion
de los mercados eléctricos. Se consideran modelos de tipo Random Forest (Bosque
Aleatorio) por un lado, y un modelo de tipo Probit, por otro. En ambos casos se utilizan
datos posteriores a la implementaciéon del FBMC y se trata de predecir el valor de la
convergencia en la region CWE considerando el resto de las variables de la base de
datos como variables explicativas. La convergencia puede tomar dos valores, 1 cuando
hay convergencia y 0 cuando no la hay (es decir, cuando hay congestion). Los modelos
predictivos construidos de esta forma permiten identificar los principales factores de
la congestion (y también de la convergencia) en la region CWE. Los dos modelos no
utilizan exactamente las mismas variables explicativas (en el caso del modelo Random
Forest no se incluyen los datos relativos a las fuentes de energia renovable), pero
el hecho de considerar dos modelos de distinta naturaleza contribuye a fortalecer la

robustez de los resultados que de ellos se derivan.

Las diferentes etapas descritas anteriormente y asociadas a la metodologia aplicada

en el presente trabajo, se describen con mas detalle en el Capitulo 4.

La aplicaciéon de la metodologia descrita méas arriba ha permitido obtener dos



resultados especialmente relevantes.

Por un lado, se ha podido comprobar y demostrar la importante mejora que se
da respecto a la evolucion de la convergencia con la implementacion del FBMC. Esta
evolucion se da tanto desde el punto de vista de la convergencia absoluta como desde
el punto de vista de la reduccién de las diferencias de precio en el seno de la regiéon

CWE. Todos estos analisis se presentan de forma detallada en el Capitulo 5.

Por otro lado, esta investigaciéon ha permitido identificar con éxito los principales
factores de la congestion en la region CWE tras la implementacion del FBMC. Tanto
el modelo Random Forest como el modelo Probit muestran el importante rol de Fran-
cia y Alemania, los principales productores de electricidad de la Uniéon Europea. Los
intercambios comerciales desde Francia hacia Alemania permiten identificar de forma
muy eficaz las situaciones de congestién que se dan en la region CWE. Cuando estos
intercambios existen, suelen darse situaciones de convergencia mientras que lo contra-
rio ocurre cuando estos intercambios son demasiado bajos o inexistentes. Esto puede
entenderse de forma més clara considerando con mas detalles otros aspectos relati-
vos al funcionamiento del mercado eléctrico en Alemania y en Francia. Por ejemplo,
los elevados niveles de produccién de electricidad en Alemania (coincidentes con altos
niveles de generacién de electricidad a partir de fuentes de energia renovable) suelen
asociarse a un mayor nivel de congestion en la region CWE. Lo contrario ocurre con
la produccién de electricidad en Francia (principalmente producida a partir de energia
nuclear) que tiende a favorecer situaciones de convergencia. Sin embargo, el consumo
de electricidad en Francia si que tiene un efecto negativo respecto a la convergencia de
precios en la region CWE ya que cuando este aumenta demasiado, es frecuente que se
den situaciones de congestion. El conjunto de los resultados asociados a este apartado

de la investigacién puede encontrarse en el Capitulo 6.

Ademas, es importante senalar que los resultados obtenidos con el modelo Random

Forest se han publicado en el siguiente articulo Integration in the European electricity
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market: A machine learning-based convergence analysis for the Central Western Europe
region, publicado en la revista Energy Policy, (Saez et al. (2019)); y que los resultados
obtenidos con el modelo Probit se han publicado en el articulo Electricity market inte-
gration and impact of renewable energy sources in the Central Western Europe region:
Evolution since the implementation of the Flow-Based Market Coupling mechanism,

publicado en la revista Energy Reports, (Corona et al. (2022)).

Los resultados obtenidos gracias a este trabajo de investigacion han permitido
sacar importantes conclusiones respecto al funcionamiento del novedoso y complejo

mecanismo FBMC.

Por una parte, se ha podido comprobar que el FBMC ha permitido mejorar de
forma sustancial la convergencia en la region CWE en el marco del mercado diario de la
electricidad, que es el principal mercado de compraventa de electricidad. Esto confirma,
por tanto, las mejoras que se pueden esperar de la aplicaciéon del mecanismo FBMC
respecto a la integracion de los mercados, lo cual deberia alentar a los responsables
nacionales de politica energética y a los distintos actores del mercado eléctrico a seguir

implementando dicho mecanismo en el resto de regiones Europeas.

Por otra parte, con la identificaciéon de los principales esquemas que llevan a si-
tuaciones de congestion en la region CWE, los resultados de este trabajo pueden ser
utilizados para mejorar de forma efectiva la integracion de los mercados de la region
CWE. Las principales conclusiones derivadas del presente estudio y que se refieren
principalmente a lo que ocurre en Francia y Alemania estan en linea con los aporta-
ciones de otras investigaciones: es necesario aumentar la capacidad de intercambio en
las interconexiones para poder crear un mercado Unico plenamente integrado a nivel
europeo y facilitar también la integracién de las fuentes de energia renovable, (Hupp-
mann and Egerer (2015); Janda et al. (2017)). Estas conclusiones, asi como los modelos
desarrollados en el marco de la presente investigacion, pueden ser usados por los que

toman las decisiones en cuestiones de politica energética asi como por los principales
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participante en el mercado eléctrico para tomar decisiones que permitan mejorar de
forma eficiente la integracion de los mercados eléctricos en la region CWE. Es ade-
mas posible extender facilmente el desarrollo y la puesta en préactica de estos modelos
a otras regiones europeas si fuera necesario, requiriéndose unicamente los datos del

mercado eléctrico relativos a los paises que componen dichas regiones.

Este trabajo demuestra ademés la importancia que tiene la cooperacion a nivel
regional, en este caso en la region CWE, para construir un mercado de la electricidad
plenamente integrado a nivel europeo. La cooperacion regional es justamente uno de
los aspectos que se destacan en el reglamento de la Union Europea relativo al mercado
interior de la electricidad, (European Union (2019d)). En esta investigacion, se desta-
can también las relaciones que tiene la integracion del mercado diario de la electricidad
con otros aspectos relevantes del funcionamiento del sector eléctrico en Europa y que
facilmente pueden situarse respecto al trilema de la energia mencionado al principio de
esta introduccion, como por ejemplo el desarrollo de las energias renovables, los me-
canismos de capacidad para asegurar el suministro de electricidad en todo momento
o la mayor flexibilidad del sistema eléctrico. Estas relaciones abren ademas numerosas

lineas de investigacion para trabajos futuros.

El presente documento de tesis se estructura de la siguiente forma. El Capitulo 2
incluye una descripciéon general del sector eléctrico en Europa, asi como un resumen de
la organizacién del mercado eléctrico en la region CWE. A continuacion, en el Capi-
tulo 3 se puede encontrar una recopilacion de los principales trabajos de investigacion
relacionados con el estudio de la integracion de los mercados eléctricos en la region
CWE. En el Capitulo 4 se presenta la metodologia empleada en esta tesis para llevar
a cabo el estudio de la evolucién del mercado eléctrico. En el Capitulo 5 se analizan
los resultados relativos al estudio de la evolucion de la convergencia de precios tras la
implementaciéon del mecanismo de acoplamiento de mercados FBMC. El Capitulo 6
explica y presenta los modelos Random Forest y Probit, empleados con el objetivo de

identificar y entender cudales son los principales factores de la convergencia de precios
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y de la congestiéon en la red eléctrica de la region CWE tras la implementacién del
mecanismo FBMC. Por ultimo, las principales conclusiones que se pueden extraer de
esta tesis, asi como las posibles lineas de investigacién futuras para ampliar y extender

los resultados expuestos quedan recogidas en el Capitulo 7.
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Capitulo 2

Descripcién del mercado eléctrico

Este capitulo presenta una descripcion general del sector eléctrico en Europa asi
como de su profunda e intensa evolucion de los tltimos anos, tanto desde un punto de
vista descriptivo como reglamentario. Ademas de introducir los principales aspectos
del sector eléctrico, este capitulo permite describir de forma mas detallada los ele-
mentos relativos a los mercados de compraventa de electricidad en la Unién Europea,
centrandose en el mercado diario o spot que es el mercado de referencia en el mercado
eléctrico y el que permite fijar los precios de un dia para otro y para cada una de las
horas del dia. Por ultimo, esta presentacion se centra en la region del Centro-Oeste
Europeo (region CWE!), regién en la que los cambios acontecidos en el mercado spot

en los ultimos anos han sido especialmente significativos.

El objetivo de este capitulo es, por tanto, situar el marco en el que se desarrolla

el trabajo de investigacion llevado a cabo en esta tesis.

'Por sus siglas en inglés, Central Western Europe.
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2.1. Sector eléctrico en Europa

La energia, y mas exactamente el acceso a la energia, es uno de los aspectos funda-
mentales para el bienestar y el desarrollo de las sociedades modernas. La electricidad
es un tipo especifico de energia que ocupa un lugar especialmente importante en el
funcionamiento de nuestra sociedad y que ademas esta llamada a ocupar un lugar cada
vez mas esencial en nuestra organizacion y en nuestro modo de vida. En este traba-
jo, el término energia deberd entenderse en la mayor parte de los casos como energia

eléctrica o electricidad.

A continuacion, se presentan los principales aspectos relacionados con el sector

eléctrico en FEuropa.

2.1.1. Organizacion del sector eléctrico

La electricidad se puede considerar como una commodity que se intercambia ge-
neralmente en el mercado eléctrico. La electricidad presenta una particularidad muy
importante respecto a otras commodities energéticas como el carbén o el gas, y es
que no puede almacenarse de forma viable a gran escala?. De este modo, es funda-
mental que la organizacion del sector eléctrico permita equilibrar en todo momento la

produccién y el consumo de electricidad.

Con el objetivo de garantizar este equilibrio entre generacién y demanda de electri-
cidad, el sector eléctrico se organiza en torno a cuatro actividades principales (Zweifel
et al. (2017)): la generacién, el transporte, la distribucién y la comercializacién de la

electricidad. A continuacién se describen brevemente cada una de estas actividades.

2Aunque existen en la actualidad medios para almacenar la electricidad, como las centrales hi-
droeléctricas de bombeo o las baterias eléctricas, su capacidad de almacenamiento es muy limitada
respecto al conjunto del sistema eléctrico (principalmente por razones técnicas y/o econémicas). En
el futuro, sin embargo, estos sistemas de almacenamiento si que deberian ir cobrando cada vez mayor
importancia.
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La generacién consiste en las actividades relacionadas con la produccion de elec-
tricidad. Dicha produccién se realiza principalmente en centrales de produccion, como
las centrales nucleares, hidroeléctricas, de carbon, de gas, de biomasa, las plantas so-
lares, edlicas, etc. Cada tipo de central tiene sus propias caracteristicas técnicas y
econdmicas, en particular respecto a los costes (fijos y variables), a la maniobrabilidad
(en qué medida la central puede variar la cantidad de electricidad que produce y en
cuanto tiempo) y a la disponibilidad (si se trata de un medio de produccién manejable
0 1no?). Desde un punto de vista histérico, la generacién de electricidad ha ido evolucio-
nando de un sistema muy centralizado con grandes centrales produciendo importantes
cantidades de electricidad a un sistema mucho mas descentralizado y en el que los

medios de produccién suelen ser mucho mas pequenos.

El transporte de electricidad consiste en la transmision de electricidad por la
red de transporte, es decir, por la red de alta tension. Dicha red es la que se utiliza
para conectar a los grandes productores (como grandes centrales) con los grandes
consumidores (industrias, por ejemplo) y con la red de distribucién que se encuentra
cerca de los consumidores finales (y cuyo funcionamiento se describe en el siguiente
péarrafo). Esta red eléctrica recorre, por tanto, amplios espacios geograficos. La alta
tension permite el transporte de larga distancia de la electricidad sin tener pérdidas

excesivas de energia.

La distribucion de electricidad consiste en la transmision de electricidad desde la
red de transporte (o desde pequenas centrales de produccién) hasta los consumidores
finales (hogares, comercios, etc.). Es, por tanto, similar en su misién a la red de trans-
porte pero en un marco y con unas caracteristicas técnicas diferentes. Por ejemplo,
la tension de la red de distribuciéon es mucho menor que la de la red de transporte,
soliéndose hablar de media y baja tension en el caso de estas redes. Ademads, la com-

plejidad de estas redes es mucho mayor ya que debe llegar a todos y cada uno de los

3Por ejemplo, una planta de produccién de energia solar depende de que haya sol o no para producir
electricidad y eso es algo que no se puede controlar.
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consumidores finales de electricidad.

Por 1ltimo, la comercializacién consiste en el suministro y venta de electricidad a
los consumidores o clientes finales. Concretamente, los comercializadores son entidades
que tienen acceso a las redes de transporte y de distribucion para adquirir energia que
a continuacién pueden vender a los consumidores u otros actores o participantes del

sistema.

La Figura 2.1 ilustra de forma simplificada la organizacién del sector eléctrico en
torno a las cuatro actividades descritas anteriormente: generaciéon, transporte, distri-

bucién y comercializacion.

Figura 2.1: Organizacion de las actividades del sector eléctrico (Fuente: Elaboracion
propia)

Histéricamente, y en muchos paises europeos, estas distintas actividades del sector
eléctrico se han llevado a cabo de forma monopolistica por una tnica empresa (muchas
veces publica) integrada verticalmente. Desde los anos 90, la liberalizacion progresiva
del sector eléctrico en Europa (y en la Unién Europea en particular) ha hecho que
estas empresas integradas verticalmente hayan ido desapareciendo a la vez que se
ha ido introduciendo y desarrollando la competencia en el sector. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la introduccién de la competencia no ha sido uniforme
en los distintos campos de actividad del sector eléctrico. En efecto, las actividades de
transporte y de distribucion se consideran actualmente como monopolios naturales en
un territorio dado y por ello no existe competencia en estas dos actividades del sector

eléctrico. La competencia si ha sido introducida en las actividades de comercializacion
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y de generacion aunque en menor medida en este ultimo caso debido a las dificultades
que implica el ejercicio de dicha actividad en la practica (construccion de centrales,

por ejemplo).

De esta forma y para que los distintos actores puedan intercambiar electricidad
(el bien de interés en este caso) se han ido introduciendo distintos mecanismos de
mercado en el sector eléctrico. Por su naturaleza, estos mecanismos se encuentran en
las actividades en relacién con la generacion y la comercializacién y no en el caso del
transporte y la distribucion, actividades en las que hay monopolio. Es también impor-
tante senalar que una misma empresa puede en la actualidad ejercer actividades de
generacion y de comercializacién de forma simultanea pero en ningtn caso puede ejer-
cer también actividades de transporte y/o distribucién directamente. En la practica,
las empresas o sociedades que se ocupan de las redes de transporte y/o distribucién
son filiales o sociedades que pertenecen a grupos energéticos més grandes pero con
una separacién (a nivel contable, juridico, de compartir informacién, autonomia de
decisién, etc.) practicamente total. Con el objetivo de garantizar la transparencia y la
no discriminaciéon en las actividades ejercidas en los monopolios del transporte y la
distribucion de electricidad, la separacion también debe ser total entre las actividades

de transporte y de distribucion.

Con esta evolucion y esta separacion de actividades en el sector eléctrico, el nimero
y la categoria de los actores ha ido aumentando considerablemente a lo largo de los
ultimos anos. A continuacion, se presentan las principales categorias de actores del

sector eléctrico asi como de sus principales funciones:

= Productores: se trata de los que poseen medios de produccion de electricidad

y que fisicamente generan electricidad (Iberdrola, EDF, E-ON, etc.).

= Comercializadores: son los que ejercen la actividad de comercializaciéon, com-
prando electricidad en los mercados a los productores u otros intermediarios y

vendiéndosela a los consumidores finales u otros intermediarios. En general, y
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aunque no siempre sea el caso, los productores suelen ser también comercializa-
dores (como en el caso de los citados anteriormente). Ademads, existen numerosas

empresas que se dedican inicamente a la actividad de comercializacion.

Operadores de mercado: son aquellos que se encargan de organizar el mercado
eléctrico, principalmente de compraventa de electricidad (EPEX | OMI (Opera-
dor del Mercado Ibérico), GME (Gestore dei Mercati Energetici) o Nord Pool,
véase Lam et al. (2018)). En inglés, los operadores de mercado se denominan

Power Exchange (PX).

Gestores de Red de Transporte: los responsables de operar y mantener la
red de transporte de electricidad (alta tensién) en un territorio dado (suele ser a
la escala de un pais). En la practica, son los responsables de mantener en todo
momento el equilibrio entre producciéon y demanda de electricidad en la zona
en la que operan y son los que se encargan también del mantenimiento, renova-
cién y ampliacion de la red eléctrica de transporte. Para facilitar y acelerar la
implementacion del mercado interno a nivel europeo armonizando las distintas
reglas aplicadas por los gestores de la red y favoreciendo la cooperacion, existe
la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad: ENTSO-E
(European Network of Transmission System Operators for Electricity). Algunos
ejemplos de gestores de la red de transporte (TSO, Transmission System Opera-
tor) son los siguientes: REE (Red Eléctrica de Espania) en Espana, RTE (Réseau
de Transport d’Electm’cité) en Francia, Elia en Bélgica, TENNET en Paises Bajos

y Alemania, etc.

Gestores de Red de Distribucion: se refiere a los responsables de operar
y mantener la red de distribucién de electricidad (media y baja tensién) en un
territorio dado (suele tratarse de un territorio mas pequeno que el gestionado por
los TSOs). Su papel es, por tanto, similar al de los gestores de la red de transporte
pero a nivel de las redes de distribucién. Muy recientemente, y de forma similar a

ENTSO-E (en el caso del transporte de electricidad), se ha creado una asociacion
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a nivel europeo para los gestores de la red de distribucién: EU DSO Entity
(Entidad de la Unién Europea de gestores de la red de distribucién, FEuropean
Union Distribution System Operator Entity). Algunos ejemplos de gestores de
la red de distribucién (DSO, Distribution System Operator) son los siguientes:

i-DE (perteneciente al grupo Iberdrola), ENEDIS (perteneciente a EDF), etc.

= Reguladores Nacionales de la Energia: son las autoridades responsables de
que la evolucién del mercado eléctrico en los distintos paises se realice de acuer-
do con la normativa europea. La independencia de estos reguladores es una de
las caracteristicas més importantes que deben presentar para garantizar el buen
cumplimiento de su misién (European Union (2009b)). Al igual que en el caso
de los gestores de la red de transporte y de distribucion, existe una agencia en
la que se agrupan los Reguladores Nacionales de la Energia, se trata de la Agen-
cia de Cooperacién de los Reguladores de la Energia: ACER (Agency for the
Cooperation of Energy Regulators). Esta agencia permite también controlar la
actividad de los distintos Reguladores Nacionales de la Energia que la componen.
Algunos ejemplos de reguladores son los siguientes: CNMC (Comisién Nacional
de los Mercados y la Competencia) en Espana, CRE (Commission de Régula-
tion de Z’Energie) en Francia, BNetzA (Bundesnetzagentur fir Elektrizitit, Gas,

Telekommunikation, Post und Eisenbahnen) en Alemania, etc.

Las actividades que desempenan los distintos actores del sector eléctrico se realizan
dentro de un marco legislativo a nivel europeo que se describe en el Apartado 2.1.2. Este
contexto legislativo, asi como su evolucion a lo largo de los iltimos anos, es fundamental
para entender como ha ido cambiando el sector eléctrico europeo y como deberia
seguir evolucionando en el futuro. Ademaés de los aspectos legislativos, es también muy
importante tener en cuenta que todos estos cambios se deben, en gran medida, a la
revolucién tecnologica que se ha vivido en este sector, tanto en el desarrollo de nuevos
medios de produccién como en el desarrollo de nuevos servicios y soluciones basados

en las nuevas tecnologias de la comunicacién y del tratamiento masivo de datos.
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2.1.2. Marco reglamentario europeo y evoluciéon del mercado

eléctrico en Europa

Para entender la evolucion y la organizacion actual del sector eléctrico en Europa
es fundamental identificar y describir el marco legislativo, a nivel europeo, que rige
el funcionamiento de dicho sector. Los cambios que se han introducido en el sector
eléctrico a lo largo de los ultimos 25 afios son muy significativos y han permitido
liberalizar progresivamente dicho sector. Estos cambios han contribuido también de
forma decisiva a fortalecer los vinculos de las actividades que se desarrollan en el sector
de la electricidad (y en el sector energético en general) a nivel europeo, pasando poco a
poco de una visién nacional a una vision comun europea sobre la organizacion del sector
eléctrico. Es también importante indicar que esta transformacion se inscribe dentro
del marco del trilema del sector eléctrico con respecto a la garantia del suministro, el

desarrollo sostenible y la asequibilidad de la electricidad (Newbery (2016)).

Los principales objetivos de la transformacion que estda viviendo el sector de la
electricidad en Europa y que permiten entender el sentido de los cambios introducidos

en la reglamentacién a nivel europeo son los siguientes (European Union (2018d)):

1. Mercado Interior de la Energia: desarrollo de un mercado tinico europeo de
la energia (y por tanto de la electricidad) lo mas integrado y digitalizado posible
para tener de este modo energia a precios competitivos en el conjunto de paises
de la Unién Europea (desarrollo de las interconexiones, mayor flexibilidad del

sistema, cooperacién entre actores, etc.)

2. Descarbonizacion: reduccién dréastica de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero (C'O, en particular) con el objetivo de alcanzar la neutralidad climatica
de aqui al 2050. El papel de las fuentes de energia renovable es fundamental para

alcanzar dicho objetivo®.

4En especial destaca el papel que van a jugar en el futuro las energias marinas con la energia eélica
marina a la cabeza (European Commission (2020)).
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3. Eficiencia energética: reduccién del consumo de energia principalmente me-

diante la mejora del aislamiento de los edificios.

4. Seguridad energética: garantizar el acceso a la energia mediante la diversifi-
cacion de las fuentes de energia, la cooperacién a nivel regional entre mercados

interconectados y una mayor flexibilidad del sistema.

A continuacién se presentan los principales textos legislativos a nivel europeo, tanto
directivas como reglamentos, que permiten describir de forma detallada las evoluciones
que se han dado en Europa a lo largo de los ultimos anos, asi como el panorama actual

del sector eléctrico.

Directivas en el sector eléctrico

En primer lugar, la Figura 2.2 permite visualizar las directivas europeas asociadas
a los principales paquetes legislativos que ha habido en Europa en los tltimos anos en
el sector de la electricidad. Estas directivas se centran principalmente en el mercado
interior de la electricidad ya que constituye la columna vertebral de este sector. Des-
de que se comenzé a liberalizar el mercado de la electricidad ha habido un total de
cuatro paquetes legislativos. El primero en 1996 (European Union (1997)), el segundo
en 2003 (European Union (2003a)), el tercero en 2009 (European Union (2009a)) y
el cuarto y tultimo hasta la fecha, conocido como The Clean Energy Package for All
Furopeans®, en 2019 (European Union (2019a)). El quinto paquete legislativo relacio-
nado con la energia, conocido como The European Green Deal® va se ha empezado a

debatir (European Parliament (2022)).

El principal objetivo de estas iniciativas legislativas ha sido crear y fomentar el de-

5Paquete de la energia limpia para todos los europeos. Hasta este tltimo paquete legislativo, todos
los paquetes contaban con una directiva para el gas y otra para la electricidad, sin embargo, este tltimo
paquete no cuenta con una directiva para el gas mientras si que conserva una directiva especifica para
la electricidad. De este modo, se pone de manifiesto la gran importancia y especificidad que tiene el
sector eléctrico en el marco de la Unién Europea.

SEl acuerdo verde europeo.
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=N Directiva 96/92/CE
Normas comunes para el mercado
interior de la electricidad
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Figura 2.2: Historia de las Directivas relativas al mercado interior de la electricidad
(Fuente: Elaboracion propia)

=\ Directiva 2009/72/CE
Normas comunes para el mercado
interior de la electricidad

sarrollo de un mercado tinico en el sector eléctrico mediante la liberalizacién progresiva
de los mercados eléctricos europeos. Esto es lo que estda permitiendo el desarrollo del
Mercado Interno de la Energia”. Con estos paquetes legislativos se ha ido introduciendo
progresivamente la competencia en las actividades de generacién y de comercializacion,
actividades que en muchos casos se habian estado desarrollando de forma monopolis-
tica por empresas integradas verticalmente en un territorio dado (y a menudo a nivel
nacional). Esto significa que una misma empresa estd presente en varios campos de
actividad relacionados con el sector eléctrico. La introduccion de mercados competiti-

vos en las actividades de produccion y de suministro de electricidad se ha producido

"Se recuerda que en el marco de esta tesis debe entenderse que el término energia se refiere
principalmente a la electricidad pero de forma maés amplia podria incluirse también el gas.
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a la vez que se conservaba un monopolio en las actividades de transporte y de dis-
tribucion, que se consideran como monopolios naturales (Zweifel et al. (2017)). Se
tiene en cuenta ademads que la introduccién de la competencia en estas dos actividades
es necesaria para garantizar algunas de las libertades mencionadas en el Tratado de
Funcionamiento de la Unién Europea (European Union (2012a)), como la libertad de
circulaciéon de mercancias o la libre prestacion de servicios. Estas distinciones, cada
vez mas marcadas entre las distintas actividades en el sector eléctrico, han llevado
ademas a eliminar progresivamente la existencia de empresas verticalmente integradas
ya que se considera que podrian existir conflictos de intereses si no se llevara a cabo
esta separacion. Esta desintegracion de las empresas verticalmente integradas ha si-
do progresiva y eso puede verse, en particular, en el caso de la actividad relacionada
con el transporte de electricidad. El primer paquete legislativo exigia una separacion
contable entre las actividades relacionadas con el transporte y el resto de actividades
mientras que el segundo paquete legislativo exigia que dicha separacion fuera también
juridica (European Union (1997, 2003a)). En las directivas sucesivas, la exigencia de
independencia (asi como de las formas de asegurarse de dicha independencia) de los
gestores de la red de transporte ha ido acentudndose y se ha ido extendiendo también
progresivamente hacia los gestores de la red de distribucién (pero a un ritmo menor que
en el caso de las actividades ligadas al transporte de electricidad), (European Union

(2009a, 2019a)).

Ademas de la introducciéon de mecanismos competitivos en las actividades de pro-
ducciéon y de suministro de electricidad, estas directivas han ido introduciendo im-
portantes cambios en el sector eléctrico. Por ejemplo, destaca el papel cada vez més
importante que se le da al uso y al desarrollo de las interconexiones entre las distintas
redes de transporte de electricidad de los paises europeos. Las interconexiones permiten
conectar fisicamente redes de transporte de electricidad que histéricamente se habian
desarrollado a nivel nacional y la cantidad de electricidad que permiten intercambiar

es limitada. De este modo, es frecuente alcanzar los limites fisicos de intercambio de
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electricidad y, en estos casos, se dan situaciones de congestion. La forma de gestionar
estas congestiones ha ido cobrando también una importancia cada vez mayor en las
directivas sucesivas. De forma general, se destaca el rol fundamental que tienen las
interconexiones para crear el mercado interior de la electricidad en Europa, para fo-
mentar la integracion de las energias renovables y para aumentar la flexibilidad y la

seguridad del sistema eléctrico.

La tltima directiva aprobada hasta la fecha (European Union (2019a)) ahonda
en todos los cambios mencionados anteriormente y anade algunos punto nuevos. En-
tre ellos, conviene destacar el papel cada vez mas importante que los consumidores
estan llamados a tener en la evolucion del sector eléctrico en Europa, hablandose de
Empoderamiento y proteccién del consumidor®. Este rol cada vez més activo de los
consumidores es posible gracias a la generalizacién de los contadores inteligentes de
electricidad en el territorio europeo. En efecto, este tipo de contadores proporciona un
gran numero de datos que pueden utilizarse para optimizar el consumo de electricidad,
para proponer nuevas ofertas mas adaptadas por parte de los comercializadores, etc.
Esta directiva garantiza también un marco legislativo favorable a la creacién de comu-
nidades locales energéticas, las llamadas Comunidades Ciudadanas de Energia y que
refuerzan de igual modo el papel que juegan los consumidores finales. Estos cambios
explican también el hecho de que los gestores de las redes de distribuciéon cobren un
mayor protagonismo con esta directiva ya que son los encargados de gestionar estos
contadores inteligentes (y de los datos asociados) y en muchos casos juegan también
un papel importante en la constitucién de las Comunidades Ciudadanas de Energia.
Los cambios anteriormente mencionados afectan a aspectos relacionados con los con-
tadores de electricidad y los derechos de los consumidores que estaban anteriormente
incluidos en la Directiva 2012/27/UE (European Union (2012b)), lo que explica la

flecha discontinua que aparece en la Figura 2.2.

8Véase el Capitulo 11 de European Union (2019a) para mas informacién.
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Reglamentos en el sector eléctrico

En segundo lugar, la Figura 2.3 permite visualizar los reglamentos europeos asocia-
dos a los principales paquetes legislativos vinculados a la evolucion del sector eléctrico
en Europa. De igual modo que las directivas, los reglamentos son actos legislativos vin-
culantes a nivel europeo pero, a diferencia de estas que tan solo establecen una serie de
objetivos que se deben cumplir, los reglamentos deben aplicarse en su integridad den-
tro de la Unién Europea (Unién Europea (2022b)). Ademés de incluir los reglamentos
directamente ligados a los paquetes legislativos mencionados anteriormente, la Figura
2.3 presenta otros reglamentos estrechamente ligados al desarrollo del sector eléctrico

en Europa que se presentan a continuacion.

Reglamento 1228/2003
Relativo a las condiciones de acceso
a la red para el comercio

transfronterizo de electricidad

A Reglamento 714/2009
Relativo a las condiciones de acceso
a lared para el comercio

transfronterizo de electricidad

2 Reglamento 2015/1222 {\ D\ Reglamento 2019/943 N 2 Reglamento 1227/2011
Directriz sobre la asignacion de Relativo al mercado interno de la Integridad y transparencia del
capacidad y la gestién de las U electricidad U mercado mayorista de la energia

congestiones

£\ N
\V \VJ

D\ Reglamento 2016/1719 D\ Reglamento 2017/2195
Directriz sobre la asignacion de Directriz sobre el balance eléctrico
capacidad a plazo

Figura 2.3: Historia de los Reglamentos relativos al mercado interior de la electricidad
(Fuente: Elaboracion propia)

En un primer momento, la adopcién de reglamentos en el sector eléctrico fue me-

nos intenso que lo que se pudo observar con las directivas. Por ejemplo, en el caso del
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primer paquete legislativo de 1996, ni siquiera hubo un reglamento especifico aproba-
do. Ademas, los dos primeros reglamentos adoptados en 2003 y 2009 (European Union
(2003b, 2009¢)) se centran especificamente en establecer una serie de reglas para el co-
mercio transfronterizo (mediante es uso de las interconexiones existentes entre paises
europeos). Esto demuestra de nuevo la gran importancia que tienen las interconexiones
en la construcciéon del mercado interior de la electricidad en Europa. Con el ultimo
paquete legislativo aprobado en 2019, el reglamento asociado cambia de nombre y
amplia su campo de aplicacion al considerar el conjunto del mercado interior de la
electricidad y no tinicamente los intercambios transfronterizos y la forma de gestionar
las interconexiones que permiten dichos intercambios (European Union (2019d)). Con
este ultimo reglamento, se identifica mas claramente el papel que juegan los distin-
tos actores en la construccién de un mercado tnico de la electricidad (gestores de la
red transporte, reguladores, gestores de la red de distribucién) y ademas se dan mas
detalles sobre los distintos horizontes temporales que existen en el mercado eléctrico
(mercados a plazo, diario, intradiario y de balance (o tiempo real)). Se crean ademas
centros de coordinaciéon regionales en los que deben participar los gestores de la red de
transporte para conseguir de esta forma una mayor cooperacion y coordinacion entre
los actores del mercado eléctrico, elemento fundamental para seguir profundizando en

la construccion del mercado interior de la electricidad.

Ademas de los puntos mencionados anteriormente, estos reglamentos establecen
otros elementos que son esenciales para entender la evolucién del sector eléctrico en
Europa. De esta forma, el Reglamento 714/2009 (European Union (2009¢)) establece
la creacién de la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad
(ENTSO-E) asi como de la creacién de las premisas de una plataforma de transparen-
cia, gestionada por ENTSO-E y en la que deben figurar ciertas informaciones relativas
a los mercados eléctricos (y en especial a los intercambios transfronterizos). Sin embar-

go, el reglamento asociado a la plataforma de transparencia que existe actualmente® no

9 Accesible a parir de https://transparency.entsoe.eu/.
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fue aprobado hasta el afio 2013, se trata del Reglamento 543/2013 (European Union
(2013)). La creaciéon de esta plataforma de transparencia es esencial para poder acce-
der facilmente a una gran cantidad de datos sobre el mercado eléctrico europeo y sin
su existencia el trabajo presentado en esta tesis no hubiera sido posible (o al menos
tal y como se va a presentar en los siguientes capitulos). En paralelo a la creacién
de ENTSO-E para los gestores de la red de transporte de electricidad, es importante
senalar también la creacion de la Agencia de Cooperacién de los Reguladores de la
Energia (ACER), establecida por el Reglamento 713/2009 (European Union (2009b)).
La creacién de entidades comunes a nivel europeo para favorecer la cooperacion y la ar-
monizacion de las practicas en los distintos paises de la Uniéon Europea contintia y con
el mayor protagonismo que cobran las redes de distribucion, el Reglamento 943/2019
(European Union (2019d)) establece la creacion de la asociacién a nivel europeo para

los gestores de la red de distribucion (EU DSO).

Junto con los Reglamentos anteriormente mencionados, existen otros Reglamentos
que también es importante tener en cuenta para entender la organizacion del sector
eléctrico en Europa. A continuaciéon se presentan brevemente algunos de ellos, y se

recuerda que todos ellos siguen en vigor a dia de hoy:

» Reglamento 2015/1222 (European Union (2015)): relativo al uso de las interco-
nexiones, es decir, a la forma de calcular la cantidad de electricidad que puede
circular a través de ellas (asignaciéon de capacidad) y la gestién de las congestio-
nes cuando se alcanzan los limites fisicos de intercambio de electricidad a través

de las congestiones.

» Reglamento 2016/1719 (European Union (2016)): relativo a la forma de gestionar
el uso de las interconexiones a plazo, es decir, estableciendo un mercado de

futuros sobre las interconexiones.

» Reglamento 2017/2195 (European Union (2017)): relativo a la forma en la que

gestores de la red de transporte deben asegurar el equilibrio o balance del sistema
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eléctrico (basdndose principalmente en mecanismos de mercado).

» Reglamento 1227/2011 (European Union (2011)): relativo a la transparencia en
el mercado mayorista de electricidad, con el objetivo, en particular, de evitar la

manipulacion (o la tentativa de manipulacién) del mercado eléctrico.

Directivas y Reglamentos del Clean Energy Package

Por 1ltimo, la Figura 2.4 permite visualizar el conjunto de Directivas y Reglamen-
tos europeos aprobados recientemente en el marco del cuarto paquete legislativo de la
energia, el conocido como Clean Energy Package. A continuacién se presentan breve-
mente estos textos legislativos con el objetivo de identificar cudles son los principales

aspectos en los que se centra la Unién Europea respecto al sector eléctrico.

En este paquete legislativo se incluyen 4 directivas que tratan distintos aspectos del
sector eléctrico (y del sector energético en general en la Unién Europea). En primer
lugar, destaca la directiva de la electricidad 2019/944 relativa principalmente a la
organizacion del sector y del mercado eléctrico en Europa y que ya ha sido presentada
anteriormente (European Union (2019a)). La Directiva 2018/2001, relativa a las fuentes
de energia renovable (European Union (2018a)), establece como objetivo vinculante el
hecho de alcanzar un 32 % de produccién de energia procedente de fuentes renovables
en el mix energético europeo de aqui al 2030. En esta directiva se menciona ademas
la importancia de las energias marinas, entre las que destaca la energia edlica marina.
Por otro lado, la Directiva 2018/2002, relativa a la eficiencia energética (European
Union (2018b)), establece importantes objetivos en materia de eficiencia energética (es
decir, de reducciéon de la cantidad de energia necesaria para proporcionar productos y
servicios a los ciudadanos) de aqui al 2030. Por ultimo, la Directiva 2018/844, relativa
a la eficiencia energética de los edificios (European Union (2018¢)), se centra de forma
especifica en la eficiencia energética de los edificios ya que representan alrededor del

40 % del consumo de energia y del 36 % de emisiones de CO, en Europa.
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interior de la electricidad energia procedente de fuentes
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Figura 2.4: Paquetes legislativos (Directivas y Reglamentos) asociados al Clean Energy
Package (Fuente: Elaboracion propia)

El cuarto paquete legislativo incluye también 4 reglamentos, como se puede ver en
la Figura 2.4. Como en el caso de las directivas, destaca en primer lugar el Reglamento
2019/943, relativo al mercado interior de la electricidad (European Union (2019d)) y
que ya ha sido presentado anteriormente. Se puede mencionar también el Reglamen-
to 2019/942 (European Union (2019c)), relativo a la Agencia de Cooperacién de los
Reguladores de la Energia (ACER), y que actualiza y amplia el Reglamento 713/2009
(European Union (2009b)) por el que se establecia la creacién de dicha agencia. El
Reglamento 2018/1999, relativo a la gobernanza energética de la Unién Europea (Eu-

ropean Union (2018d)) indica la forma en la que debe organizarse la gobernanza del

31



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL MERCADO ELECTRICO

sector energético en Europa para alcanzar sus objetivos energéticos y climaticos. Es
interesante senalar las cinco dimensiones que debe abarcar dicha gobernanza: seguri-
dad energética, Mercado Interior de la Energia, eficiencia energética, descarbonizacion
y, por ultimo, investigacion, innovaciéon y competitividad. Finalmente, el Reglamento
2019/941, relativo a la preparacién frente a los riesgos en el sector de la electricidad
(European Union (2019b)). En dicho reglamento se indica que, pese a que el buen fun-
cionamiento de los mercados eléctricos y el incremento de las interconexiones eléctricas
favorecen la seguridad del sistema eléctrico, no es posible descartar el riesgo de que se
produzca una crisis de electricidad. Aunque no se mencione explicitamente en dicho
reglamento, la guerra puede ser uno de los factores desencadenantes de una crisis de
electricidad, como puede tristemente comprobarse en la actualidad con la Guerra de

Ucrania a raiz de la invasién rusa.

2.1.3. Ajuste de la potencia instalada

Como ha podido comprobarse en los tltimos apartados, uno de los aspectos clave
en el sistema eléctrico es asegurar en todo momento el equilibrio entre generacion y
demanda de electricidad, asi como garantizar de este modo la seguridad del sistema
eléctrico. Para poder garantizar este equilibrio es, por tanto, indispensable que existan
medios de produccion suficientes para poder cubrir en todo momento la demanda de
electricidad. Esto supone un gran reto en un contexto en el que el parque de produccién
de electricidad esta evolucionando de forma tan importante, pasando de un sistema con
grandes centrales de produccion de electricidad (mayormente utilizando combustibles
fosiles) a un sistema cada vez més descentralizado y produciendo electricidad a partir
de fuentes renovables. Todo esto en un contexto en el que se han ido introduciendo

mecanismos de mercado a distintos niveles del sector eléctrico.

El importante desarrollo de las fuentes de energia renovable se ha realizado prin-

cipalmente mediante programas de ayuda por parte de los gobiernos a lo largo de los
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ultimos anos. Un poco mas adelante pueden encontrarse algunos elementos relativos

al desarrollo de la implementacién de este tipo de fuentes de energia .

Respecto a los mecanismos de mercado, introducidos principalmente en el mercado
de compraventa de electricidad (ver Apartado 2.2 para mas detalles), la situacién
actual en Europa parece indicar que estos no son capaces de fomentar las inversiones en
medios de produccion de electricidad que garanticen la seguridad del sistema eléctrico!®
(ENTSO-E (2021); Zweifel et al. (2017)). Esto ha llevado a distintos paises europeos
a poner en marcha los llamados mecanismos de capacidad para poder garantizar el

suministro de electricidad en el futuro; su funcionamiento se explica un poco maés

adelante.

Caso especifico de las energias renovables

Las energias renovables se han desarrollado de forma exponencial en los tultimos
anos. Ademas, la variedad de tecnologias existentes es extremadamente importante, y
también lo es el nivel de madurez tecnolégico de cada una de ellas. De este modo, es-
tablecer politicas y mecanismos para su desarrollo no es una tarea sencilla. Es ademés
importante recordar que las energias renovables pueden jugar un papel muy impor-
tante en el trilema de la energia (garantia del suministro, el desarrollo sostenible y la
asequibilidad la electricidad), tanto por sus consecuencias positivas como negativas en
cada uno de estos aspectos, sin olvidar que estos impactos difieren entre las distintas

fuentes de energia renovable existentes.

En general, los mecanismos para favorecer el desarrollo de las energias renovables
suelen clasificarse en tres categorias: mecanismos de precio de compra de la electricidad
producida garantizado, mecanismos basados en cuotas minimas de energias renovables

y mecanismos hibridos que combinan caracteristicas de los dos mecanismos anteriores

10En general, se considera que es necesario tener un margen de 10 % respecto a la demanda maxima
para garantizar el suministro de electricidad en todo momento (Zweifel et al. (2017)).
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(IRENA (2015)). Este ultimo mecanismo esté basado en subastas y es el que ha conoci-
do un mayor crecimiento a nivel mundial en los ltimos anos, como puede comprobarse
en la Figura 2.5. En dicho grafico no aparecen los mecanismos basados en las cuotas
minimas, lo cual se debe a su menor importancia relativa, como puede comprobarse

en la Figura B.1 del Anexo B.

En Europa, y al menos desde 2014, también se tiende a favorecer la adopcion
de mecanismos competitivos para el desarrollo de las energias renovables basados en
subastas, (European Commission (2014b,a)). En efecto, se considera que este tipo
de dispositivos para favorecer el desarrollo de este tipo de fuentes de energia es el
que tiene un menor impacto en el funcionamiento del mercado eléctrico. Se trata de
subastas inversas (o subastas por el lado del comprador) en las que los gobiernos
adjudican una determinada capacidad de produccién de electricidad basada en fuentes
de energfa renovable. En general, las entidades que pretenden realizar el proyecto!!
realizan una puja en la que indican el precio al que pretenden vender la electricidad
producida. El ganador de la subasta suele ser el actor que propone un precio més
bajo pero los gobiernos (o las autoridades que organizan la subasta) pueden tener
en cuenta otros criterios a la hora de designar al ganador. Por ejemplo, se puede
considerar iinicamente un tipo de tecnologia especifico, se puede favorecer el desarrollo
de proyectos en una zona geografica concreta o también se pueden tener en cuenta otros
criterios de viabilidad y de sostenibilidad del proyecto. Las posibles disenos de este
tipo de subastas son muy numerosos'? y pueden variar de forma significativa segtin el
objetivo especifico que los gobiernos pretenden alcanzar con ellas, se puede encontrar
mas informacion sobre estos aspectos en el informe de la Agencia Internacional de la
Energia Renovable (IRENA) sobre el disefio de las subastas en el campo de las energias

renovables, (IRENA (2015)).

Pyede tratarse de empresas energéticas, comunidades locales de energia renovable (cuya parti-
cipacion e implicacién en el proceso de transformacién en este sector se impulsa desde la Comisién
Europea (European Commission (2022a)), etc.

12Djcha variabilidad puede verse desde el punto de vista de los distintos pardmetros a la hora
de definir una subasta como por ejemplo: el proceso de puja, la regla de precio, la designacién del
ganador, los lotes que se subastan, etc.
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Figura 2.5: Ntimero de paises utilizando politicas de desarrollo basadas en garantia de
precios (Feed-in tariff / premium payment) y subastas (Tendering) (Fuente: Grdfico
proveniente de REN21 (2021))

El mecanismo de las subastas para potenciar el desarrollo de las fuentes de energia
renovable permite determinar de forma simultdnea la potencia instalada (es decir, la
capacidad de produccién de electricidad) y el precio al que se va a vender la electricidad
producida. De esta forma, se introduce un sistema competitivo que presenta varias
ventajas: reduce los riesgos para los inversores (ya que saben la potencia a instalar y
el precio al que van a vender la electricidad producida), tiende a optimizar el coste
asociado a los proyectos, permite facilmente a la administracién determinar la potencia
que ha de instalarse y ademaés se trata de un procedimiento transparente. Sin embargo,
también tiene algunas debilidades que es conveniente mencionar. Por ejemplo, los altos
costes que puede suponer para los participantes (tanto previos como posteriores a
la subasta y que en la practica pueden suponer un freno), o la posibilidad de que
los participantes pujen demasiado bajo (underbidding) si el diseno de la subasta no

es adecuado (y que de esta forma el proyecto termine no realizdndose debido a su

inviabilidad econémica), (IRENA (2015)).
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En Europa, la evolucion de estos mecanismos es un tema sometido a debate, y no
se sabe muy bien si deberan seguir existiendo en el futuro o no, (ENTSO-E (2021)).
El futuro de estos mecanismos va a depender fundamentalmente de la evolucién del
precio de la electricidad. En efecto, si los precios de la electricidad aumentan o si los
costes asociados a los proyectos de energias renovables siguen bajando!3, serd més pro-
bable que las instalaciones de energias renovables sean rentables sin necesidad de un
mecanismo de apoyo especifico. De este modo, un aumento del precio del CO; en el
mercado asociado a dichas emisiones (tal y como se ha observado en los tltimos afios,
(European Commission (2022b)) tiende a aumentar los precios de la electricidad!? y,
por tanto, a favorecer la rentabilidad de este tipo de instalaciones sin sistemas de finan-
ciacion especificos. Sin embargo, un mayor desarrollo de las energias renovables tiende
a disminuir el precio de la electricidad'® y, por tanto, a disminuir la rentabilidad de
dichos proyectos, denominandose este efecto como efecto de canibalizacion, (ENTSO-E
(2021)). Todas estas evoluciones, junto con los aspectos propios asociados a cada tipo
de energia renovable (madurez tecnolégica, costes, etc.) hacen que sea dificil determi-
nar el efecto global respecto a la rentabilidad de los proyectos de energias renovables
y, por tanto, decidir si siguen haciendo falta mecanismos especificos de apoyo en el

futuro (y para qué tipo de tecnologias) o no.

Mecanismos de capacidad

Como se ha indicado anteriormente, algunos paises europeos han decidido imple-
mentar mecanismos de capacidad para garantizar a medio y largo plazo el suministro
de electricidad, al considerar que las senales de precio provenientes de los mercados
eléctricos no eran suficientes para garantizar dicho suministro en el futuro. Es impor-

tante senalar que la Union Europea considera que la implementacién de mecanismos

I3Este aspecto depende mucho del tipo de tecnologia considerado y puede haber diferencias notables
segun el nivel de madurez tecnoldgico de la fuente de energia renovable considerada.

14Como se verd en el Apartado 2.2.2, junto con el precio de los combustibles, el precio del COs es
el que determina el precio final de la electricidad.

I5Esto se explica con més detalle en el Apartado 2.2.2.
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de capacidad debe ser el iltimo recurso para garantizar la cobertura de la deman-
da en el mercado interior de la electricidad (es decir, garantizar el suministro), véase
el articulo 21 del Reglamento 2019/943 (European Union (2019d)). En particular, la
Unioén Europea exige que dichos mecanismos sean temporales y que no creen distorsio-
nes innecesarias en el mercado eléctrico ni en el comercio interzonal (es decir, mediante
las interconexiones). Pese a la oposicién de la Unién Europea a este tipo de mecanis-
mos, ya son 12 los paises que han iniciado el procedimiento para implementar dichos

mecanismos (Unién Europea (2022a)).

En la practica, los mecanismos de capacidad pueden implementarse de muchas
formas distintas pero la filosofia es similar en todos los casos (Zweifel et al. (2017)).
A continuacion, y para entender como funcionan estos mecanismos, se presenta breve-

mente la forma en la que se ha implementado en Francia el mecanismo de capacidad.

La Figura 2.6 ilustra los principales rasgos de la implementacion del mecanismo de
capacidad francés. El objetivo de la implementacién es que los productores de electri-
cidad y los comercializadores intercambien capacidad de produccién. En la practica,
los comercializadores deben adquirir una determinada capacidad de produccion (de-
terminada por el gestor de la red de transporte y que se calcula de forma proporcional
al consumo de sus clientes durante las horas de maximo consumo) y los producto-
res deben poner a disposicién una determinada capacidad de produccién'® (que debe
certificar también el gestor de la red de transporte). A continuacion, se realiza un ca-
samiento de estas capacidades de produccion, bien mediante subastas organizadas por
el operador de mercado (EPEX Spot en este caso, se trata del mismo operador que
en el caso del mercado diario) bien mediante acuerdos bilaterales entre productores y
comercializadores. El conjunto de este proceso esta supervisado, ademas, por el regu-
lador nacional de la energia en Francia (CRE), (EDF (2022)). La implementacion de

este mecanismo requiere, por tanto, la participacion de practicamente todos los actores

16 Ademés de proponer capacidad de produccién, también es posible proponer la posibilidad des
desconectarse de la red eléctrica para reducir de este modo la capacidad de produccién necesaria, esto
lo pueden hacer por ejemplo los grandes consumidores que disponen de este tipo de flexibilidad.
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del sector eléctrico.

Productores
El Gestor de la Red
de Transporte
Venta de certifica la capacidad
capacidad de puesta a disposicion
produccién

Subastas organizadas :
5 Acuerdos bilaterales

por EPEX Spot

Compra de
capacidad de
produccién

Comercializadores

Figura 2.6: Tlustracion simplificada de la implementacién de los mecanismos de capa-
cidad en Francia (Fuente: Elaboracion propia)

La evolucién de los mecanismos de capacidad es especialmente importante para
los gestores de la red de transporte ya que es una de las herramientas de las que
disponen para cumplir su misiéon: mantener el equilibrio entre producciéon y demanda
de electricidad. De este modo, las reflexiones de ENTSO-E respecto a la evolucién de
estos mecanismos y su relaciéon con la mayor penetracion de las energias renovables

ocupan cada vez un espacio mas importante, (ENTSO-E (2021))
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2.2. Mercado eléctrico en Europa

Como se ha podido ver en el apartado anterior, el mercado eléctrico ocupa un
lugar cada vez mas importante dentro del sector eléctrico en Europa debido a los
importantes cambios que se han dado en él en los ultimos anos. Esta evolucion ha
permitido la construccién progresiva de un mercado comun e integrado a nivel europeo,
el llamado Mercado Interior de la Energia. Este apartado presenta con mas detalle
cémo se organizan dichos mercados asi como la forma en la que se acoplan y se integran

estos mercado a nivel europeo.

2.2.1. Compraventa de electricidad

La electricidad es una commodity que se intercambia en el mercado eléctrico. El
mercado eléctrico es un mercado bastante complejo que se puede describir desde dis-
tintos puntos de vista, como por ejemplo el el tipo de producto que se intercambia
(cantidad de electricidad o bien capacidad de producir electricidad'”), el horizonte
temporal considerado (desde el tiempo real hasta los mercados a plazo), los actores
involucrados (desde los operadores de mercado a los pequenios consumidores), etc.
En el presente estudio, se consideran principalmente los mercados de compraventa de
electricidad (o energia) en los que el producto que se intercambia es la electricidad

producida, los llamados Fnergy Only Market.

En primer lugar, es importante entender que la compraventa de electricidad puede
realizarse entre distintos actores del sector eléctrico. La Figura 2.7 muestra de for-
ma simplificada dichas posibilidades. Por un lado, el intercambio se puede dar entre
los comercializadores y los pequenos consumidores, como por ejemplo los clientes re-
sidenciales: se trata del mercado minorista (los intercambios fisicos suelen realizarse

mediante la red de distribucién). Por otro lado, los intercambios se pueden dar en-

17Es decir, la posibilidad de producir electricidad en un momento dado (sin que ello necesariamente
se traduzca en produccién real de electricidad).
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tre los generadores y los comercializadores o bien entre los generadores y los grandes
consumidores directamente: se trata del mercado mayorista (los intercambios fisicos se
suelen realizar mediante la red de transporte de electricidad). Este tltimo mercado es

el que se considera en el presente estudio.

Generadores de
electricidad

. Comercializadores
Mercado mayorista

Red de transporte de
electricidad

I

|

|

[

Consumidores |
importantes !

Red de distribucion de \\ /

(l nd ustrias, electricidad \ /
empresas,...)

Pequeios

consumidores

Figura 2.7: Venta de electricidad, actores e intercambios (Fuente: Elaboracion propia)

El objetivo general del mercado mayorista de electricidad es cubrir la demanda de
electricidad requerida en un cierto territorio de forma 6ptima y establecer un precio
para el intercambio de dicha electricidad. Estos intercambios se dan entre los generado-
res y los comercializadores que actiian como agregadores de demanda. En un territorio
determinado, la evolucion de la demanda se sigue con mucha atencién por parte del
gestor de la red de transporte, ya que su seguimiento es fundamental para asegurar el

equilibrio, en todo momento, entre produccién y consumo de electricidad.

De esta forma, la Figura 2.8 muestra la previsiéon de la demanda de electricidad
en Espana que realiza Red Eléctrica de Espana (el gestor de la red de transporte en
Espana). Como puede observarse, la demanda de electricidad puede variar bastante a

lo largo del dia (alrededor de un 30 % respecto a la media en este caso) y, por tanto, el
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parque de produccién de electricidad debe adaptarse en todo momento para producir la
electricidad requerida. Ademas, se puede observar que la prevision de la demanda varia
a lo largo del tiempo; por ejemplo, la curva verde y amarilla representan la prevision de
la demanda del dia anterior y la demanda que se observa realmente respectivamente.
Entre estas dos estimaciones se constatan diferencias y, como consecuencia de dichas
diferencias, es necesario que se ajuste permanentemente la produccion de electricidad
para cubrir la demanda. Esto explica, por ejemplo, la existencia del mercado diario
(o mercado spot) en el que se negocia la electricidad que se va a producir el dia
siguiente y de los mercados de equilibrio (o balance) en los que se intercambia la
electricidad que se va a producir practicamente en tiempo real (hasta 15 minutos
antes de la produccién efectiva, (RTE (2022))). De esta forma, se puede reaccionar a
las variaciones y a los cambios que se van dando en las previsiones de demanda y de

produccién de electricidad.

Real Prevista Programada
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Figura 2.8: Demanda real de electricidad (curva amarilla), prevision de la demanda
(curva verde) y programacién horaria operativa (linea escalonada roja) del 9 de junio
de 2021 (Fuente: Red Eléctrica de Espana, (REE (2022)))

Ademaés de las escalas temporales mencionadas anteriormente, existen también

otros horizontes temporales para los cuales se realizan previsiones de la demanda de
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electricidad como, por ejemplo, el semanal, el mensual o incluso el anual. Para cada uno
de estos horizontes temporales suele existir un mercado de compraventa de electricidad.
La Figura 2.9 muestra las distintas escalas temporales que pueden encontrarse en el
mercado eléctrico. Es interesante observar como conforme se va acercando el momento
efectivo de la produccién de electricidad, el nimero de mercados se va multiplicando:
con el mercado diario para el dia siguiente, el mercado intradiario para el mismo dia
(con varias horas de margen) y el mercado de balance para el mismo dia también (con
menos margen de tiempo que el mercado intradiario). Existen ademés mercados que se
dan incluso después de la produccion efectiva de electricidad; se trata de los mercados
de ajuste cuyo objetivo es cuadrar las diferencias entre las previsiones y lo ocurrido
realmente en cuanto a la produccion y a la demanda de electricidad. En el lado opuesto,
los mercados a plazo permiten intercambiar electricidad que se va a producir con mucha
antelacion (hasta varios anos antes), permitiendo estos mercados a los generadores y a
los comercializadores gestionar de forma adecuada el riesgo asociado a la compraventa

de electricidad en el resto de mercados (y en particular en el mercado spot).

Mercados Futuros Diario Intradiario Balance Ajuste

Horizonte | Afios, meses o El dia antes de El mismo dia del Tiempo real A posteriori

temporal ! semanas antes intercambio intercambio (dias, meses,
del intercambio afios)

Figura 2.9: Escalas temporales en el mercado eléctrico (Fuente: Elaboracion propia)

Los distintos mercados descritos anteriormente también pueden diferenciarse se-
gtin la entidad responsable del funcionamiento de dichos mercados. Por ejemplo, los
operadores de mercado son los responsables del buen funcionamiento de los mercados
a plazo, del mercado diario e intradiario, mientras que los responsables de los mercados

de balance y ajuste son las gestores de la red de transporte.

De entre todos estos mercados, el mercado diario es el que tiene un mayor prota-
gonismo y, en general, cuando se habla del precio de la electricidad (por ejemplo en

los medios de informacién), se hace referencia al precio que se determina en este mer-
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cado. En la Unién Europea este mercado es el mas importante (Zweifel et al. (2017);
ENTSO-E (2021)) y es justamente el mercado en el que se centra el presente trabajo

y que se presenta a continuacion con mas detalle.

2.2.2. Funcionamiento de los mercados diarios de compraven-

ta de electricidad

En el contexto de la liberalizacion del mercado eléctrico en Europa se han ido
introduciendo mecanismos competitivos que han transformado radicalmente el fun-
cionamiento de los mercados eléctricos, especialmente el del mercado diario. En la
actualidad, el funcionamiento del mercado spot estd basado en un mecanismo de su-
bastas. Las subastas se utilizan en este contexto ya que permiten determinar de forma
simultdnea la cantidad de electricidad que se va a intercambiar (y entre qué partici-
pantes) asi como el precio al que se va a realizar dicho intercambio, (Mochén and Séez

(2011)).

En un contexto en el que cada vez hay més participantes (de comercializadores que
compran electricidad y, en menor medida, de productores que venden electricidad) y
en el que cada vez hay méas incertidumbre (respecto a la generacién de electricidad por
las fuentes de energia renovable, a la evolucién de los precios de las materias primas, a
la interconexién entre los paises, etc.), las subastas presentan unas caracteristicas muy
interesantes para estructurar el mercado diario de la electricidad. En la practica, se
trata de una subasta doble en la que los productores y los compradores de electricidad
realizan sus pujas segun la cantidad de electricidad que desean comprar o vender y a
qué precio. Los operadores de mercado son los responsables de organizar estas subastas
que se organizan para determinar la cantidad y el precio de electricidad que se va a

intercambiar a cada hora del dia siguiente.

Las distintas pujas recibidas (tanto de compra como de venta de energia) se orde-
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nan para construir las curvas de demanda y de oferta correspondientes y poder proceder
de esta forma, al casamiento de las pujas recibidas para cada una de las horas del dia
siguiente. La intersecciéon de estas dos curvas permite determinar el precio y la canti-
dad de electricidad que se va a intercambiar en el mercado, (Zweifel et al. (2017)). En
esta subasta se determina un precio tnico de intercambio que corresponde al precio
mas elevado de las ofertas de producciéon aceptadas (o de forma equivalente, al precio
mas bajo de las pujas de compra recibidas). En un contexto plenamente competitivo,
este sistema de subastas hace que los productores de electricidad tiendan a apurar al
maximo sus pujas llegando a ofrecer en cada caso un precio rigurosamente idéntico al
del coste marginal asociado a la producciéon de electricidad que proponen. Es por ello

por lo que se suele hablar de subasta marginalista en el contexto del mercado diario.

Es interesante indicar que, aunque lo que se intercambia en el mercado diario son
cantidades de energia, las distintas pujas se realizan respecto a un nivel de potencia
determinado (es decir, a una cantidad de energia por unidad de tiempo). Esto puede
resultar incoherente pero al realizar dichas pujas por periodos de tiempo determinados
(en este caso de una hora), es completamente equivalente hablar de potencia o de can-
tidad de electricidad intercambiada. Implicitamente, lo que se intercambia realmente
es la cantidad de electricidad producida durante una hora a un nivel de potencia (y

por tanto de capacidad de produccién) determinado.

La Figura 2.10 presenta una situacion sencilla del proceso de pujas existente en
estas subastas. En dicha figura, se puede observar la construccién de la curva de oferta
segun el tipo de tecnologia para producir la electricidad (correspondiente a los distintos
rectangulos) y las curvas de demanda en dos situaciones diferentes (en condiciones de
alta y de baja demanda). En principio, los productores de electricidad pujan segtn el
coste marginal de su tecnologia, se habla por tanto de orden de mérito para describir
esta curva de oferta, (Zweifel et al. (2017)). Es importante tener en cuenta que, en la
practica, la curva de oferta es mucho mas compleja y que ademas puede variar a lo

largo del tiempo (incluso de las distintas horas de un mismo dia). El coste marginal
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de la producciéon de electricidad depende principalmente del coste del combustible y
del precio del C'O, en el caso de los combustibles fésiles. Aunque el orden de mérito
presentado en la Figura 2.10 puede variar, la tendencia general respecto al coste mar-
ginal que se suele asociar a cada tipo de tecnologia en el contexto del mercado diario

es el que se presenta en dicho grafico.
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Demanda horasvalle 'y \ Demanda horas punta
1
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\ Precio horas punta

Fuel y otras
energias
fosiles

Coste-Marginal - Precio [€/MWh]

Curva de oferta

Carbon

Nuclear

Turbinacion
Renovables
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Figura 2.10: Formacién de precios en el mercado de la electricidad - Orden de mérito
(Fuente: Elaboracion propia (basado en Zweifel et al. (2017)))

De este modo, se puede observar que las energias renovables son las que tienen un
coste mas bajo (practicamente nulo en la préactica), y que la electricidad generada me-
diante combustibles fésiles es la que presenta unos costes mas elevados (especialmente
la que se produce a partir del gas y del fuel). El coste de la electricidad producida a
partir de la energia nuclear se sitia entre estos dos extremos. De esta forma, se puede
observar que segun el nivel de demanda, el precio de la electricidad determinado me-
diante la subasta descrita anteriormente puede ser mas o menos elevado'®. En el caso
de que la demanda sea baja (durante las horas valle), el precio lo fija, por ejemplo, el

coste marginal asociado al carbén mientras que en casos de alta demanda (durante las

18F] precio viene determinado por el cruce de las curvas de oferta y demanda representadas en la
Figura 2.10.
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horas punta), el precio viene fijado por otras tecnologias mas caras como pueden ser

el gas o el fuel.

A partir de la Figura 2.10, se puede ademas entender otro efecto muy interesante
y que cada vez va a darse con mayor intensidad en los mercados europeos. Con el
desarrollo de las fuentes de energia renovable (principalmente edlica y solar), su capa-
cidad de produccion va a aumentar y, por tanto, el ancho del rectangulo va a aumentar
haciendo que el orden de mérito se desplace hacia la derecha. Dicho efecto se ilustra
en la Figura 2.11, en la que, como se puede observar, el ancho del rectangulo asociado
a la electricidad producida por las renovables ha aumentado considerablemente. En
algunos casos, dicho aumento puede provocar un cambio en la tecnologia marginal,
haciendo por ejemplo que pase a ser la energia nuclear la que fije los precios durante
las horas de baja demanda y provocando de esta forma una bajada significativa de
los precios de la electricidad!®. Este efecto de las energias renovables sobre el orden
de mérito (merit order effect of renewables) se ha estudiado a lo largo de los ltimos
anos, como puede comprobarse en el Capitulo 3 sobre el estado del arte, y es también
la razon (asociada a otras caracteristicas del sistema eléctrico) que explica la ocurren-
cia de precios negativos de la electricidad (ver, por ejemplo, Market Observatory for

Energy (2018b)).

Hasta ahora se ha descrito el funcionamiento del mercado en una tnica zona de
producciéon y consumo de electricidad. Sin embargo, y como ya ha sido mencionado, la
ambiciéon de la Unién Europea es construir un mercado de la electricidad plenamente
integrado. Por ello, es necesario entender como se realiza dicha integracion, lo cual se

describe en el siguiente apartado.

19También es posible que estos cambios se den en el caso de las horas de alta demanda. Ademés
es importante tener en cuenta que, en realidad, la evolucién de la curva de oferta es mucho menos
brusca de lo que se puede ver en las Figuras 2.10 y 2.11, de esta forma las variaciones de precio como
consecuencia de la variabilidad de la produccion de las energias renovables pueden observarse aunque
no haya cambio en la tecnologia marginal. A titulo ilustrativo, la Figura C.1 del Anexo C muestra
un ejemplo real de curvas de oferta y demanda de electricidad en el caso del mercado ibérico.
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Figura 2.11: Efecto del aumento de fuentes de energia renovable sobre el orden de
mérito y la formacién de precios en el mercado de la electricidad (Fuente: Elaboracion
propia (basado en Zweifel et al. (2017)))

2.2.3. Acoplamiento de mercados eléctricos en Europa

La integracion de los distintos mercados europeos de la electricidad, que a menudo
se han ido construyendo a nivel nacional, es un elemento fundamental para construir el
Mercado Interior de la Energia en Europa. Este proceso, conocido como acoplamiento
de mercados (market coupling en inglés), se explica a continuacién, tanto desde un
punto de vista tedrico como desde el punto de vista de su implementacion practica en

Europa.

Explicacion tedrica del acoplamiento de mercados

Desde el punto de vista del mercado eléctrico, el territorio europeo se divide en
varias zonas, en el interior de las cuales la electricidad se intercambia sin tener en cuenta
las limitaciones técnicas asociadas a la red de transporte de electricidad (OFGEM

(2014)). Estas dreas geograficas se denominan zonas de oferta (bidding zones en inglés).
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Entre las distintas zonas de oferta, existen lineas de conexion eléctricas que permiten
conectarlas entre si. Dichas lineas de conexién se denominan interconexiones y, por
su naturaleza, imponen limites fisicos de intercambio en la red eléctrica que se deben
tener en cuenta a la hora interconectar varias zonas de oferta entre si. El objetivo
del Mercado Interior de la Energia es justamente interconectar las distintas zonas de
oferta para poder asi construir un mercado tnico en el que el precio de la electricidad

sea Unico y no haya diferencias geograficas.

La arquitectura del mercado eléctrico a nivel europeo se divide, por tanto, en zonas
y por ello se habla de modelo zonal del mercado eléctrico. La Figura 2.12 representa
este tipo de arquitectura en el caso de considerar inicamente tres zonas de oferta (A,
By C), conectadas fisicamente entre si mediante interconexiones. A nivel europeo, las
zonas de oferta suelen corresponder a un pais pero también pueden ser mas grandes
o pequenas. Esto se debe principalmente al hecho de que el desarrollo de las redes
eléctricas a lo largo del siglo XX se realizdé principalmente en clave nacional y el

desarrollo de las interconexiones nunca fue una prioridad.

A

B (— | C

Figura 2.12: Interconexiones entre las zonas de oferta A, B 'y C (Fuente: Elaboracion
propia)

Partiendo de la situacion descrita anteriormente, en la que existen zonas de oferta
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interconectadas fisicamente entre si, el objetivo del acoplamiento de mercados es esta-
blecer una forma de utilizar las interconexiones existentes para tratar de construir un
mercado comun lo més integrado posible. De forma general, el proceso de acoplamiento
de mercados puede dividirse en dos componentes: el calculo de la capacidad de inter-
cambio disponible, por un lado, y la asignacion de dicha capacidad de intercambio,

por otro (TENNET (2022b)).

El calculo de la capacidad disponible para el intercambio interzonal es un ele-
mento primordial para el acoplamiento de los mercados. Cuanto mayor sea la capacidad
disponible, mas electricidad se puede intercambiar e intuitivamente se puede considerar
que eso sera mejor para la integracion de los mercados interconectados. Sin embargo,
cuanto mayor electricidad circule a través de los interconectores, més riesgos hay de
alcanzar los limites fisicos de la interconexién, lo que puede acarrear graves problemas
en la red eléctrica que deben evitarse a toda costa. Los gestores de la red eléctrica
son los responsable de calcular dicha capacidad de intercambio. Como se vera en el
siguiente apartado, a nivel europeo existen dos formas de calcular dichas capacida-
des. Ademas, conviene senalar que al igual que en los mercados de compraventa de
electricidad, el cdlculo de la capacidad de intercambio puede realizarse considerando

distintos horizontes temporales (diario, intradiario, a plazo, etc.).

La asignacién de capacidad, es decir, determinar quién tiene derecho a utilizar
la capacidad disponible en la interconexién, puede realizarse principalmente de dos
formas distintas. Puede realizarse de forma explicita (mediante subastas especificas)
o de forma implicita (considerando de forma conjunta el mercado de compraventa de
electricidad). La primera opcion suele utilizarse en el caso de los mercados a plazo
y también en los mercados intradiarios, aunque los mecanismos subyacentes no sean
exactamente los mismos en los dos casos (subastas para el largo plazo®® y por orden de

llegada en el mercado intradiario). La segunda opcién se utiliza principalmente en el

20Estas subastas permiten obtener derechos fisicos o financieros de transmisién para el uso de la
capacidad de la interconexién. El principio de usado o retribuido de estos derechos permite ademas
asegurar que la interconexién se utiliza de la forma mas eficiente posible.
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marco del mercado diario, y en este caso las interconexiones se ven como restricciones
al flujo de electricidad que se deben tener en cuenta a la hora de casar las ofertas de

compra y de venta.

En el caso del mercado diario, es importante entender como se realiza el acopla-
miento de los mercados. Considerando los mecanismos descritos anteriormente, tras
haber calculado la capacidad de intercambio disponible entre dos zonas de oferta, el
acoplamiento de los mercados se realiza de forma implicita (CWE TSOs (2020)). Con
esta implementacion, los mercados en los que el precio de la electricidad es mas bajo
exportan electricidad hacia los mercados en los que los precios de la electricidad son
mas elevados. El objetivo de estos intercambios es maximizar el bienestar social en el
conjunto de la regién compuesta por los mercados interconectados (teniendo en cuenta
las restricciones fisicas que existen respecto la capacidad de intercambio de las interco-
nexiones). De esta forma, el acoplamiento de mercados puede llevar a dos situaciones:
si la capacidad de intercambio disponible es suficiente para que se equilibren los precios
de las dos zonas interconectadas, se da una situaciéon de convergencia en la que los
precios se igualan en las dos zonas, mientras que en caso contrario se da una situaciéon
de congestién en la que persiste una diferencia de precios entra las dos zonas (aunque

mas pequena que si no hubiese interconexion).

A continuacion, se ilustra de forma mas detallada el procedimiento de acoplamien-
to de mercados cuando se consideran dos zonas de oferta (A y B) interconectadas.
En cada una de estas zonas existe un mercado que permite determinar el precio de
la electricidad. Los graficos de las Figuras 2.13 y 2.14 describen esta situacion, dichos
graficos son equivalentes al grafico de la Figura 2.10 que presentaba la forma de de-
terminar el precio de la electricidad en funcién de las ofertas de compra (Purchase) y

venta (Sale) de electricidad.

Las curvas negras de la Figura 2.13 presentan la situacién de cada pais sin aco-

plamiento de mercados. Sin acoplamiento de mercados, el precio en la zona A (PA)
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seria inferior al precio de la zona B (PB). Sin embargo, cuando se considera el acopla-
miento de mercados (curvas rojas) se puede observar que ambos precios se equilibran
(PA* = PB*). Desde el punto de vista de la zona A, el acoplamiento con la zona B
supone un aumento de la demanda total de electricidad (desplazamiento de la curva
de demanda hacia la derecha y, por tanto, aumento del precio PA). Desde el punto de
vista de la zona B, se observa una situacion analoga, pero desde el punto de vista de la
produccion de electricidad. En este caso, para la zona B, el acoplamiento de mercados
supone un aumento de la produccién de electricidad vista por dicha zona (desplaza-
miento de la curva de oferta hacia la derecha y, por tanto, reduccién del precio PB).
De esta forma, la zona A exporta electricidad hacia la zona B hasta que los precios en

ambas zonas se equilibran, llevando a una situacion de convergencia.

P (€/ MWh) P (€/MWh)
A Market A A Market B
Purchase, _ Purchase, Furchase Import
(- i
|
l
PA* = PB* !
L e EaEEEE T e e S, Lo o S TEEeEE
: | l
1 1 |
L - ! : ] :
} ] |
I ' Sale, Sale, ] l
| I 1 |
| | \ |
| 1 L !
; —> —>
QA QA Q (MWh) QB QB Q (MWh)

Figura 2.13: Acoplamiento de mercados con convergencia de precios (Fuente: Grdficos
provenientes de CWE TSOs (2020))

Sin embargo, puede darse que el proceso descrito anteriormente no sea posible ya
que la cantidad de electricidad necesaria para equilibrar los precios en ambas zonas
puede no ser suficiente. En este caso se habla, de forma equivalente, de situacion de
congestion o de no convergencia. Este tipo de situaciéon se ilustra con los graficos de

la Figura 2.14, basados en las zonas de oferta A y B descritas anteriormente.

Como se puede observar, en este caso el desplazamiento de las curvas correspon-

dientes (la de demanda en el caso de la zona A y la de oferta en el caso de la zona
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Figura 2.14: Acoplamiento de mercados sin convergencia de precios (Fuente: Grdficos
provenientes de CWE TSOs (2020))

B) hacia la derecha no es suficiente para poder alcanzar de equilibrio de precios ya
que se alcanzan los limites de capacidad de intercambio de la interconexiéon que une
ambas zonas de oferta. Cuando esto sucede, sigue existiendo, por tanto, una diferencia
de precios entre las dos zonas de oferta al final aunque esta es menor de lo que era
antes del acoplamiento de los mercados. La situacion final es, por consiguiente, mejor
desde el punto de vista del bienestar social. La diferencia de precios existente al final
de este proceso se denomina rentas de congestion ya que permite a los propietarios de
la interconexién (o a los que tengan el derecho asociado a su uso) realizar un arbitraje
entre los dos precios (comprando electricidad en la zona en la que la electricidad es
mas barata y vendiéndola en la otra). En general, los gestores de la red de transporte
situados en cada una de las zonas de oferta se reparten las rentas de congestion, y
la forma en la que se gestionan estas rentas es muy importante ya que, segin como
se utilicen, pueden tender a aliviar situaciones de congestién (utilizando dichas rentas
para invertir en més capacidad de intercambio) o bien no cambiar nada si esas rentas

no se invierten en las interconexiones.
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Puesta en practica del acoplamiento de mercados en Europa

En este apartado se presenta, desde un punto de vista més global, la descripcién
de la implementacion del acoplamiento de mercados asi como su puesta en practica en

el seno de la Unién Europea.

A nivel del mercado diario, el acoplamiento se realiza mediante el Price Coupling
of Regions (PCR, Acoplamiento de Mercados Regionales por el Precio) que es un pro-
yecto que llevan a cabo distintos operadores de mercado europeos para permitir la
interconexién de los mercados eléctricos diarios en Europa, (ENEX (2022)) y que pone
de manifiesto la importancia de la cooperacion regional para profundizar en la integra-
cién de los mercados eléctricos en Europa. Este proyecto ha permitido desarrollar un
algoritmo que se utiliza para llevar a cabo el acoplamiento de 25 mercados diarios y
que se conoce por el nombre de EUPHEMIA (Pan-European Hybrid Electricity Market
Integration Algorithm). Este algoritmo considera simultdneamente el conjunto de ofer-
tas de compra y venta de electricidad que hay en las distintas zonas y las limitaciones
de capacidad de intercambio entre ellas para determinar el precio de la electricidad
en cada una de las zonas, asi como la cantidad de electricidad que se intercambia. Su
papel es, por tanto, fundamental para realizar el acoplamiento de los mercados diarios
en Europa, pudiéndose encontrar una descripciéon més detallada de este algoritmo en
el documento correspondiente realizado por los operadores de mercado (PCR (2020))
. El algoritmo desarrollado debe ademas cumplir con las exigencias del Reglamento

2015/1222 sobre la gestion de las congestiones (European Union (2015)).

Ademas de esta iniciativa para el mercado diario, también es interesante indicar que
existe un proyecto similar para el acoplamiento del mercado intradiario a nivel europeo.
Se trata del Cross-Border Intraday Market Project (XBID, Proyecto de Acoplamiento
de Mercados Intradiarios Transfronterizos). Por su complejidad, este proyecto se lleva
a cabo de forma conjunta entre los operadores de mercado y los gestores de la red

correspondientes. El acoplamiento de estos mercados se inicié en 2018 y cuenta en la
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actualidad con 23 paises interconectados a nivel intradiario (ENTSO-E (2022a)).

Otro aspecto fundamental que hay considerar para el acoplamiento de los distintos
mercados eléctricos en Europa es el de las interconexiones fisicas que existen entre los
distintos paises. En tultima instancia, la existencia de estas interconexiones es la que
permite realizar el acoplamiento de los distintos mercados a nivel europeo. La Figura
2.15 muestra la capacidad de intercambio disponible en distintas interconexiones asi
como la utilizacion media de dichas interconexiones en el ano 2011. Pese a que es-
tos datos no estén actualizados, es importante tener en cuenta que los proyectos de
ampliacién de las interconexiones llevan muchos afios (por tanto los cambios no son
constantes) y que ademads el objetivo de este mapa es ilustrar las numerosas interco-
nexiones que existen a nivel Europeo. Para tener informacion mas actualizada sobre
las interconexiones existentes en la Uniéon Europea asi como de los planes de desa-
rrollo de aqui a 2040, se puede consultar el documento correspondiente de ENTSO-E

(ENTSO-E (2020)).

Como ha sido indicado anteriormente, uno de los aspectos clave del acoplamiento
de los mercados eléctricos es el de calcular la capacidad de la conexiéon disponible para
el intercambio de electricidad. Segin el reglamento asociado de la Unién FEuropea, el
Reglamento 215/1222 (European Union (2015)), los gestores de la red de transporte

pueden utilizar dos formas para calcular dicha capacidad:

» Modelo ATC (Available Transmission Capacity, Capacidad Disponible de In-
tercambio): la capacidad de intercambio se calcula considerando las distintas

interconexiones una a una, de forma independiente.

» Mecanismo FBMC (Flow-Based Market Coupling, Acoplamiento de mercados
mediante el método basado en los flujos de energia): la capacidad de intercambio
se calcula considerando de forma conjunta todas las interconexiones presentes en

una zona determinada.
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Figura 2.15: (a) Capacidad de intercambio disponible en GW en distintos interconecto-
res europeos en 2011 (b) Utilizaciéon media de dichos interconectores basandose en los
flujos fisicos observados (Fuente: Ilustracion proveniente de Abrell and Rausch (2016))

Estos dos métodos coexisten en el mercado europeo, pero segin el reglamento
relativo a la gestion de las congestiones, la Comisién Europea considera que el FBMC es
el mejor método para calcular la capacidad de intercambio en el marco del acoplamiento
de mercados, tanto para el mercado diario, como para el mercado intradiario (European
Union (2015)). En el caso del mercado a plazos, el reglamento asociado considera que
el método ATC es preferible y que sélo se debe utilizar el FBMC si las capacidades de
intercambio de las zonas de oferta en cuestién son muy interdependientes (European
Union (2016)). A continuacion se presenta el funcionamiento del mecanismo ATC,
mientras que el funcionamiento del novedoso y complejo mecanismo FBMC se explica

en el Apartado 2.3.3.

Si se consideran 3 zonas de oferta interconectadas, tal y como se presentaba en

la Figura 2.12, el resultado de aplicar el método ATC para determinar la capacidad
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de intercambio disponible en los interconectores se presenta en la Figura 2.16. Dicha
capacidad, en cada uno de los sentidos, es la que se considera a la hora de acoplar
los distintos mercados interconectados mediante este método. En este caso se puede
observar que el area que representa los posibles intercambios de electricidad es un
rectangulo, es decir, los intercambios de electricidad en las distintas interconexiones
son independientes unos de otros. Por ejemplo, cuando se analiza la exportacién de A a
B, no se considera el efecto que tienen los intercambios con C. También es importante
destacar que, evidentemente, los intercambios no son simétricos para una interconexion
dada pues el gestor de la red de transporte parte de una situacién previsible?! del
mercado para determinar asi la capacidad del interconector en cada uno de los dos
sentidos. Todo ello representa una rigidez importante que viene a anadirse a otras
consideraciones que el gestor de la red de transporte debe tener en cuenta como los
margenes de seguridad de la propia instalacién, el margen de maniobra para el gestor

de la red en caso de imprevisto, etc.

Export A->B
A AT
e ATCAB, ‘
ATCcR e : Expgrt B->C
: :ATCBC
SR RiEe

Figura 2.16: Area de los posibles intercambios comerciales transfronterizos con el me-
canismo ATC (Fuente: Ilustracion proveniente de Van den Bergh et al. (2016))

21Esta situacién previsible no tiene por qué corresponder con lo que va a pasar realmente y, por
tanto, los gestores tienden a considerar méargenes de seguridad importantes que les permitan absorber
y corregir los errores de prevision. Al tratarse en todos los casos de una prevision, este método nunca
tiene en cuenta la situacion real de la red eléctrica ni del mercado, siendo esta una de sus principales
limitaciones.
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Es fundamental tener en cuenta que fisicamente la electricidad no va a seguir
el camino indicado por los intercambios comerciales de electricidad, sino que va a
seguir todos los caminos posibles para llegar desde los lugares de produccién hasta los
puntos de consumo. Por esta razén, los intercambios fisicos que se observan en una
interconexién son muchas veces diferentes de los intercambios comerciales derivados
del mercado eléctrico. Es por ello por lo que los gestores de la red de transporte tratan
de tener los maximos margenes posibles para poder actuar en caso de imprevisto. Sin
embargo, el hecho de tener esos margenes implica una reduccién de la capacidad de

intercambio disponible.

El Reglamento 2019/943, asociado al funcionamiento del mercado eléctrico europeo
(European Union (2019d)), establece que al menos un 70% de la capacidad de la
interconexién debe estar disponible para el comercio interzonal (tanto con el método
ATC como FBMC). También es importante tener en cuenta que la definicién de las
zonas de oferta que componen el mercado zonal europeo deben revisarse al menos cada
3 aflos seguin este mismo reglamento. Separar o unificar zonas de oferta puede tener
un impacto significativo en el mercado ya que una zona de oferta demasiado grande
podria esconder en su interior problemas de congestion que tendrian que resolverse
dentro del marco de acoplamiento de mercados. Por tanto, si las zonas de oferta estan
mal definidas (y este no es un problema sencillo como podré verse en el Capitulo 3

sobre el estado del arte), se pueden crear distorsiones en el mercado.

Ademas, respecto al desarrollo de las interconexiones existentes, el Reglamento
2018/199, asociado a la gobernanza energética de la Uniéon Europea (European Union
(2018d)), establece que de aqui al 2030, cada estado miembro debe alcanzar un objetivo
minimo del 15 % de interconexién eléctrica con respecto a su demanda punta. Algunos
paises ya cumplen este objetivo pero para paises mas aislados, como por ejemplo
Espafia, este objetivo es mas dificil de cumplir y va a requerir importantes inversiones

en el futuro.
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Una de las formas de financiar las inversiones para construir nuevas interconexio-
nes es el uso de las rentas de congestion mencionadas en el Apartado 2.2.3, y que
aparecen cuando se dan situaciones de congestiéon en una interconexion. La forma en
la que dichas rentas deben utilizarse se indica también en el Reglamento 2019/943
(European Union (2019d)) y el aumento de la capacidad de intercambio interzonal es
uno de los usos posibles. En la Unién Europea, los gestores de la red de transporte
son las entidades que en general perciben las rentas de congestion y en todo caso, las
autoridades de regulacion del mercado de la energia son las que controlan que el uso de

las rentas de congestion sea conforme a lo indicado en el reglamento correspondiente.

2.3. Organizacion del sector eléctrico y del merca-

do diario en la region CWE

Tras haber presentado de forma global la organizacién del sector eléctrico y del
mercado eléctrico en Europa, este apartado se centra en presentar con mas detalle
la region del Centro-Oeste Europeo asi como su peso y las importantes evoluciones
que se han dado en ella en el contexto del mercado eléctrico europeo. Los cambios
que se han dado en el mercado eléctrico de esta regién son tnicos y extremadamente
interesantes ya que se trata de la primera region europea en la que se adopta el novedoso
y complejo mecanismo FBMC para calcular la capacidad de intercambio disponible en
los interconectores. Es, por tanto, el primer caso en el que se aplica la metodologia
de gestion de las interconexiones promovido por el reglamento correspondiente de la
Unién Europea (European Union (2015)) ademés de ilustrar la importancia de la
cooperacion a nivel regional para construir un mercado europeo de la electricidad
plenamente integrado, tal y como se recoge en el reglamento sobre el mercado interior

de la electricidad (European Union (2019d)).
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2.3. ORGANIZACION DEL SECTOR ELECTRICO Y DEL MERCADO DIARIO
EN LA REGION CWE

2.3.1. Evolucién y posicionamiento del mercado eléctrico en

la region CWE

La regién del Centro-Oeste Europeo o regiéon CWE (Central Western FEurope) esté
compuesta por Alemania, Austria, Bélgica, Francia, Luxemburgo y Paises Bajos. Esta
regién ocupa un lugar fundamental en Europa, tanto por su posicionamiento geografico

como por la importancia de su mercado eléctrico.

El mapa de la Figura 2.17 permite visualizar la extension y el posicionamiento
geografico de la region CWE en el corazén de FEuropa. La regién esta compuesta en
la actualidad por cinco zonas de oferta??, pero hasta el 1 de octubre de 2018 la regién
estaba compuesta por 4 zonas de oferta: Bélgica, Francia, Paises Bajos y Alemania
(constituida por Alemania, Luxemburgo y Austria hasta el 1 de octubre de 2018 y por

Alemania y Luxemburgo desde entonces, (TENNET (2022a))).

La separacion de las zona de oferta alemana en dos zonas distintas ilustra que
el proceso de revisién de las zonas de oferta indicado en el Reglamento 2019/943
(European Union (2019d)) es una realidad y que la construccién del Mercado Interior
de la Energia en Europa es un proceso dinamico en continua evolucion. Por su parte,
ENTSO-E también ha estudiado otras reconfiguraciones de las zonas de oferta en la
region CWE como la separacion de Alemania en dos o tres zonas de oferta distintas y
algo parecido para los Paises Bajos (ENTSO-E (2019)). Sin embargo, en el contexto
de la region CWE las evoluciones de zonas de oferta que se han producido hasta ahora

no son demasiado significativas respecto al funcionamiento global de la region.

En la region CWE;, existen en la actualidad interconexiones en todas las fronteras.

22Ge recuerda que una zona de oferta es una extensién geografica en la que la electricidad se inter-
cambia sin tener en cuenta las limitaciones técnicas asociadas a la red de transporte de electricidad
(OFGEM (2014)), lo que implica, en la préctica, que la electricidad tiene el mismo precio en toda la
Zona.

23Galvo mencién de lo contrario, cuando se hable de Alemania se debera entender el conjunto de
paises perteneciente a la zona de oferta compuesta por Alemania, Luxemburgo y Austria hasta el 1
de octubre de 2018 y a Alemania y Luxemburgo tnicamente desde el 1 de octubre de 2018.
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Figura 2.17: Situacion geografica de la region CWE (Fuente: Elaboracion propia)

No obstante, y pese a lo que se podria imaginar, la interconexién entre Alemania y
Bélgica esta operativa tan solo desde el 18 de noviembre de 2020, (ELIA (2016)). Todos
estos elementos muestran que la region CWE es una regién en la que todavia hoy se
estan dando importantes cambios. Para entender mejor como se ha llegado hasta esta
situacién, en el siguiente parrafo se presenta brevemente la historia de la construccion

y de la evoluciéon del mercado comin de la electricidad en la region CWE.

El acoplamiento de mercados se inicié en la region CWE en 2006, con el Acopla-
miento de Mercado Trilateral (TLC, Trilateral Market Coupling). En un principio este
acoplamiento se dio para los mercados de Bélgica, Francia y Paises Bajos, y la capa-
cidad de intercambio entre zonas de oferta se calculaba mediante el método ATC?,

Muy rapidamente, en el ano 2007, Alemania, Bélgica, Francia, Luxemburgo y Paises

24Ge recuerda que este es uno de los dos métodos de calculo de la capacidad de intercambio actual-
mente aceptado en la Unién Europea (European Union (2015)), aunque el método FBMC (que es el
otro método) es el que se debe potenciar.
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Bajos, con sus correspondientes Reguladores Nacionales de la Energia, gestores de la
red y operadores de mercado, firmaron un memorando de entendimiento para el aco-
plamiento de sus mercados eléctricos y mejorar de esta forma el suministro eléctrico
en la region CWE (CWE Authorities (2007)). Austria se sumo a esta iniciativa como
miembro de pleno derecho en 2012 y Suiza también lo hizo pero sélo como observadora
(CWE National Regulatory Authorities (2015)). Con este acuerdo, se pretendia, en un
principio, implementar el innovador mecanismo FBMC para el célculo de la capaci-
dad de intercambio en las interconexiones a partir del ano 2009. Sin embargo, en el
ano 2008 y tras detectar algunos problemas y dificultades en la implementacién de
dicho mecanismo, se decidi6 realizar el acoplamiento de mercados mediante el método
ATC, método mejor conocido por el conjunto de los actores del mercado eléctrico y que
requiere una menor coordinacién y colaboracion entre ellos. Estas dificultades no impi-
dieron, sin embargo, que se acordara seguir estudiando la posibilidad de implementar
el mecanismo FBMC més adelante (CWE Experts (2011)). Finalmente, tras varios
anos de estudios y de pruebas (consistiendo principalmente en simulaciones paralelas
al mercado real aplicando la nueva metodologia FBMC) y tras la aprobacion de todos
los Reguladores Nacionales de la Energia, se decidié implementar de forma definitiva
la novedosa y compleja metodologia FBMC en la region CWE a partir del 21 de mayo
de 2015 (CWE Partners (2015)). Este hecho supuso la implementacién del mecanismo
FBMC en Europa por primera vez y, desde entonces, ha seguido aplicindose en la

region CWE sin interrupcion en el marco del mercado diario.

Por ultimo, es fundamental destacar la importancia que tiene el mercado eléctrico
de la region CWE en Europa. La Figura 2.18 muestra las exportaciones de electrici-
dad netas de varias regiones en Europa y se puede observar que la region CWE es
la que exporta mas electricidad de toda Europa. Las diferencias con respecto a las
exportaciones o importaciones del resto de regiones son muy notables. Esto pone en
evidencia el peso que ocupa el mercado eléctrico de la region CWE en el contexto

europeo y, por ello, los cambios que se dan en esta region pueden tener consecuencias
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muy importantes sobre el resto de Europa y deben, por tanto, estudiarse y analizarse

con atencion.
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Figura 2.18: Flujos de intercambios de electricidad mensuales y por regiones en

la Unién Europea (Fuente: Grifico proveniente de Market Observatory for Energy
(2018a))

Ademas de la importancia de los intercambios de electricidad que realiza la re-
gion CWE con el resto de Europa, es también necesario indicar que la region CWE
cuenta con los dos mayores productores de electricidad de la Unién Europea, se tra-
ta de Alemania y Francia. Segin datos de Furostat, Alemania y Francia produjeron
respectivamente un 20.8 % y 19.7% del total de la electricidad generada en 2019 en
el conjunto de la Unién Europea®, (Eurostat (2021)). De esta forma, considerando
tnicamente esos dos paises, la region CWE produce mas del 40 % del total de la elec-
tricidad en la Unién Europea, lo cual pone de nuevo de manifiesto la importancia
de primer orden que tiene esta regién en la construccién del Mercado Interior de la

Energia a nivel europeo.

25Muy por delante de Italia, el tercer mayor productor de electricidad con un 10.2 % en ese mismo
ano.
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2.3.2. Descripcion del sector eléctrico en la region CWE

Tras haber presentado la evolucion que ha se ha dado en el mercado eléctrico en
la region CWE vy, tras haber presentado el posicionamiento de esta regién respecto al
resto de la Uniéon Europea, este apartado se centra en presentar mas en detalle como
es la region CWE en su interior. En esta seccion, Alemania se refiere tinicamente a

Alemania; Austria y Luxemburgo quedan, por tanto, excluidas de este analisis.

En primer lugar, la Tabla 2.1 presenta la evolucién de la produccién y el consumo
de electricidad entre 2016 y 2018 para los cuatro paises principales. Esta tabla permite
ver el importante protagonismo que tienen en la regiéon Francia y Alemania, tanto por
su produccion como por su consumo de electricidad. Ademas, estos datos dejan ver
que Bélgica es el tnico pais importador neto de electricidad mientras que Alemania,
Francia y Paises Bajos son exportadores netos de electricidad. También es interesante
senalar que, en el afio 2018, todos los paises produjeron menos electricidad a excepcion
de Francia que, debido a la alta disponibilidad de sus centrales nucleares en ese ano,

su produccién aumenté considerablemente.

Tabla 2.1: Produccién y demanda de electricidad en la region CWE

Pai Produccion (TWh) Demanda (TWh)
als

2016 2017 2018 2016 2017 2018
Alemania* 636.5 646.0 621.2 541.4 557.1 5448
Francia 535.7 531.7 550.6 478.6 4779 472.0
Bélgica 80.1 81.0 70.0 85.8 87.0 87.2

Paises Bajos 135.0 133.7 119.7 119.8 120.6 119.5

* Unicamente Alemania y no el conjunto de la zona de oferta alemana
Fuente: Elaboracién propia basada en los datos de ENTSO-E

Esta ultima observacion sobre Francia pone de manifiesto que es importante cono-
cer las tecnologias de las que dispone cada pais para producir electricidad. Cada tipo de
tecnologia presenta sus propias caracteristicas respecto a la produccion de electricidad.
Por ejemplo, hay algunas formas de producir electricidad que dependen directamente

de la meteorologia como, por ejemplo, la energia solar o la energia edlica. La energia
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hidraulica también depende de la meteorologia pero no de la misma forma que las dos
anteriores ya que, a diferencia del sol y del viento, el agua si se puede almacenar para
producir electricidad en otro momento. Otros tipos de energia pueden controlarse, este
es el caso por ejemplo del gas, el carbén, la biomasa o la energia nuclear. Sin embar-
go, estas distintas tecnologias se diferencian por sus caracteristicas fisicas y técnicas:
tiempo que necesitan para ponerse en marcha, capacidad para variar su produccion,
tipo de combustible utilizado, etc. Asi, por ejemplo, la energia nuclear es un medio
de generacion de electricidad que necesita tiempo para ponerse en marcha y una vez
que llega a su nivel de producciéon nominal apenas tiene variaciones. Sin embargo, los
medios de producciéon que utilizan el gas como combustible son, en general, mucho més
flexibles y pueden encenderse y apagarse mucho mas rapido que una central nuclear.
Es importante tener en cuenta este tipo de caracteristicas a la hora de interpretar

como se comporta el mercado eléctrico de uno u otro pafis.

En el caso de la region CWE;, los gréaficos de la Figura 2.19 muestran la reparticion
por tecnologias del parque de produccion en los principales paises en el ano 2018.
A partir de estos graficos se puede observar que todos los parques de produccién
de electricidad de la region CWE presentan importantes diferencias. Por ejemplo, la
principal tecnologia (en términos de potencia instalada) es diferente en cada uno de
los paises representados. En Alemania, la principal tecnologia de produccién es la
éolica terrestre, seguida del carbon y la energia solar. En Francia domina claramente
la energia nuclear, seguida de la energia hidraulica. En el caso de Bélgica, la energia
nuclear también ocupa un lugar importante aunque en este caso la tecnologia con
mayor peso en el parque de produccién es el gas. Esta tltima fuente de energia es
también la que predomina, y con mucha claridad, en los Paises Bajos, seguida del

carbon.
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Figura 2.19: Reparticiéon de la potencia instalada en las zonas de oferta de la regién
CWE en 2018 (Fuente: Elaboracién propia basada en datos de ENTSO-E)

Ademas, es también interesante senalar las diferencias que existen respecto al ta-

mano del parque de produccion en cada uno de los paises presentados en la Figura

2.19%:

Alemania: 238.5 GW,

Bélgica: 21.3 GW,

Francia: 132.9 GW,

Paises Bajos: 32.0 GW.

Estos datos muestran que cada uno de estos paises tiene una capacidad de produc-

26Los datos presentados a continuacién estan basados en los de ENTSO-E para el afio 2018.
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cion de electricidad muy diferente, siendo, por ejemplo, la capacidad de produccion en
Alemania superior a la de la suma de los otros paises. Sin embargo, esta capacidad de
produccién no se traduce necesariamente en una mayor produccién de forma sistema-
tica. Por esta razon, ademéas de identificar el parque de produccion de los principales
paises de la region CWE, es también igual de importante analizar la reparticién de la

energia eléctrica realmente producida.

Los graficos de la Figura 2.20 muestran la reparticion de dicha produccion de elec-
tricidad, por tipo de tecnologia y para los principales paises de la regiéon en el afio 2018.
Se recuerda que la generacion total de electricidad para estos paises puede encontrarse
en la Tabla 2.1. En primer lugar, se puede observar que los gréaficos correspondientes a
Francia y Alemania son los que méas cambian respecto a los de la Figura 2.19. Esto se
debe, por una parte, al aumento de la proporciéon en la electricidad de origen nuclear
(y en menor medida del carbén) y, por otra parte, a la disminucién en la proporcién
de las fuentes de energia renovable (solar y edlica). Esto es producto de que la energia
nuclear y el carbén tienen un factor de carga muy elevado (es decir, que producen al
100 % de su capacidad durante mucho tiempo a lo largo del afio), mientras que las
energfas renovables (como la edlica y la solar) suelen tener un factor de carga mucho
mas bajo. Esto explica las diferencias que existen entre los graficos de las Figuras 2.19
y 2.20. En el caso de Bélgica y Paises Bajos estas diferencias son menos notables pero
aun asi se pueden observar estas mismas tendencias?’. Las diferencias existentes entre
capacidad de produccién y produccion efectiva de electricidad son, por tanto, también
un elemento que hay que tener en cuenta a la hora de analizar el sector eléctrico de
un pais. Estas diferencias explican que, en el ano 2018, Alemania sélo haya producido
un 12.8 % maés de electricidad que Francia pese a tener una capacidad de produccion

superior en casi un 80 % a la de este tltimo pafs.

Por tultimo, en el contexto del desarrollo y de la modificacion de los parques de

2TEn el caso de Bélgica es también importante sefialar que la producciéon nuclear de 2018 fue
especialmente baja, en 2017 dicha proporcion fue del 49.5% y en 2019 fue del 47.5 %.

66



2.3. ORGANIZACION DEL SECTOR ELECTRICO Y DEL MERCADO DIARIO
EN LA REGION CWE

Tipo de produccién

¥ Edlica marina

M Edlica terrestre
Solar

M Hidraulica
Turbinacién bombeo

M Nuclear

M Carbon

M Fuel
Gas

M Residuos
Biomasa

M Otras

Alemania Francia

2.9%  2.7% 1.3%1.0% 1.0% 4 oo
13.2%

6.7%

2.0%

12.8%

6.5% 11.0%

0.8%
7.2%

1.8%

10.4%

Bélgica Paises Bajos

1.5% 6.0% 3.1% 2.0%
3.1% 5.2%

0.2%

31.7%
37.8% ’

1.1%

47.7%

0.3%

Figura 2.20: Reparticion de la produccion de electricidad en las zonas de oferta de
la region CWE en 2018 (Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA))

produccién de los distintos paises de la region CWE, es importante subrayar el gran
desarrollo que han conocido las fuentes de energia renovable en los ultimos anos. La
Tabla 2.2 muestra, en el caso de Alemania, la evolucion de la potencia instalada de las
tres fuentes de energia renovable que mas relevancia han ido ganando en los tltimos

afios (solar, edlica terrestre y edlica marina)?.

Esta tabla permite ver que el desarrollo de estas energias renovables ha sido muy
constante y continuado a lo largo de los ultimos anos en Alemania, que es el pais que
cuenta en la actualidad con la mayor capacidad instalada de todas estas tecnologias en

la region CWE. Esta evolucion ha sido especialmente importante en el caso de la edlica

28Para cada afio, los datos reflejan la potencia instalada el 31 de diciembre.

67



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL MERCADO ELECTRICO

Tabla 2.2: Evolucién de la potencia solar y edlica instaladas en Alemania

2014 2015 2016 2017 2018
Potencia instalada (en GW) 37.9  39.2 40.7 423 452
Variacion respecto a 2014 0% 3% 7% 2%  19%
Potencia instalada (en GW) 37.6  41.3 45.3 50.2 52.5
Variacién respecto a 2014 0% 10% 20% 33% 40%
Potencia instalada (en GW) 1 3.3 4.2 5.4 6.4
Variacién respecto a 2014 0% 230% 320% 440% 540%

Fuente: Elaboracién propia basada en los datos de Fraunhofer ISE

Solar

Eolica terrestre

Eolica marina

marina que hasta hace muy poco apenas habia empezado a instalarse a gran escala®.
De este modo, la consideracion de este tipo de fuentes de energia, asi como de su
evolucion a lo largo de estos tltimos afios, se presenta como un elemento indispensable

para entender y estudiar el comportamiento del mercado eléctrico en la region CWE.

2.3.3. Mecanismo FBMC para el acoplamiento de los merca-

dos diarios de la electricidad en la region CWE

Este dltimo apartado se centra en presentar cémo se realiza en la actualidad el
acoplamiento de los mercados diarios de la electricidad en la region CWE. Ademas de
presentar su funcionamiento, se presenta también el interés y la relevancia que tiene

el estudio de este mecanismo de acoplamiento de mercados.

Explicaciéon e implementaciéon del mecanismo FBMC en la region CWE

Tal y como se ha indicado en el Apartado 2.3.1, en la region CWE se utiliza
el método basado en los flujos de energia (mecanismo FBMC) desde el 21 de mayo
de 2015 para el acoplamiento de los mercados diarios. EPEX Spot es el operador de
mercado en la region CWE y es el responsable de llevar a cabo dicho acoplamiento de

mercados en la region.

29En el caso de Francia no existe actualmente ninguna central de produccién que utilice la energia
edlica marina, (France Inter (2021)).
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El FBMC es el método que se debe potenciar para calcular la capacidad de inter-
cambio en las interconexiones segun el Reglamento 2015/1222 de la Comisién Europea,
relativo a la gestién de las congestiones (European Union (2015)). Sin embargo, su fun-
cionamiento es mucho mas complejo que el método ATC presentado en el Apartado
2.2.3, ya que considera de forma mas realista el comportamiento fisico de la red eléc-
trica para calcular las capacidades de intercambio en las interconexiones en las que se

aplica esta metodologia.

En vez de considerar cada interconexién por separado, el mecanismo FBMC consi-
dera el conjunto de las interconexiones simultaneamente para, de esta forma, conseguir
maximizar el uso de sus capacidades de intercambio. Este enfoque permite considerar
de forma mucho mas realista las distintas situaciones que se pueden dar respecto a los
intercambios interzonales que pueden existir en una regién. A continuacién se expone
brevemente el funcionamiento de este mecanismo en el caso de considerar tres zonas
de oferta interconectadas como en lo ilustrado por la Figura 2.12. Para profundizar en
el funcionamiento de este novedoso mecanismo de acoplamiento de mercados, el lector
puede consultar las siguientes referencias: Van den Bergh et al. (2016); ACER/CEER
(2017); Bjerndal et al. (2018); Kristiansen (2020); CWE TSOs (2020); Schénheit et al.
(2021).

Con el mecanismo FBMC, los gestores de la red de transporte calculan la capacidad
de intercambio disponible en las interconexiones basandose principalmente en tres

parametros:
» Ramas criticas de la red eléctrica (Critical Branches): se trata de los elementos de
la red eléctrica especialmente impactados por los intercambios transfronterizos.

» Factores de la matriz de transmision y distribucién de electricidad (PTDF, Po-
wer Transfer Distribution Factor matriz): factores que permiten describir la in-

fluencia que tiene cada rama critica en las posiciones netas (importadoras o
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exportadoras) de todas las zonas de oferta acopladas mediante FBMC3.

A partir de estos elementos, el FBMC permite calcular el margen disponible para
el intercambio (RAM, Remaining Available Margin), es decir, la cantidad de electri-
cidad méxima que se puede intercambiar a nivel de cada interconexiéon. Gracias a
las aproximaciones fisicas consideradas, esta capacidad maxima de intercambio no es
constante para cada interconexion sino que depende de lo que pase en las otras inter-
conexiones de la region interconectada. De este modo, en el caso de considerar tres
zonas de oferta (como en el caso de la Figura 2.12), se obtiene para la zona de oferta
A un area posible para los intercambios de electricidad, como la que se puede ver en la
Figura 2.21. Al depender de lo que pasa en las otras interconexiones, el drea para los
posibles intercambios ya no es un rectdngulo, como en el caso del método ATC (ver
explicacion asociada a la Figura 2.16) sino que tiene una forma méas compleja que va
a depender de los pardmetros descritos anteriormente y de los intercambios existentes
entre las distintas zonas. En efecto, en este caso, los intercambios de A hacia B se
pueden realizar desde A hacia B directamente o bien pueden hacerse transitando por
C, aumentando de esta forma la capacidad de intercambio entre A y B. En general, tal
y como se presenta en los distintos trabajos e informes realizados sobre esta metodolo-
gia, el area del FBMC es superior a la del ATC. Esto puede verse también en la Figura
2.21 en la que aparece igualmente el area de los posibles intercambios interzonales ob-
tenidos mediante el método FBMC. De esta forma, se obtiene, al menos teéricamente,
una mayor posibilidad de uso de la capacidad de las interconexiones, pudiéndose asi

mejorar la convergencia y reducir el nimero de situaciones de congestion.

Se recuerda que segin el Reglamento 2019/943 de la Unién Europea, relativo al
mercado de la electricidad (European Union (2019d)), es necesario que se utilice al
menos un 70 % de capacidad de uso de la interconexién en el marco del acoplamiento

de los mercados. Esto significa que la RAM debe alcanzar dicho valor. En el caso de la

30estos factores se calculan a partir de otros factores asociados el impacto del cambio en el nivel de
generacion (GSKs, Generation Shift Keys).
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Export A->B
A .. ATC

Figura 2.21: Area de los posibles intercambios comerciales transfronterizos con el me-
canismo FBMC (Fuente: Ilustracion proveniente de Van den Bergh et al. (2016))

region CWE este objetivo debe alcanzarse en 2025, y en la actualidad ese valor minimo

es tan sélo del 20 %, (Elia (2019)).

Por lo que se refiere a la region CWE, también es interesante senalar que el FBMC
empezo a implementarse con una modificacion para evitar los flujos fisicos de electri-
cidad contra-intuitivos (es decir, en los que la electricidad circula desde el pais mas
caro hacia el pais mas barato) que se pueden dar con el FBMC. En un principio, el
impacto de esta modificacién debia ser minimo pero, en 2020, los Reguladores Nacio-
nales de la Energia de la region CWE decidieron dejar de utilizar dicha modificacién

e implementar el FBMC de forma total, (CWE TSOs (2020)).

Como ha podido comprobarse a lo largo de toda la descripciéon anterior, la im-
plementaciéon del FBMC en la region CWE es un claro ejemplo de la importancia
de la cooperacion regional entre todos los actores para construir un mercado interior
de la electricidad plenamente integrado a nivel europeo, tal y como se indica en el

Reglamento 2019/943.
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Interés del estudio del mecanismo FBMC para el acoplamiento de los mer-

cados diarios

La metodologia FBMC para el acoplamiento de los mercados eléctricos es muy
compleja y, a menudo, se seniala la dificultad que tienen los actores del sector eléctrico
para entender su funcionamiento (Van den Bergh et al. (2016); Kristiansen (2020);
Finck (2021)). Esto demuestra la importancia que tiene estudiar el comportamiento
y las consecuencias que tiene este novedoso mecanismo en el contexto del mercado

eléctrico europeo.

En la Unién Europea, la metodologia FBMC sélo se ha implementado en la region
CWE en el marco del mercado diario. Sin embargo, en el futuro deberia extenderse
tanto geograficamente (a los paises escandinavos (Statnett (2017); Scandinavian TSOs
(2020)) y a otros paises de Europa central y del este (CWE and CEE Parties (2016);
ENTSO-E (2022b)) como al mercado intradiario (Central Western Europe National
Regulatory Authorities (2015); European Union (2015)). Este punto indica también
que va a ser cada vez mas necesario disponer de herramientas para evaluar y entender

el funcionamiento del mecanismo FBMC.

Uno de los principales objetivos del FBMC es mejorar la integracion de los mer-
cados eléctricos mediante una mejor utilizacion de la capacidad disponible en las in-
terconexiones transfronterizas. Como consecuencia de este uso mas eficiente de las
interconexiones, las situaciones de congestién (es decir, de no convergencia de precios)

deberian disminuir con esta nueva metodologia.

Ademas, serd también muy importante tratar de entender e identificar cuales son
los factores que favorecen la convergencia o la congestion en un contexto en el que se
aplica el FBMC. En efecto, la mayor complejidad de este mecanismo puede hacer que
sea dificil identificarlos, y este es sin embargo un aspecto clave para que los actores

del sector eléctrico en general y los actores politicos, en particular, puedan tomar las
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mejores decisiones respecto a la evolucién futura de dicho mecanismo o bien de la
propia infraestructura asociada al sector eléctrico (desarrollo de las interconexiones,

de la red eléctrica en un pais, de nuevos medios de produccion, etc.).

Estos cambios se producen ademas en un contexto en el que el panorama del mer-
cado eléctrico estd cambiando a gran velocidad con, por ejemplo, la introduccién de
cada vez mas fuentes de energia renovable en los parques de producciéon. Estas trans-
formaciones hacen que sea todavia mas necesario disponer de herramientas eficaces y

facilmente adaptables para entender el funcionamiento del FBMC.

De esta forma, el presente estudio se va a centrar en los dos puntos senalados
anteriormente. Por una parte, en el Capitulo 5 se va a analizar la evolucién de las
situaciones de convergencia antes y después de la implementacion del FBMC, con el
objetivo de evaluar si dicho mecanismo ha permitido efectivamente mejorar la conver-
gencia de precios en la region tras haber sustituido al método ATC. Por otra parte, el
objetivo del presente estudio serd identificar cuales son los principales factores que per-
miten explicar y entender por qué se dan situaciones de convergencia o de congestion
en la region CWE tras la implementacién del FBMC, dichos resultados se presentan
en el Capitulo 6. Este trabajo va a permitir mejorar de forma sustancial el entendi-
miento general que se tiene sobre esta nueva y compleja metodologia. Los resultados
que se deriven de dicho estudio seran, ademas, especialmente tutiles para el conjunto
de actores implicados en el funcionamiento del mercado eléctrico, tanto de la region
CWE como de las otras regiones en las que el FBMC deberia implementarse en los

préximos anos.
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Capitulo 3

Estado del arte

Este capitulo presenta un repaso de los principales trabajos relacionados con el
estudio de la integracién de los mercados eléctricos en la region del Centro-Oeste
Europeo, pero sin limitarse tinicamente a este aspecto. El objetivo de esta presentacion
es permitir al lector situar y contextualizar los avances del presente trabajo respecto
a los otros estudios que se han realizado en este campo durante los tltimos anos y
que han ido multiplicaAndose segin va avanzando la integracion del mercado eléctrico

europeo.

Con el objetivo de facilitar la comprension del analisis bibliografico, la presentaciéon
de los trabajos se divide en tres apartados, centrado cada uno en un aspecto diferente.
En primer lugar, el Apartado 3.1 describe los trabajos directamente relacionados con el
estudio de la integracion de los mercados eléctricos en la region CWE. A continuacién,
el Apartado 3.2 presenta los trabajos relativos a otros aspectos del mercado eléctrico
pero que tienen un impacto muy importante sobre la integraciéon de los mercados. Por
ultimo, el Apartado 3.3 introduce algunos de los trabajos relacionados con la aplicacion
especifica de técnicas de aprendizaje automéatico (machine learning) para el estudio de
los mercados eléctricos. Este tltimo apartado se considera de forma especifica ya que,

como se verda mas adelante, una parte del presente trabajo esta justamente basado en
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dichas técnicas.

La mayor parte de las referencias bibliograficas presentadas en este Capitulo estan
basadas en las mencionadas en los articulos Saez et al. (2019); Corona et al. (2022),

publicados por el autor (como autor principal o coautor).
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3.1. Estudio de la integracion del mercado eléctrico

diario en la region CWE

El estudio de la integracion de los mercados eléctricos estd adquiriendo cada vez
mas importancia y en especial su estudio en el continente europeo en el que ha habido
muchos avances en este sentido a lo largo de los ultimos afios. La revision bibliografica
presentada en este apartado se centra principalmente en el desarrollo de la integracion
del mercado eléctrico diario (o mercado spot) en la region CWE, que es el eje central
de esta tesis. En primer lugar se presenta una seleccién de trabajos cuyo objetivo
es entender especificamente como funciona el novedoso y complejo mecanismo FBMC
implementado en la region CWE desde mayo de 2015 para gestionar las interconexiones
de dicha regién. En segundo lugar, se muestra una seleccion de trabajos més generales
sobre la integracién del mercado eléctrico en la region CWE. Esta presentacién se
realiza en orden cronolégico para entender mejor de qué manera ha ido evolucionando

y multiplicAndose la investigacion en este campo.

El interés por el funcionamiento del mecanismo FBMC para gestionar las inter-
conexiones de un conjunto de paises interconectados eléctricamente entre si ha ido
cobrando cada vez més importancia a lo largo de los tltimos afos, especialmente des-
de 2015, afio en el que se implemento por primera vez en la region CWE. Es importante
tener en cuenta que el FBMC forma parte de los mecanismos para gestionar las in-
terconexiones y, por tanto, es una forma de gestionar las situaciones de congestién en
la red eléctrica de transporte. Hay trabajos que se han centrado en recopilar y ana-
lizar distintos tipos de métodos existentes para gestionar la congestion (Pillay et al.
(2015)). Otros trabajos se han centrado més bien en proponer e investigar la aplica-
bilidad de nuevos métodos para gestionar las interconexiones (Hosseini et al. (2016)),
proponiendo distintas formas de enfocar el problema de la congestion (que, en defini-
tiva, corresponde a un problema de optimizacion dadas las restricciones impuestas por

las condiciones de funcionamiento de la red eléctrica). Sin embargo, hay otros trabajos
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que se centran Unicamente en el estudio del FBMC en la region CWE y tratan de
explicar como funciona dicho mecanismo (Van den Bergh et al. (2016)), insistiendo en
su complejidad y en el hecho de que incluso los actores del mercado tenian dificulta-
des para entender su funcionamiento. Otro trabajo, publicado cuatro anos méas tarde
que el anterior, senala también el bajo nivel de comprensién de dicha metodologia por
parte de los actores de mercado (Kristiansen (2020)). No obstante, este no es el inico
trabajo reciente que insiste sobre este punto y asi, en 2021 se puede encontrar otro tra-
bajo que subraya las dificultades para entender este mecanismo (Felten et al. (2021)),
basandose en los informes publicados por ENTSO-E. Este aspecto indica claramente
que es importante seguir trabajando para tratar de entender mejor como funciona este
mecanismo de gestiéon de las interconexiones y cudles son sus consecuencias sobre el
funcionamiento del mercado eléctrico. Otro estudio publicado en 2016 tratd también
de describir el funcionamiento del FBMC comparandolo con el sistema ATC! no sélo
desde un punto de vista tedrico sino también practico (Plancke et al. (2016)). Otros
trabajos también han presentado los fundamentos del FBMC para describir su funcio-
namiento e identificar sus pardmetros mas significativos (Schonheit et al. (2021)). En
la misma linea, se ha discutido la importancia de la selecciéon de los elementos criticos
de la red (uno de los pardmetros fundamentales del FBMC) para el FBMC (Schénheit
et al. (2022)), indicando que los gestores de la red deben elegirlos en funcién de los
patrones de congestién que se pueden prever. Recientemente, otros trabajos se han
interesado también por ayudar a los gestores de la red a evaluar de forma apropiada
la cantidad de electricidad que se puede intercambiar en las interconexiones bajo el
mecanismo FBMC en la region CWE (Zad et al. (2021)). El objetivo de dicho estudio
es poder incluir con mayor confianza las previsiones de las capacidades de intercam-
bio transfronterizo en los estudios sobre la adecuacion entre generacién y demanda de

electricidad en los distintos paises interconectados mediante el FBMC.

En 2010, ya se empezaron a estudiar las relaciones a largo plazo entre los precios de

1Se recuerda que este es el sistema de gestién de las interconexiones que se utilizaba en la regién
CWE antes del FBMC.
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la electricidad en Francia, Alemania, los Paises Bajos y Austria (Bosco et al. (2010)),
considerando en este caso datos hasta el afio 2007. La dindmica comin que se observa
en su comportamiento a largo plazo se atribuye a las similitudes del diseno del mer-
cado eléctrico en el conjunto de Europa asi como al hecho de que todos estos paises
tienen la misma tecnologia marginal para producir electricidad. En 2013, se analiz6 el
impacto que tenian los precios del C'O, sobre la integracion de los mercados eléctricos
europeos (con especial atencion en los paises de Europa Central) (Aatola et al. (2013)),
y para ello se consideraron datos entre 2003 y 2011. Los resultados de dicho estudio
demostraron que el precio del C'Oy tuvo un impacto positivo sobre la integracion de
los mercados eléctricos. Sin embargo, el impacto de las fuentes de energia renovable no
se considerd en el estudio y los autores mencionaron que seria necesario incluirlas en
estudios posteriores debido al peso creciente de este tipo de tecnologia en los distintos
parques de produccién de electricidad en Europa. Considerando los datos entre 2003
y 2010, se investigd la mejora de la integracién de varios mercados diarios europeos (y
en particular de los de la region CWE) (Huisman and Kili¢ (2013)). Los resultados del
estudio demostraron que la creciente interconexion de todos esos mercados eléctricos
contribuyé de forma significativa a reducir la volatilidad en dichos mercados. También
se estudio la integracion del mercado entre los mercados francés, aleman e italiano
durante el periodo comprendido entre 2004 y 2010 (Bollino et al. (2013)), permitiendo
este estudio identificar el papel principal que el mercado alemén tiene en este campo.
Ademas, se sefiala la importancia de considerar las diferencias en el mix energético de
cada pais para entender el comportamiento del mercado eléctrico en cada uno de ellos.
El estudio presentado en (Mulder and Scholtens (2013)) se interesa en el impacto que
las fuentes de energia renovable (especialmente la edlica) tuvieron sobre los precios de
la electricidad en los Paises Bajos entre 2006 y 2011. Los resultados del trabajo indica-
ron que durante esos afios el impacto de estas fuentes de energia sobre el precio de la
electricidad fue bastante modesto (en el caso de la energia edlica y nulo en el caso de la

energfa solar) ya que no eran lo suficientemente importantes como para que cambiara
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la tecnologia marginal para producir electricidad?, las centrales de gas en este caso.
En dicho estudio se utilizaron datos meteorolégicos (velocidad del viento e irradiacién
solar) de los Paises Bajos y de Alemania. Sin embargo, ese mismo ano, el desarrollo
de las fuentes de energia renovable, acelerado por el abandono de la energia nuclear

3. se identific6 como uno de los principales impulsores de la congestion

en Alemania
de la red de transporte en Alemania (Bruninx et al. (2013)). Un ano maés tarde, se
examiné el impacto de la generacion de energia edlica en los precios de la electricidad
en Alemania (Ketterer (2014)). Los resultados de dicho trabajo permitieron identifi-
car dos consecuencias principales: por un lado, una reduccion del nivel de precios y
por otro lado, un aumento de su volatilidad. Este doble efecto sobre los precios de la
electricidad debido al desarrollo de la energia edlica es muy habitual en la literatura,
sobre todo a partir del ano 2014 ya que, como se ha indicado anteriormente, el estudio
llevado a cabo en el caso de los Paises Bajos un anio antes no permite ver este efecto con
tanta claridad. Esto indica que el desarrollo cada vez mas importante de las fuentes

de energia renovable debe ser considerado en el estudio del comportamiento y de la

evoluciéon de los mercados eléctricos de la region CWE.

En 2015, se estudiaron las consecuencias de las politicas energéticas nacionales
adoptadas por Alemania en la integracién de los mercados eléctricos europeos (de Me-
nezes and Houllier (2015)), haciendo especial hincapié en las consecuencias que esto
tuvo en Francia y los Paises Bajos. En dicho trabajo, también se investigd la corre-
lacion positiva en la evolucién de los precios entre los paises con mayor capacidad de
interconexion, senialando de este modo una mayor integracion segin se aumenta la
capacidad de interconexiéon. Otro estudio se centrd en analizar las deficiencias actuales
del sistema eléctrico europeo en el desarrollo de las interconexiones y en como este
desarrollo facilitarfa una mejor integracion de las energias renovables (Huppmann and
Egerer (2015)). El estudio se realiza desde la perspectiva de la teoria de juegos para

tratar de entender como el desarrollo de las interconexiones estéa condicionado en la

2La tecnologia marginal es justamente la que marca los precios, ver Capitulo 2.
3 Acelerado a su vez por el accidente nuclear de Fukushima en 2011, (IAEA (2015)).
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actualidad por el hecho de que las decisiones sobre el desarrollo de la red eléctrica se
toman a nivel nacional. Ese ano también se investigaron las consecuencias del aumen-
to de las fuentes de energia renovable en el mix eléctrico de Alemania respecto a los
mercados eléctricos francés y aleman (Phan and Roques (2015)). Como en casos ante-
riores, se prueba empiricamente que la mayor penetracion de las energias renovables
tienden a bajar el precio de la electricidad mientras al mismo tiempo hace que aumente
su volatilidad y, constata que esto se ha dado tanto en el pais en el que aumenta la
proporcién de energias renovables (Alemania) como en los paises fuertemente interco-
nectados (Francia en este caso). El estudio también destaco la necesidad de coordinar
las politicas energéticas de los paises cuyos mercados eléctricos estan acoplados. Este
aspecto del acoplamiento de mercados también fue estudiado ese afio pero en este otro
caso asociado a la interconexién entre Francia y Gran Bretana (Ochoa and van Ac-
kere (2015)). Este trabajo indica las dificultades de disenar politicas energéticas para
los paises interconectados pero sefialando al mismo tiempo que cuando mayor com-
plementariedad existe entre las zonas interconectadas (a nivel del parque productivo
por ejemplo) mayores son los beneficios que se pueden esperar de la interconexion.
Centrandose de nuevo en la region CWE de forma especifica, y para hacer frente al
aumento de las fuentes de energia renovable en la region, se examinaron en otro traba-
jo los beneficios del control topoldgico para gestionar las situaciones de congestion en
la region CWE (Han and Papavasiliou (2015)). Ademads, en este contexto de aumento
de las fuentes de energia renovable, se estudié la capacidad de la red de transporte
de electricidad europea existente para construir un mercado tnico de la electricidad
en Europa (Pinto et al. (2015)), concluyendo que todavia eran (y siguen siendo) nece-
sarias importantes inversiones en las lineas de transporte de alta tensién para poder

construir este mercado unificado.

En 2016, el impacto de los precios del C'O, sobre la integraciéon de los mercados
eléctricos volvib a ser objeto de estudio (de Menezes et al. (2016)). Los resultados de ese

trabajo incluyeron ademas la evolucion de los precios de los combustibles para enten-
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der la evolucién de la integracion de varios mercados eléctricos en Europa. El estudio
senala que el efecto de la evolucién de estos precios sobre los precios de la electricidad
es més importante en los paises menos interconectados, como Gran Bretafia, que en
los que estan mas integrados, como Francia. También hubo otro estudio que analiz6 la
influencia de los costes de los combustibles en los mercados eléctricos europeos en un
contexto de importante desarrollo de las fuentes de energia renovable (Gianfreda et al.
(2016)). Los resultados de dicho estudio mostraron que el nexo entre los precios de la
electricidad y los costes de los combustibles es cada vez menor debido a la proporcién
cada vez mayor de energias renovables en el mix energético de los paises europeos. Ade-
mas, la mayor penetracion de las fuentes de energia renovable se ha identificado como
un elemento que puede dificultar la integracion del mercado eléctrico, debiéndose esto
en gran parte a que esta evolucion estd impulsada principalmente por politicas ener-
géticas de caracter nacional y que difieren entre los paises interconectados. Ese mismo
afo, se estudié la integracion del mercado en Europa, prestando especial atencion a
la region CWE y considerando los datos entre 2007 y 2012 (de Menezes and Houllier
(2016)). De esta forma se demostraron los impactos positivos de los mecanismos de
acoplamiento de mercado sobre la convergencia de precios. Otro aspecto importante
del acoplamiento de mercados y de la gestion de la congestion es la forma en que se
definen las zonas de oferta que componen el panorama del mercado eléctrico europeo?.
En este contexto, se analizaron las consecuencias que resultarian de la divisién de Ale-
mania en dos zonas de oferta diferentes (Egerer et al. (2016)), separando norte y sur
(los precios serfan mas elevados en la zona sur que en la zona norte). De forma maés
general, un par de afos mas tarde también se consideré una metodologia para definir
de forma o6ptima las zonas de oferta no solamente en Alemania sino en el conjunto
de la region CWE (Felling and Weber (2018)). En 2016, se examinaron también los
beneficios de la integracion del mercado en Europa, sefialando el importante papel del

desarrollo de los interconectores transfronterizos en un contexto de fuerte desarrollo de

4Se recuerda que las directivas europeas sobre el mercado de la electricidad hacen especial hincapié
en este aspecto del mercado eléctrico (European Union (2009a)).
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las fuentes de energia renovable (Newbery et al. (2016)). Respecto al papel que tienen
los interconectores en el contexto de la construccion de un mercado tnico, otro trabajo
investigd el efecto que tiene la capacidad de las interconexiones desde el punto de vista
de la teorfa de juegos (Spiridonova (2016)). En otro estudio, considerando datos entre
2009 y 2013, se evalud el impacto de la existencia de una tarifa regulada y garantizada
para la produccion de energia edlica en Alemania (Benhmad and Percebois (2016)).
Este trabajo permitio identificar de nuevo los dos efectos ya mencionados que tiene
el desarrollo de la produccion de energia edlica sobre la evolucion de los precios de la
electricidad (reduccién de su valor medio y aumento de la volatilidad) e insistié tam-
bién en el hecho de que el desarrollo del acoplamiento de los distintos mercados puede
reducir los impactos negativos asociados. Los mismos autores también incluyeron el
efecto de la alimentacion fotovoltaica en Alemania en un estudio posterior, conside-
rando ademdas datos mas recientes (Benhmad and Percebois (2018)). Con un enfoque
mucho mas general, se investigd la evolucion de la integracién en 25 paises europeos
considerando datos entre 2010 y 2015 (Gugler et al. (2016)). El estudio senialaba que
todavia se podian esperar importantes beneficios de una intensificacion del acopla-
miento de los mercados eléctricos europeos. El vinculo especifico entre los mercados
eléctricos francés y aleman en el contexto del aumento de las fuentes de energia renova-
ble y desde el punto de vista de la integracién de los mercados se analizé considerando
datos entre 2010 y 2013 (Keppler et al. (2016)). Los resultados de este trabajo indi-
caron que el importante desarrollo de las energia renovables en Alemania contribuyo
de forma significativa a potenciar la divergencia de precios entre los paises y al mismo
tiempo indica que una mayor integraciéon de ambos mercados tiende a moderar estos
efectos sobre la divergencia de precios. El vinculo especifico entre Francia y Alemania
también se ha examinado maés recientemente (Gugler and Haxhimusa (2019)). En este
caso, considerando el mix energético de cada uno de los dos paises, y con datos hasta
2014, se afirma que una parte importante de las situaciones de convergencia de precios
se debe en realidad al hecho de que en un momento dado los medios de produccion de

electricidad son similares entre estos dos mercados interconectados.
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En 2017, se analizaron las consecuencias del aumento de la proporcién de energia
solar y edlica en Alemania sobre la red de transporte de electricidad en un contexto
en el que la capacidad de transmisién de dicha red es insuficiente entre el norte y el
sur del pais (Janda et al. (2017)). Dicho estudio permitié identificar el rol que tiene
la energia solar en el aumento de la volatilidad de la transmision de electricidad,
senalando ademés que la desnuclearizacién de Alemania no tiene en este contexto
efectos significativos. El efecto de la energia solar sobre la congestion en las lineas
de transporte de electricidad en Europa en general también fue objeto de estudio
(Goop et al. (2017)), pero en este caso desde un punto de vista mas prospectivo al
considerarse escenarios hasta el ano 2050. Centrandose de nuevo de forma especifica
en el caso de la region CWE, otros autores analizaron los beneficios desde un punto
de vista global del acoplamiento de mercados (Ringler et al. (2017)), resaltando que
las decisiones politicas transparentes y coordinadas entre los paises interconectados
son esenciales en este marco. En ese mismo ano, en varios trabajos se consideraron
las copulas (de la teorfa estadistica y probabilistica) como método para estudiar la
evolucion de los precios de la electricidad en el caso de mercados interconectados en
varios trabajos. Por un lado se utilizaron para modelizar la evolucién de los precios
del mercado eléctrico prestando especial atencién al caso de la region CWE (Pircalabu
and Benth (2017)), y por otro lado para evaluar las dependencias existentes entre
varios mercados eléctricos europeos, incluyendo los de Francia y de Alemania (junto

con Austria al estar agrupados en la misma zona de oferta), (Du and Lai (2017)).

Un ano mas tarde, se estudiaron las consecuencias de la politica energética alema-
na (el aumento de las fuentes de energia renovable y la desnuclearizacion del parque de
produccién de electricidad) en la integracién de los mercados eléctricos (Grossi et al.
(2018)). Los resultados de dicho estudio indicaron que el mayor impacto global de esta
politica se observé en Francia y no en Alemania, considerando datos del periodo com-
prendido entre 2010 y 2012. En lo que respecta a los mercados de la electricidad, las

decisiones politicas de un pais determinado tienen, por tanto, importantes consecuen-
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cias en los paises interconectados, y estas consecuencias se hacen mas visibles segiin
se intensifica el desarrollo de la integracion de los mercados. Para entender mejor las
complejas interacciones que pueden existir entre los paises vecinos en el proceso de
formacion de precios, se desarrollé un modelo estructural de precios en los mercados
eléctricos interconectados (y en los que la capacidad de interconexién es limitada)
aplicado a la relacion entre Alemania y Francia (Alasseur and Féron (2018)). Ade-
mas, otro modelo desarrollado para la prevision de los precios de la electricidad en
el mercado diario en Europa mostré que la incorporacién de informacion sobre los
mercados interconectados mejoraba significativamente las predicciones del modelo en
un pais determinado (Lago et al. (2018b)), considerandose en este trabajo el mercado
eléctrico en Bélgica como caso de estudio y demostrando asi que es cada vez mas dificil
estudiar lo que pasa en el mercado eléctrico de un pais europeo sin tener en cuenta
lo que ocurre en los paises vecinos. De forma similar, en otro trabajo realizado unos
afios mas tarde, se vuelve a mencionar de forma explicita la importancia que tiene el
hecho de considerar la integracion del mercado europeo en los modelos de prevision de
precios de la electricidad en una zona de oferta determinada (Heijden et al. (2021)),
considerando en este caso el mercado de los Paises Bajos como caso de aplicacién. Otro
aspecto muy importante relativo al estudio de la integracion del mercado eléctrico es
justamente el algoritmo utilizado por los operadores de mercado para calcular el precio
de la electricidad en cada una de las zonas de oferta que componen el mercado europeo
de la electricidad teniendo la capacidad de interconexién que existe entre cada zona.
Este algoritmo llamado EUPHEMIA y mencionado en el Capitulo 2 no es publico, y
un grupo de investigadores desarrolld un algoritmo que cumple la misma funcién y
que se puede consultar (Lam et al. (2018)). Este tipo de trabajos son muy importantes
para entender como funciona la integracion de los mercados eléctricos en Europa en
general y en la region CWE en particular. En ese mismo afio, se estudiaron también
las consecuencias de la aplicacién del tercer paquete energético en la UE (European
Union (2009a)) en varios mercados energéticos de Europa (incluido Phelix, que es el

indice de precios del mercado de la zona de oferta constituida por Alemania, Austria
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y Luxemburgo), considerando datos entre 2004 y 2014 (Morales and Hanly (2018)).
Los resultados mostraron que no se ha llegado todavia a la construccién de un mer-
cado europeo de la electricidad comun y unificado y que dicho proceso esta todavia
en marcha. En el marco del desarrollo de las energia renovables y su papel cada vez
mas importante en el mercado eléctrico europeo, también ha habido varios estudios
que han estudiado su impacto sobre los precios de la electricidad en distintos casos y
circunstancias. Por ejemplo, el impacto de la energia edlica y solar sobre los precios se
estudi6é en Alemania (zona central de la region CWE), demostrando las consecuencias
significativas que estas fuentes de producciéon de electricidad tienen sobre la distribu-
ci6én de precios (Lagarde and Lantz (2018)). El mercado Nordpool (constituido por los
paises escandinavos) también ha sido estudiado desde esta perspectiva, demostrando
las consecuencias que tiene la elevada produccién de energia edlica en Dinamarca sobre
las zonas de oferta vecinas, y considerandose en este caso también las interconexiones
con el resto de paises, se sefiala el efecto positivo de estas interconexiones para reducir
las diferencias de precios entre las zonas interconectadas (Unger et al. (2018)). El ca-
so de Espafna también fue analizado, estudiando como el desarrollo de las renovables
en Espana favorecia una bajada de los precios de la electricidad, pero sin considerar
en este caso las interconexiones (Sédnchez de la Nieta and Contreras (2020)). En este
contexto, se pone de manifiesto el papel cada vez mas importante que deben desem-
penar los interconectores (y por tanto su desarrollo) para poder construir un mercado
europeo comun de la electricidad capaz de integrar eficazmente proporciones cada vez

mas elevadas de fuentes de energia renovable (Newbery et al. (2018)).

En los ultimos anos ha habido también un gran ntmero de trabajos que se han
interesado por la integracién del mercado en la region CWE. Por ejemplo, se ha es-
tudiado la integracién de varios mercados energéticos europeos (incluyendo los de
Alemania/Austria, Francia y los Paises Bajos) durante una década entre 2007 y 2017
(Ciferri et al. (2019)). También se investigd la integracién de los mercados eléctrico

en la region CWE, considerando sus consecuencias en los precios de la electricidad

86



3.1. ESTUDIO DE LA INTEGRACION DEL MERCADO ELECTRICO DIARIO
EN LA REGION CWE

en Suiza (Hellwig et al. (2020)), centrandose en el papel principal que desempenan
Alemania y Francia en este contexto. También se analizd en dicho trabajo el impacto
de la congestion y la funcion critica que tienen las interconexiones para entender la
evolucion de los precios. El acoplamiento de los mercados de la electricidad junto con
el importante desarrollo de las fuentes de energia renovable también fue estudiado en
general, centrandose en este caso en el impacto que éste ha tenido en Rumania (Ata-
nasoae et al. (2019)). Considerando del mismo modo el importante desarrollo de la
generacion de electricidad a partir de fuentes de energia renovable, se examiné el mer-
cado tnico europeo de la electricidad desde un enfoque puramente econémico (Pollitt
(2019)), senalando que se ha producido una importante armonizaciéon e integracién
pero con beneficios a veces dificiles de identificar. En el mismo contexto, se debatieron
algunos problemas, retos y posibles cambios del mercado eléctrico europeo (Crasta
et al. (2020)), como, por ejemplo, aprovechar la tecnologia para que los consumidores
finales de la energia tengan un rol mas activo en los mercados de la electricidad. Cen-
trandose de nuevo de forma especifica en la region CWE, se consider6 el uso de redes
neuronales para modelizar y prever el rango de la capacidad de las interconexiones
que se pueden ponerse a disposicién del novedoso mecanismo FBMC (Abdel-Khalek
et al. (2019)). E1 FBMC en la regiéon CWE se consideré de nuevo, junto al redespacho

® con el fin de proponer una nueva metodologia para la gestién de

de la generacion
la congestion que aumenta significativamente la capacidad transfronteriza que puede
ser utilizada (Poplavskaya et al. (2020)). También se examiné recientemente el im-
pacto del FBMC (y la modificaciéon de algunos de sus principales pardmetros, como
las capacidades minimas de intercambio) sobre los mercados eléctricos europeos (Finck
(2021)). De nuevo, como en el caso del trabajo realizado en 2016 (Egerer et al. (2016)),
la posibilidad de separar Alemania en dos zonas de oferta distintas asi como sus conse-

cuencias volvieron a ser objeto de estudio (Fraunholz et al. (2020)). Esto demuestra la

dificultad asociada a este tipo de decisiones, y que, aunque la Comisiéon Europea pida

5El redespacho de la generacién de electricidad corresponde a las situaciones en las que el Gestor
de la Red de Transporte cambia el programa de produccién, es decir, las centrales que producen o
no, para aliviar situaciones de congestion.
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que las zonas de oferta sean evaluadas de forma recurrente con el fin de garantizar que
permiten asegurar el mejor funcionamiento posible del mercado europeo, esta no es
una tarea facil y es un proceso que puede llevar varios anos. Desde una perspectiva més
general, otros trabajos se han interesado por la evolucién que habra en la integracion
de los mercados de la electricidad en Europa, haciendo especial hincapié el mecanismo
FBMC que deberia seguir extendiéndose en Europa a lo largo de los préoximos anos
(Wyrwoll et al. (2021)). En este trabajo, el precio de la electricidad se senala como la
pieza clave para la coordinacién de los mercados eléctricos, siendo por tanto un aspecto
del mercado que debe considerarse con especial atencién y que puede aportar valiosa

informacién sobre el funcionamiento de estos mercados.

Por 1ltimo, se indican dos trabajos realizados en el contexto de esta tesis y que
han sido publicados en 2019 y 2022 y en los que se basan la mayoria de los resultados
presentados en este estudio (Saez et al. (2019); Corona et al. (2022)). Se trata del
estudio especifico de la integracion de los mercados eléctricos de la region CWE y de
la identificacion de los principales factores de la congestion tras la implementacién del
mecanismo FBMC utilizando diversos modelos matematicos y considerando datos de
produccién, de demanda y de intercambio de electricidad en la region. En el articulo
de 2022 se anaden los datos relativos a las fuentes de energia renovable, permitiendo
asi identificar de forma especifica su impacto sobre la integraciéon de los mercados

eléctricos de la region.

3.2. Estudio de otros aspectos relevantes del mer-

cado eléctrico en Europa

Ademas de la integracion de los mercados eléctricos en el marco del mercado diario
mediante el FBMC, también es importante considerar otros aspectos del sector eléc-

trico intrinsecamente relacionados con dicha integracion. El objetivo de este apartado
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es justamente presentar algunos de estos aspectos para asi poder entender mejor los
avances aportados en el campo de la integracion de los mercados eléctricos. Los traba-
jos presentados estan mayoritariamente relacionados con el estudio de otros mercados
eléctricos (como el mercado intradiario o de equilibrio en tiempo real®) o bien con otros
aspectos del sector eléctrico, como los mecanismos de capacidad, la flexibilidad en la

red eléctrica o el poder de mercado.

En primer lugar, es interesante mencionar el trabajo realizado sobre el disenio
general del mercado de la electricidad en Europa en el contexto de una proporcion
cada vez mayor de energias renovables (Peng and Poudineh (2019)). En este trabajo se
subrayan las multiples diferencias que existen entre los distintos estados europeos en
materia de politica energética a distintos niveles (desarrollo de las fuentes de energia
renovable, mercados de emisiones, etc.). Todos estos cambios y decisiones politicas
se sitian, por tanto, en un contexto en el que se requiere una mayor flexibilidad en
un sistema eléctrico que es cada vez mds variable y dindmico (debido a la mayor
presencia de energias renovables). El estudio de dicha flexibilidad ha ido cobrando
importancia a lo largo de los tltimos anos y esta se puede considerar desde distintos
puntos de vista. Por ejemplo, se puede considerar la flexibilidad por el lado de la
demanda de electricidad, gestionada en este caso por los Operadores de Sistemas de
Distribucién (DSO)7, para resolver situaciones de congestién (Spiliotis et al. (2016)).
También puede considerarse la flexibilidad por parte de los medios de produccién como
herramienta para gestionar las situaciones de congestion de la red eléctrica, habiendo
sido esto estudiado en el caso de Alemania en un contexto de importante desarrollo
de las fuentes de energia renovable (Schermeyer et al. (2018)). Asimismo, se estudia
la flexibilidad que aporta la recarga de vehiculos eléctricos en Alemania para hacer
frente a la congestién de la red en una situacién en la que el desarrollo de la red es

suficiente para hacerle frente (Staudt et al. (2018)). En el mismo sentido, se pueden

6Se trata en este caso de mercados a mas corto plazo que el mercado diario en el que se sitiia el
FBMC.
"Es decir, los responsables de la red de distribucién (baja tension).
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encontrar otros estudios similares pero considerando un perimetro de aplicacién a
nivel europeo mas amplio que en el del caso anterior y considerando ademaés la re-
utilizacién de baterias que han servido para coches eléctricos (y no directamente las
baterias de los coches eléctricos del parque automovilistico en un momento dado),
(Gur et al. (2018)). En este estudio, se realiza un andlisis de la viabilidad de sistemas
hibridos que combinan energia renovables y baterias de coches de segunda mano. Otras
trabajos se han interesado también por el estudio de la flexibilidad del sistema eléctrico
europeo considerando distintos medios para ello (vehiculos eléctricos, bombeo de agua
en centrales hidroeléctricas adaptadas, bombas de calor, energias renovables flexibles,
flexibilidad de la demanda, etc.) y estudiando las consecuencias que tendria en el
sistema eléctrico europeo en los préoximos anos (Ruppert et al. (2020)). Otros estudios
mas recientes han considerado también datos de los primeros meses de la pandemia
de Covid-19 y de la situacién tan excepcional (baja demanda y elevada produccion de
electricidad por parte de las fuentes de energia renovable) que dicha situacion ocasiond
para estudiar la reaccién de varios mercados eléctricos en Europa (centrandose en el
caso del mercado aleman), identificando en dicho contexto la flexibilidad del sistema
como uno de los factores que permitié asegurar el equilibrio global de la red durante

ese periodo (Halbriigge et al. (2021)).

En relacién con el aumento de la proporcién de las renovables y de sus consecuen-
cias sobre el precio de la electricidad, es importante diferenciar entre los mercados
mayoristas y los mercados minoristas (ver Capitulo 2 para mas detalles). En efecto,
los estudios presentados en el Apartado 3.1 hacian referencia a las consecuencias que
este aumento tenia sobre el mercado mayorista. Sin embargo, ha habido otros estu-
dios que se han interesado por el efecto que esto tenia sobre el mercado minorista
en el que sitian la mayor parte de los consumidores y, especialmente los particulares
(Trujillo-Baute et al. (2018)). Dicho trabajo ha demostrado que de forma contraria a
lo que ocurre en el caso de los mercados mayoristas en los que el precio tiende a bajar

segun aumenta la proporciéon de renovables, en los mercados minoristas el precio de
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la electricidad tiende a subir, ya que esta ha sido hasta ahora la forma de financiar
estos nuevos medios de produccion. El estudio de los mercados minoristas junto con
el comportamiento de los consumidores también ha sido estudiado en el caso de Espa-
na, demostrando que los consumidores tienen dificultades para distinguir entre costes
fijos y marginales (Labandeira et al. (2021)). Por tltimo, otro aspecto importante a
considerar, en este caso en los mercados mayoristas, es el del poder de mercado en
una actividad que muchas veces ha sido llevada a cabo de forma monopolistica por
una empresa. La situacion respecto al poder de mercado fue estudiada y comparada
en los casos de Francia y Alemania (Pham (2015)), demostrando los resultados que,
pese a que Francia tiene una estructura mas cercana al monopolio, el poder de mer-
cado que ejercen las empresas del sector eléctrico en Alemania es mas fuerte (con una

organizacién més cercana al oligopolio).

En ultimo lugar, la revision bibliografica de este apartado se centra en los estudios
que se han llevado a cabo en torno a otros mercados a corto plazo del sector eléctrico
(es decir, con un horizonte temporal distinto al del mercado spot o diario), como son
el mercado intradiario o el mercado de balance o equilibrio. En este sentido, en 2017
se realiz6 una descripcion detallada de estos mercados asi como de su interaccién en
el seno de la region CWE (Brijs et al. (2017)). También se estudi6 la integracién
de los mercados eléctricos intradiarios con respecto a una necesidad de flexibilidad
creciente en varios paises de la regiéon CWE (Fattler and Pellinger (2016)), indicando
que una mayor integracién de estos mercados podria reducir la necesidad de recurrir a
la flexibilidad para corregir los errores de prediccion sobre las fuentes de produccion de
energia no controlables (como la edlica y la solar). En esta misma via, otros estudios han
senalado el impacto que tiene este mercado intradiario sobre el valor de la flexibilidad
a medida que las fuentes de energia renovable y no predecibles se van desarrollando
(Pape (2018)). En otro estudio se realizé también una descripcién de la integracién
del mercado intradiario y una propuesta de un nuevo algoritmo capaz de simular

el equilibrio de un mercado intradiario europeo integrado para poder alcanzar una

91



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

integracion del mercado intradiario similar a la que se observa en la actualidad en el
caso del mercado diario (Le et al. (2019)). En dicho estudio, se destaca el importante
papel que también tienen los interconectores en el marco del acoplamiento de este tipo
de mercado. Mas recientemente y, desde un punto de vista prospectivo, se ha analizado
el impacto de la creacién de un mercado intradiario tinico en Europa teniendo en cuenta
los diferentes actores implicados y el fuerte desarrollo de las energias renovables (Zalzar
et al. (2020)). A todavia més corto plazo, los mercados de balance (o equilibrio) de
la region de CWE también han sido examinados en los ultimos anos. Por ejemplo,
se estudiaron los mercados de reserva transfronterizos (que intervienen en el marco
del equilibrio de la red en tiempo real) dentro de la region CWE (Van den Bergh
et al. (2018)). Por otro lado, también se examinaron los posibles conflictos entre los
mercados diarios y los mercados de balance en tiempo real (tras la implementacién de
FBMC en la region CWE) desde un punto de vista teérico (Bjgrndal et al. (2018)).
Ademas de estos elementos, se puede encontrar en dicho trabajo una descripcion del
funcionamiento del FBMC en comparaciéon a otros métodos para gestionar el uso
de la capacidad de las interconexiones. En cuanto a la integracion de los mercados
de balance, también se analizaron los beneficios potenciales de la implementacién de
mercados de equilibrio comunes y armonizados en algunos paises de Europa central

(Dallinger et al. (2018)).

Ademas, es importante mencionar algunos trabajos relacionados con los mecanis-
mos de capacidad que se estan aplicando actualmente en varios paises europeos para
favorecer el desarrollo de nuevos medios de produccién de electricidad en un contexto
de precios bajos en los mercados mayoristas de la electricidad. Por ejemplo, se ha estu-
diado el antagonismo que puede existir entre los mecanismos de capacidad nacionales
y la integracién del mercado eléctrico (Hawker et al. (2017)). Esos mismos aspectos
también fueron examinados en el afio 2020 en el caso de Bélgica (Newbery (2020)),
insistiendo en este caso en las interacciones que existen entre los mercados eléctricos de

venta de electricidad (cuyo mercado spot es el méximo exponente) y los mecanismos
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de capacidad. Las relaciones existentes entre estos dos aspectos del sector eléctrico
fueron estudiados también en el caso de Reino Unido (Newbery (2016)), identificando
las deficiencias de los mecanismos de capacidad en el caso estudiado. La posibilidad
de considerar el uso de las interconexiones en los mercados de equilibrio mencionados
en el trabajo anterior, también ha sido estudiada por otros autores (Cepeda (2018)),
en un contexto en el que el desarrollo de un mecanismo de capacidad comtn europeo
no parece factible a corto plazo. Sin embargo, a medida que aumenta la demanda del
uso de los interconectores a través de estos mecanismos, es posible esperar un mayor
desarrollo de los mismos, lo que también puede ser beneficioso para otros aspectos
de la integracion del mercado eléctrico. Esto abre las puertas a considerar el sistema
eléctrico en su conjunto, y tratar de llevar a cabo una optimizacién global del mismo
en vez de considerar cada aspecto del sistema de forma aislada, lo que conduciria a

realizar una optimizaciéon considerando un perimetro demasiado restringido.

3.3. Aprendizaje automatico en el estudio de los

mercados eléctricos

Este apartado esté dedicado al uso de las técnicas de aprendizaje automatico (ma-
chine learning) para analizar y estudiar el comportamiento de los mercados eléctricos.
Estas técnicas se basan el uso de un gran nimero de datos y en unas capacidades
de célculo informaticas capaces de procesar correctamente toda esa informacion. La
tendencia a la publicacion de datos cada vez mas abierta y transparente por parte de
los actores del mercado eléctrico® y la mejora cada vez mas importante de los medios
informaticos hacen que en el futuro sea muy probable que los trabajos basados en las
técnicas de aprendizaje automéatico aplicadas al mercado eléctrico vayan a ser cada vez

mas numerosos. Por ello y porque en esta tesis se han aplicado este tipo de técnicas

8Se puede citar por ejemplo la plataforma de transparencia de ENTSO-E https://transparency.
entsoe.eu/.
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también (ver Apartado 4.5.2), este apartado se dedica a esta temédtica con el objetivo

de contextualizar la aplicacion de estas técnicas en el marco del presente trabajo.

Las técnicas de aprendizaje automatico ya han demostrado ser muy ttiles en el
marco de la prediccién de series temporales en distintos ambitos, como por ejemplo las
series temporales financieras (Krollner et al. (2010)) con redes neuronales artificiales,
la prevision meteorolégica (Feng et al. (2016)) con redes neuronales artificiales tam-
bién, y muchos otros campos (Sapankevych and Sankar (2009)), en donde se puede
encontrar una descripciéon de diferentes casos aplicados en el mundo real, no tinica-
mente académicos. En lo que respecta a las aplicaciones en el caso de los sistemas
energéticos, el aprendizaje automatico puede ser 1til para la prediccion de la deman-
da con muchas técnicas diferentes (Alfares and Nazeeruddin (2002); Hernandez et al.
(2014)), la deteccién de anomalias en el sistema productivo de electricidad (Hameed
et al. (2009)) asi como en el caso del mantenimiento predictivo (Ullah et al. (2017)),

entre otras muchas aplicaciones.

Es importante destacar que en el caso concreto del mercado diario (o mercado spot)
se puede encontrar una amplia bibliografia relacionada con las técnicas de aprendizaje
automatico. En efecto, en este caso es extremadamente importante construir modelos
predictivos suficientemente precisos para que los actores del mercado puedan elaborar
y llevar a cabo correctamente sus estrategias de compra y venta de electricidad en este
contexto. Con el fin de hacerse una idea de la cantidad de trabajos relacionados con
este campo, en 2016 se realiz6é una seleccion bibliografica de 55 trabajos cuyo objetivo
era la prediccién de precios del mercado eléctrico mediante redes neuronales artificiales
(Panapakidis and Dagoumas (2016)). Un afio mas tarde, se realizé otro estudio en el
que se mencionaban 31 trabajos de investigacion centrados en la prevision del precio
de la electricidad utilizando técnicas de aprendizaje automatico (Singh et al. (2017)).
Se puede incluso encontrar una revision exhaustiva de los trabajos relacionados con
la previsién del precio de la electricidad en un trabajo de 2014 (Weron (2014)). En

dicho trabajo se citan practicamente 500 trabajos realizados entre 1989 y 2013 rela-
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cionados con este tema. La mayor parte de estos trabajos proponen el uso de técnicas
o enfoques novedosos para mejorar las técnicas pre-existentes. Més recientemente, en
2018, se pueden encontrar trabajos que proponen técnicas més novedosas basadas en
el aprendizaje profundo (deep learning), y como éstas permiten mejorar la precision
de las previsiones (Lago et al. (2018a)). Con el objetivo de evaluar la mejora de los
resultados para la previsién de precios del mercado spot de la electricidad, los autores
suelen comparar sus resultados con las previsiones que se pueden encontrar en tra-
bajos anteriores. De esta forma, hay varios conjuntos de datos que se han convertido
en bases de datos de referencia para llevar a cabo dichas comparaciones: por ejemplo,
Espana (OMIE (2022b)), Pensilvania-Nueva Jersey-Maryland (PJM (2022)) y Ontario
(OEM (2022)), entre otros. Para evaluar estos modelos, la mayoria de estos estudios
consideran cuatro semanas representativas a lo largo del ano, optandose normalmente
por una semana por estacion del ano (Panapakidis and Dagoumas (2016)). También
es importante indicar que recientemente ha habido un trabajo cuyo objetivo ha sido
precisamente el de tratar de racionalizar el uso de las bases de datos para comparar
los resultados predictivos de los distintos modelos desarrollados (Lago et al. (2021)),
y tratar de normalizar de este modo la evaluacion de los modelos asi construidos (po-
niendo para ello una biblioteca Python a disposicién?). Las mejoras en la precision
de la prediccion de los precios ha sido principalmente posible gracias a las mejoras
que se han logrado tanto en la forma de procesar los datos originales (es decir, en la
forma de prepararlos y de presentarlos para el aprendizaje) como en la introduccién de
técnicas novedosas (como por ejemplo la hibridacién del algoritmos). Gracias a todos
estos avances, ha sido posible construir modelos de aprendizaje automatico capaces de
predecir con muchisima precision los precios de la electricidad en el marco del merca-
do diario a partir de un nimero de variables o atributos muy reducido (como la hora,
precios anteriores y, en algunos casos, la demanda de electricidad). Sin embargo, con
este tipo de técnicas se obtienen unos modelos hiperespecializados que, muchas veces,

no son capaces de generalizar los resultados y que, ademas, no explican la relacién

“https://github.com/jeslago/epftoolbox, consultada el 2022-02-23.
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que tienen las variables explicativas con respecto a la variable explicada (el precio de
la electricidad en este caso). De esta forma, los modelos basados en las redes neuro-
nales artificiales se comportan como cajas negras que simplemente predicen el precio
de la electricidad (es decir, que dan un resultado numérico) pero sin aportar ninguna

informacion ni explicacion acerca de cémo se ha obtenido dicho resultado.

Sin embargo y, como se ha mencionado en el Capitulo 2, el objetivo del presente
trabajo no es construir modelos de tipo caja negra que no permiten interpretar los
resultados sino que el objetivo es construir modelos explicativos que faculten entender
cémo se realiza la prediccion de la convergencia en el marco de la region CWE tras la
implementacién del FBMC y poder asi identificar explicitamente los principales fac-
tores de la convergencia (o de la congestién) en la regiéon CWE. Entre estos modelos
destacan, por ejemplo, los algoritmos basados en los arboles de decision. A continua-
cién se presentan algunos trabajos en el campo de los mercados de la electricidad y
que han utilizado arboles de decisiéon. En 2006, algunos autores incluyeron arboles
de decisién en una metodologia para obtener e identificar patrones de curvas de de-
manda residual asi como su correspondiente probabilidad de darse en realidad. Dicha
metodologia (basada en los arboles de decisién) fue disenada para que fuera utilizada
por un productor de electricidad en el marco del mercado eléctrico en Espana (Ugedo
et al. (2006)). Un ano mas tarde, se puede encontrar una comparacién entre arboles de
decision con analisis de regresion y redes neuronales para la prediccion de la demanda
de energia eléctrica (Geoffrey and Kelvin (2007)); en el caso de los arboles de decision,
se insiste en su capacidad para poder explicar (y entender) los resultados observados.
Ese mismo ano, se utilizaron arboles de regresion para clasificar los datos de entrada
en clusteres. Estos clisteres se utilizaban en un segundo tiempo como elementos de
entrada para las redes de base radial normalizadas (un tipo de red de neuronas arti-
ficiales) para poder asi realizar la prediccion del precio de la electricidad (Mori and
Awata (2007)). Méas adelante, en 2012, se public6 una comparacién de varias combi-

naciones de métodos de seleccion de atributos y de clasificacion. Concretamente, se
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consideraron tres técnicas de seleccién de atributos y cuatro clasificadores (arboles de
decision, Bayes, perceptrén multicapa y k-vecinos (k-NN) (Huang et al. (2012)). Los
arboles de decisién también han sido utilizados para predecir los precios futuros de la
electricidad en el mercado eléctrico brasilenio, pero desde una perspectiva ligeramente
diferente (Filho et al. (2015)). En efecto, el objetivo de este modelo en su dmbito de
aplicacion no es predecir de forma exacta el precio de la electricidad sino mas bien
predecir la clase a la que va a pertenecer el precio considerando unos umbrales pre-
establecidos para las distintas clases. En 2015, también se publicé otra metodologia
basada en los arboles de clasificacion y de regresion para predecir tanto los precios
normales del mercado spot como los picos de precios que se dan en dicho mercado

(Fragkioudaki et al. (2015)).

Maés recientemente, en 2017, se consideraron los Random Forests (RFs, Bosques
Aleatorios), una técnica basada en conjuntos de arboles de decisién, para conseguir
encontrar las mejores relaciones entre los distintos atributos o variables explicativas
y el precio de la electricidad (variable objetivo) en el mercado eléctrico diario orga-
nizado por el Operador del Sistema Independiente de California (CAISO) (Sadeghi-
Mobarakeh et al. (2017)). En otro caso, se consideraron los RFs para seleccionar, en
el marco de la integracion del mercado europeo, los atributos més significativos de los
mercados eléctricos interconectados entre si y poder asi mejorar los modelos de pre-
vision de precios y evitando a la vez la hiperespecializacion del modelo en el caso del
mercado holandés (Heijden et al. (2021)). Sin embargo, como se puede comprobar a
través de esta revision bibliografica, la mayoria de estos trabajos estan enfocados hacia
la predicciéon de precios y, por lo tanto, tienen un enfoque completamente diferente al
que se plantea en el presente trabajo, y que consiste en mejorar la comprension que se
tiene de la dindmica del mercado diario y de la convergencia de precios en la regiéon

CWE mediante el uso de RFs.
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Capitulo 4

Metodologia

Este capitulo describe la metodologia adoptada en esta tesis para llevar a cabo el

estudio de la evolucién del mercado eléctrico en la region del Centro-Oeste Europeo,

desde la generacion de la base de datos hasta la descripcion de los modelos empleados

en el analisis.

La Figura 4.1 representa el conjunto de etapas que componen esta metodologia.

1. Adquisicion de los 2. Creacion de la base
datos de datos

u entso® % {\9} IE/

Preparacién y ajustes

3. Andlisis descriptivo

4. Evolucidn de la convergencia
tras la implementacién del FBMC

Analisis preliminar de

5. Modelos explicativos para la !
correlaciones

convergencia con la
implementacién del FBMC

Modelo
= [E= Random Forest

e T wE ___-___ Modelo
e Probit

Figura 4.1: Secuencia de etapas para el andlisis de la convergencia (Fuente: Elaboracion

propia)
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4.1. Adquisicién de los datos

El novedoso mecanismo FBMC que permite el acoplamiento de los mercados eléc-
tricos y cuyo funcionamiento se estudia en esta tesis, se ha implementado en los merca-
dos diarios de la region del Centro-Oeste Europeo (regiéon CWE) en mayo de 2015. En
el mercado diario o mercado spot, la electricidad se compra y se vende un dia antes del
intercambio fisico de la misma. De este modo, los datos considerados en este estudio son
aquellos relativos a esta escala temporal del mercado eléctrico. En concreto, los datos
proporcionados por la plataforma de transparencia de ENTSO-E! (Hirth et al. (2018))
son los que se usan para crear la base de datos. En esta plataforma de transparencia
se puede encontrar, de forma centralizada, una gran cantidad de informacién sobre la
produccién, la demanda y los distintos intercambios transfronterizos que existen en
Europa, ademas de otras informaciones de interés sobre el sistema eléctrico europeo.
Los principales aspectos normativos asociados a esta plataforma pueden encontrarse
en el Reglamento 543/2013 de la Comisiéon Europea, (European Union (2013)). Esta
plataforma no produce directamente los datos sino que los recopila y los pone a dispo-
sicién del publico desde el 5 de enero de 2015, siendo proporcionados estos datos, en
general, por los distintos gestores de la red de transporte y operadores de mercado del
espacio europeo. De este modo, la calidad y disponibilidad de los datos puede variar
a lo largo del tiempo asi como de la zona geografica considerada. En los paises de la
region CWE la disponibilidad y calidad de los datos es, en general, bastante buena. A
continuacion se dan los detalles sobre los datos que se han considerado para realizar

el presente estudio.

La region CWE se divide en cuatro zonas de oferta (ver Capitulo 2), por tanto los
datos extraidos para realizar este estudio son aquellos relativos a estas cuatro zonas.

Se recuerda que las cuatro zonas que componen la region CWE son las siguientes:

1Se recuerda que ENTSO-E es la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad
(European Network of Transmission System Operators for Electricity), la plataforma de transparencia
es accesible a partir de la direccién web siguiente https://transparency.entsoe.eu/.
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Bélgica,

Francia,

Paises Bajos,

Alemania (constituida por Alemania, Luxemburgo y Austria hasta el 1 de octubre

de 2018 y por Alemania y Luxemburgo desde entonces)?.

Para cada una de esas zonas se extraen, hasta finales de 2018, los siguientes datos:

» Precio del mercado diario (o precio spot) de la electricidad: precio hora-
rio de la electricidad en cada una de las zonas de oferta de la region CWE para

el dia siguiente (en €/MWh),

» Demanda eléctrica prevista: previsiéon horaria de las necesidades en electri-

cidad que tiene cada zona de la region CWE para el dia siguiente (en MW),

= Produccidon eléctrica prevista: prevision horaria de la generacion eléctrica

total que cada zona de la region CWE tiene previsto realizar para el dia siguiente

(en MW),

= Producciéon de energia solar prevista: prevision horaria de la generacion
eléctrica de origen solar que cada zona de la region CWE tiene previsto realizar

para el dia siguiente (en MW),

» Produccién de energia edlica terrestre prevista: prevision horaria de la
generacion eléctrica de origen edlica terrestre que cada zona de la region CWE

tiene previsto realizar para el dia siguiente (en MW),

= Produccion de energia edlica marina prevista: prevision horaria de la ge-

neracion eléctrica de origen edlica marina que cada zona de la region CWE tiene

2Salvo mencién de lo contrario, cuando se hable de Alemania se debera entender el conjunto de
paises perteneciente a la zona de oferta compuesta por Alemania, Luxemburgo y Austria hasta el 1
de octubre de 2018 y a Alemania y Luxemburgo tinicamente desde el 1 de octubre de 2018.
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previsto realizar para el dia siguiente (en MW). En el caso de Francia este dato
no se puede extraer, ya que en la actualidad (octubre 2021) no existe en Fran-
cia ningtin parque edlico marino (aunque si deberian desarrollarse en el futuro,

(France Inter (2021))),

= Intercambios comerciales: previsiones horarias de intercambios transfronteri-

zos de electricidad® entre las zonas de la region CWE (en MW).

Los datos sobre los precios en las zonas de oferta de la region CWE son muy
importantes ya que son los que permiten calcular la variable de mayor interés para
este estudio: la convergencia (o no) de los precios en la region CWE. Se recuerda que
este es un indicador muy adaptado para estudiar la evolucion del grado de integraciéon
de mercados eléctricos interconectados (Keppler et al. (2016); Gugler and Haxhimusa

(2019); Saez et al. (2019)).

De forma general, los datos previamente indicados estas disponibles de forma ho-
raria en la plataforma de transparencia de ENTSO-E. Sin embargo, en algunos casos
(y para ciertas zonas de oferta de la regién), estos datos estan disponibles cada cuarto
de hora. Ademas, segin la naturaleza de los datos, la fecha a partir de la cual estos
ultimos estan disponibles en la plataforma de transparencia puede variar. La fecha
de disponibilidad varia también a lo largo del tiempo, por ejemplo, las previsiones de
produccién en Alemania han estado durante mucho tiempo disponibles tinicamente a
partir de finales de 2015 mientras que en la actualidad lo estan desde finales de 2014.
Asi, en las Tablas 4.1 y 4.2 se puede encontrar la informacion relativa a la disponibili-
dad de cada uno de los datos utilizados para construir la base de datos. La informacion

relativa a los intercambios comerciales se distingue segtn el sentido: origen y destino.

Como se puede ver en la Tabla 4.2, los intercambios comerciales de electricidad se

dan unicamente entre paises fronterizos y cabe senalar que pese a lo que la geografia

3Se trata de un intercambio comercial que no tiene por qué coincidir con los intercambios fisicos
que se observan entre las distintas zonas.
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Tabla 4.1: Disponibilidad de los datos

Dato Zona Fecha de disponibilidad Frecuencia
Bélgica 05/01/2015 horaria
o Alemania 05/01/2015 horaria
Precio diario Francia 05/01/2015 horaria
Paises Bajos 05/01/2015 horaria
Bélgica 03/12/2014 cada 15 minutos
o . Alemania, 01/01/2015 cada 15 minutos
Demanda eléctrica prevista Francia 16/12/2014 horaria
Paises Bajos 25/12/2014 cada 15 minutos
Bélgica 30/12/2014 horaria
» L . Alemania, 01/01/2015 horaria
Produccién eléctrica prevista Francia 16/12/2014 horaria
Paises Bajos 01/01/2015 horaria
Bélgica 30/12/2014 horaria
L ) Alemania 01/01/2015 cada 15 minutos
Previsién de energia solar Francia 16/12/2014 horaria
Paises Bajos 01/01/2015 cada 15 minutos
Bélgica 30/12/2014 horaria
L L Alemania 01/01/2015 cada 15 minutos
Previsién de energia edlica terrestre Francia 16/12/2014 horaria
Paises Bajos 01/01/2015 cada 15 minutos
Bélgica 30/12/2014 horaria
L L ) Alemania 01/01/2015 cada 15 minutos
Previsién de energia eélica marina Francia inexistente {nexistente
Paises Bajos 01/01/2015 cada 15 minutos

Fuente: Elaboracién propia

podria sugerir, los intercambios directos entre Bélgica y Alemania no han empezado
hasta el 18 de noviembre de 2020*. El proyecto ALEGro es el que ha permitido la
construccién de esta interconexién fisica, (ELIA (2016)). Debido a la muy reciente
puesta en marcha de esta interconexion, los datos relativos a la misma no se consideran

en el presente estudio.

Ademas de los datos especificos a las cuatro zonas de oferta que componen la region
CWE, se han extraido especificamente los datos relativos a Austria ya que desde el
1 de octubre de 2018 no forma parte de la zona de oferta de Alemania. Estos datos
se utilizaran para comprobar si esta separaciéon tiene algtin efecto en las conclusiones

derivadas del presente estudio.

4Véase Clean Energy Wire (2021).
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Tabla 4.2: Disponibilidad de los datos relativos a los intercambios comerciales

Origen intercambio  Destino intercambio  Fecha de disponibilidad  Frecuencia*

Alemania 18/11/2020 horaria

Bélgica Francia 15/12/2014 horaria
Paises Bajos 23/12/2014 horaria

Bélgica 18/11/2020 horaria

Alemania Francia 15/12/2014 horaria
Paises Bajos 23/12/2014 horaria

F i Bélgica 15/12/2014 horaria
rancia Alemania 15/12/2014 horaria
Paises Bai Bélgica 23/12/2014 horaria
ases bajos Alemania 23/12/2014 horaria

* Bélgica-Paises Bajos: cada 15 minutos desde el 15 de octubre de 2020
Fuente: Elaboracion propia
A titulo indicativo, la Tabla 4.3 muestra el posicionamiento relativo de Austria
en relacion al conjunto de la zona de oferta compuesta por Alemania, Austria y Lu-
xemburgo en los anos 2016 y 2017. Como se puede ver en la Tabla 4.3, la proporcion
que representa Austria respecto al conjunto de la zona es relativamente modesta y,
en algunos casos, es especialmente pequena (como por ejemplo para la produccion de
energia solar y edlica). Se puede apreciar, ademaés, la estabilidad temporal de estas

proporciones.

Tabla 4.3: Posicionamiento relativo de Austria respecto al conjunto de la zona alemana
(en promedio anual)

2016

Demanda Producciéon  Solar Edlica*
Austria 7248 MW 6197 MW 107 MW 597 MW
Alemania** 61634 MW 72457 MW 4116 MW 9285 MW
Proporciéon  11.8% 8.6% 2.6 % 6.4 %

2017

Demanda Producciéon  Solar Eodlica*
Austria 7378 MW 6408 MW 131 MW 755 MW
Alemania®** 63600 MW 73749 MW 4206 MW 12343 MW
Proporcién  11.6 % 8.7% 3.1% 6.1%

* Suma de la edlica terrestre y marina
** Conjunto de la zona alemana

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos de ENTSO-E

Por ultimo, es también importante senalar que no todos los datos previamente
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indicados estan disponibles para todas las zonas, todos los dias y a todas horas. No
obstante, esta afirmacion depende del tipo de dato considerado. En el caso de los
precios y de los intercambios comerciales no falta ningin dato, mientras que en las
previsiones de demanda y de produccién si que puede faltar alguno. La disponibilidad
de estos datos se muestra de forma mas detallada en la Figura 4.2. Esta figura muestra,
para cada tipo de dato, el porcentaje de datos disponibles asi como el porcentaje de
datos no disponibles en la plataforma de transparencia de ENTSO-E. Como se puede
comprobar, el porcentaje de datos disponibles es extremadamente elevado, siendo en
todos los casos superior al 97.5%. La elevada disponibilidad de los datos extraidos es
un indicador importante de su buena calidad.

Datos no disponibles

I I I I I I I .DatOSdlspombles

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

n n n o T o T co- c o c ©
ke o9 © © 8 6 © S 5 S ©
9} a o o © c © ‘S O [SERT) O T
o £ 0 o O ‘O O g‘/’ gg ng
. C 'C ‘O —

o T o T S =] © Sl 5 E
£ e v 5 O (] o o o ®
o) D S 9 = = [N
% o o = - a a ®© a =
c © [agn 80) © 8

a o

9}

Figura 4.2: Resumen de la disponibilidad de los datos extraidos de la plataforma de
transparencia de ENTSO-E (Fuente: Elaboracion propia)

En los pocos casos en los que algin dato no estaba disponible y con el objetivo de

tener una base de datos lo mas completa posible, los datos indisponibles se sustituyen
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por datos similares o se van a buscar directamente al origen de los datos (se recuerda
que ENTSO-E tnicamente recupera y pone a disposicion los datos del sistema eléctrico,
pero en ningun caso produce los datos). En el caso de sustituir un dato por otro
parecido, se puede, por ejemplo, considerar la prediccién intradiaria (es decir, el dia

mismo) o real en vez de la prediccion diaria (es decir, para el dia siguiente).

La Tabla 4.4 indica la naturaleza de los datos que han permitido la sustitucion de

los datos no existentes.

Tabla 4.4: Fuentes de datos de sustitucion

Dato

Fuente de datos de sustitucion
1

Fuente de datos de sustituciéon
2

Precio diario

Demanda eléctrica prevista

Producciéon eléctrica prevista

No falta ningin dato

Plataforma de datos del gestor
de la red de transporte

Demanda real (ENTSO-E)

Plataforma de datos del gestor
de la red de transporte

Producciéon  real

(ENTSO-E)

agregada

Prevision de energia solar Previsién intradiaria  Produccién real (ENTSO-E)
(ENTSO-E)

Previsién de energia edlica te- Prevision intradiaria  Produccién real (ENTSO-E)

rrestre (ENTSO-E)

Previsiéon de energia edlica Prevision intradiaria  Produccién real (ENTSO-E)

marina (ENTSO-E)

Intercambios comerciales No falta ningtn dato

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede comprobar en la Tabla 4.4, para algunas variables existen varias
opciones de sustitucién (se dan por orden de prioridad) posibles para los datos faltan-
tes; esto ocurre ya que a veces los datos también podian faltar para los datos de la

primera fuente de sustitucién.

El conjunto de etapas descritas anteriormente ha permitido recuperar un gran
numero de datos a partir de la plataforma de transparencia de ENTSO-E. La elevada
disponibilidad de los datos directamente desde la plataforma de transparencia (como
muestra la Figura 4.2) y el importante trabajo realizado para completar los pocos datos
que faltaban han sido fundamentales para garantizar la buena calidad de dichos datos.

De esta forma, ha sido posible recuperar un gran nimero de datos y, ademas, de gran
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calidad, siendo estos dos elementos esenciales para realizar el trabajo de investigacion
presentado en esta tesis. El Apartado 4.2 muestra como se han utilizado estos datos

brutos para construir la base de datos final considerada en el presente estudio.

4.2. Creacion de la base de datos

En este apartado se describe como se han utilizado los datos brutos presentados
en el Apartado 4.1 a fin de construir la base de datos final empleada para realizar este

estudio.

En primer lugar y con el objetivo de tener una base de datos completa, se conservan
unicamente los datos a partir de la fecha en la cual todos ellos estan disponibles. De
acuerdo con la informaciéon proporcionada en las Tablas 4.1 y 4.2, la base de datos
final contiene el conjunto de los datos mencionados en el Apartado 4.1 a partir del 5

de enero de 2015 y hasta el 31 de diciembre de 2018.

Se ajusta la duracién de todos los dias a 24 horas con el objetivo de homogeneizar
los datos y para todos los dias del afio y facilitar asi el uso de la base de datos. De este

modo se realizan los ajustes siguientes en los dias de cambio de hora:

» dias de 23 horas (cambio de hora de verano): se anade una hora més obteniendo
los datos de la hora extra del dia mediante interpolacién de la tltima hora del

dia y la primera hora del dia posterior,

» dias de 25 horas (cambio de hora de invierno): se retiran los datos de la tltima

hora del dia.

Ademas, el niimero de datos diario se ajusta a 24 con el objetivo de tener el mismo
numero de datos al dia para todos los tipos de datos. De este modo, en el caso de los

datos que se proporcionan cada 15 minutos, se realiza una media para cada hora del
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dia y obtener de este modo tinicamente una informaciéon para cada hora del dia.

En los Apartados 4.2.1 y 4.2.2 se proporciona el nombre de las variables que cons-
tituyen la base de datos final agrupadas segtn el tipo de dato al que hacen referencia
y distinguiendo si se tratan de variables brutas (es decir, directamente extraidas de
la base de datos original descrita en el Apartado 4.1) o de variables calculadas. Se
recuerda también que los datos relativos a Alemania se refieren al conjunto de la zona
de oferta en la cual se encuentra Alemania®. En total, mas de 1.7 millones de variables
constituyen la base de datos finalmente utilizada para realizar los estudios presentados

en este trabajo.

4.2.1. Variables directamente extraidas de los datos brutos

Las variables directamente extraidas de los datos brutos presentados en el Apar-
tado 4.1 son todas cuantitativas y se pueden dividir basicamente en dos grupos. Por
un lado, aquellas que hacen referencia a los precios de cada zona de la region CWE vy,
por otro, aquellas que hacen referencia a la producciéon o demanda de electricidad en
sus distintas facetas. En la Tabla 4.5 se pueden encontrar los acrénimos que se utilizan
para construir el nombre de las distintas variables asociadas a cada una de las areas

de la region CWE y que suelen formar el sufijo del nombre de la variable.

Tabla 4.5: Acréonimos zonas de la region CWE

BE Bélgica
DE Alemania
FR Francia

NL Paises Bajos

Fuente: Elaboracidon propia

La Tabla 4.6 muestra el nombre de las variables asociadas a los precios de cada

una de las zonas de la region CWE.

SEsta zona est4 constituida por Alemania, Austria y Luxemburgo hasta el 1 de octubre de 2018 y
tnicamente por Alemania y Luxemburgo desde entonces.
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Tabla 4.6: Variables cuantitativas relativas a los precios

Nombre variable Descripcién

Price_ BE Precio diario por hora en Bélgica
Price. DE Precio diario por hora en Alemania
Price_ FR Precio diario por hora en Francia
Price_ NL Precio diario por hora en Paises Bajos

Fuente: Elaboracion propia

Para las variables relativas a la demanda y a la produccion de electricidad, la Tabla
4.7 indica en primer lugar el nombre de las variables asociadas a la demanda global en

cada una de las zonas de la region estudiada.

Tabla 4.7: Variables cuantitativas relativas a la demanda eléctrica

Nombre variable Descripcién

Day_ahead_load_forecast. BE Demanda eléctrica prevista por hora en Bélgica
Day_ahead load forecast DE Demanda eléctrica prevista por hora en Alemania
Day_ahead_load_forecast_ FR  Demanda eléctrica prevista por hora en Francia
Day_ahead_load_forecast NL. Demanda eléctrica prevista por hora en Paises Bajos

Fuente: Elaboracion propia

En lo relativo a la produccion eléctrica, la Tabla 4.8 muestra el nombre de las

variables asociadas a la produccién global de cada una de las areas.

Tabla 4.8: Variables cuantitativas relativas a la produccion eléctrica

Nombre variable Descripcién

Scheduled__generation  BE ~ Produccion eléctrica total prevista por hora en Bélgica
Scheduled__generation_ DE  Produccidon eléctrica total prevista por hora en Alemania
Scheduled generation_ FR ~ Produccién eléctrica total prevista por hora en Francia
Scheduled__generation_ NI, Produccion eléctrica total prevista por hora en Paises Bajos

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4.9 indica el nombre de las variables creadas para referirse a la producciéon

de energia solar en cada una de las zonas de la region CWE.

Las Tablas 4.10 y 4.11 indican el nombre de las variables relativas a la produccion

de electricidad de origen edlico, terrestre y marina respectivamente.

En la Tabla 4.11 se ha incluido una variable relativa a Francia pero se recuerda

que de momento no existe ese tipo de producciéon en ese pais; no obstante se deja esa
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Tabla 4.9: Variables cuantitativas relativas a la produccién solar

Nombre variable

Descripcién

Scheduled__Solar_ generation_ BE
Scheduled_Solar_ generation_ DE
Scheduled_Solar_generation_FR
Scheduled Solar_generation_ NL

Producciéon solar prevista por hora en Bélgica
Produccion solar prevista por hora en Alemania
Producciéon solar prevista por hora en Francia
Producciéon solar prevista por hora en Paises Bajos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.10: Variables cuantitativas relativas a la produccion edlica terrestre

Nombre variable

Descripcién

Scheduled_ Wind_ Onshore_generation_ BE  Produccién edlica terrestre prevista por hora en Bélgica
Scheduled_ Wind_ Onshore_ generation_ DE  Produccién edlica terrestre prevista por hora en Alemania
Scheduled_ Wind_ Onshore_generation_ FR ~ Producciéon edlica terrestre prevista por hora en Francia
Scheduled  Wind_ Onshore generation_ NL.  Produccién edlica terrestre prevista por hora en Paises Bajos

Fuente: Elaboracién propia

variable en esta descripcién de cara a trabajos futuros.

Tabla 4.11: Variables cuantitativas relativas a la produccién edlica marina

Nombre variable

Descripcién

Scheduled  Wind_ Offshore generation. BE ~ Produccion edlica marina prevista por hora en Bélgica
Scheduled_ Wind_ Offshore generation  DE  Produccion edlica marina prevista por hora en Alemania
Scheduled Wind_ Offshore generation_ FR  Produccién edlica marina prevista por hora en Francia
Scheduled_ Wind_ Offshore_generation_ NL.  Produccién edélica marina prevista por hora en Paises Bajos

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, la Tabla 4.12 indica el nombre de las variables creadas para describir el

conjunto de los intercambios comerciales de electricidad que tienen lugar en el interior

de la region CWE. Se recuerda que para los datos relativos a estos intercambios se

crea una variable para cada uno de los sentidos posibles del intercambio.

La Figura 4.3 permite visualizar en el mapa de la regién del Centro-Oeste Europeo

el conjunto de los intercambios comerciales existentes en dicha region y que han sido

presentados en la Tabla 4.12

Se podrian haber incluido méas variables (extraidas de otras bases de datos) en

el presente estudio, sin embargo, estudios previos (Saez et al. (2019); Corona (2018))

han demostrado que estas variables (como por ejemplo la temperatura) no permiten

mejorar el entendimiento que se tiene del fenémeno estudiado en el presente trabajo: la
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Tabla 4.12: Variables cuantitativas relativas a los intercambios comerciales transfron-
terizos

Nombre variable Descripcién

DE com FR Intercambio comercial previsto por hora desde Alemania hacia Francia
FR_com_DE Intercambio comercial previsto por hora desde Francia hacia Alemania
FR_com_BE Intercambio comercial previsto por hora desde Francia hacia Bélgica
BE_com_FR Intercambio comercial previsto por hora desde Bélgica hacia Francia
DE_com_NL Intercambio comercial previsto por hora desde Alemania hacia Paises Bajos
NL_com_DE Intercambio comercial previsto por hora desde Paises Bajos hacia Alemania
BE_com_ NL Intercambio comercial previsto por hora desde Bélgica hacia Paises Bajos
NL_com_BE Intercambio comercial previsto por hora desde Paises Bajos hacia Bélgica

Fuente: Elaboracién propia

United Pole

Kingdom

Figura 4.3: Intercambios comerciales en la region CWE (Fuente: Elaboracion propia)

evolucion de la convergencia de precios en las distintas zonas de oferta de la region del
Centro-Oeste Europeo. Ademas, con el objetivo de tener una base de datos homogénea
y que se pueda actualizar con mayor facilidad, es preferible considerar tinicamente los

datos de interés respecto al mercado eléctrico proporcionados en la plataforma de
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transparencia de ENTSO-E.

4.2.2. Variables calculadas

Las variables extraidas directamente de las bases de datos existentes descritas en el
Apartado 4.2.1 se utilizan para generar nuevas variables que van a completar la base de
datos utilizada para este estudio. Estas variables son de tipo categérico o cuantitativo
y se basan principalmente en las variables de precio y de produccién/demanda global

de electricidad.

Las variables de precios permiten, en primer lugar, calcular la variable categorica
que permite medir la convergencia absoluta de precios en la region CWE. Esta variable,
Convergencecwr en la base de datos, es una variable esencial del presente trabajo ya
que es la que permite evaluar el grado de integracion de los mercados eléctricos que
componen la region del Centro-Oeste Europeo. La convergencia absoluta representa el
ntmero de veces que la convergencia de precios es total en la region CWE. Su valor
es 1 cuando el precio es el mismo en las cuatro zonas de oferta que la componen y 0

cuando no.

Ademas de la convergencia absoluta, las variables de precios se utilizan para definir
otra variable categérica: el grado de convergencia (Convergence degree en la base
datos). Esta variable describe de forma méas detallada las situaciones intermedias de
convergencia y puede tomar 5 valores distintos. La Tabla 4.13 indica los valores de

esta variable segin las situaciones intermedias que se pueden dar.

Tabla 4.13: Correspondencia numérica para los grados de convergencia

Valor Grado de convergencia

0 Todos los precios distintos

1 Una pareja de paises con el mismo precio

2 Dos parejas de paises con el mismo precio (pero distinto entre ellas)
3

4

Un trio de paises con el mismo precio
Todos los precios iguales

Fuente: Elaboracién propia
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Ademas de las dos variables anteriormente descritas, los precios de las distintas
zonas de la region CWE se utilizan para crear una nueva variable categoérica que
permite describir de forma muy detallada el conjunto de las situaciones intermedias
que se pueden dar respecto a la convergencia (0 no) de los precios en la regién estudiada.
Se trata del tipo de convergencia por regiones. Esta variable (Convergence_ class en
la base de datos) puede tomar 15 valores distintos de acuerdo con el conjunto de
situaciones indicadas en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Correspondencia numérica para los tipos de convergencia por zonas

Valor Tipo de convergencia

0 Todos los precios distintos

1 Mismo precio en Alemania y Bélgica

2 Mismo precio en Alemania y Francia

3 Mismo precio en Alemania y Paises Bajos

4 Mismo precio en Bélgica y Francia

5 Mismo precio en Bélgica y Paises Bajos

6 Mismo precio en Francia y Paises Bajos

7 Mismo precio en Alemania-Bélgica y en Francia-Paises Bajos (por parejas)
8 Mismo precio en Alemania-Francia y en Bélgica-Paises Bajos (por parejas)
9 Mismo precio en Alemania-Paises Bajos y en Bélgica-Francia (por parejas)
10 Mismo precio en Alemania, Bélgica y Francia

11 Mismo precio en Alemania, Bélgica y Paises Bajos

12 Mismo precio en Bélgica, Francia y Paises Bajos

13 Mismo precio en Alemania, Francia y Paises Bajos

14 Mismo precio en todos los paises

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, las variables de precio se utilizan para calcular una serie de variables
cuantitativas que permiten ver de forma mas detallada las diferencias de precio gene-
rales y por zonas en la regién del Centro-Oeste Europeo. El conjunto de estas variables

se describe en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Diferencias de precios entre paises (variables cuantitativas)

Nombre variable Descripcién

MAX_MIN_PRICE_DIFFERENCE Diferencia entre el precio maximo y minimo de la regiéon CWE
BE_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Bélgica y Alemania
NL_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Paises Bajos y Francia
BE_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Bélgica y Francia
FR_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Francia y Alemania

NL_TO_DE_ PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Paises Bajos y Alemania
BE_TO_NL_PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Bélgica y Paises Bajos

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos relativos a la produccién y a la demanda de electricidad descritos en las
Tablas 4.8 y 4.7 respectivamente, se utilizan para generar una serie de variables que
permite evaluar el desequilibrio de produccién eléctrica propio a cada zona de la region
del Centro-Oeste Europeo. Este desequilibrio se obtiene calculando la diferencia entre
la produccion y la demanda de electricidad en cada zona de la region CWE y para
cada hora de la base de datos®. Las nuevas variables que se incluyen de esta forma en
la base de datos se describen en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16: Variables cuantitativas relativas al desequilibrio entre produccion y de-
manda

Nombre variable Descripcién

Generation_ balance. BE  Diferencia entre producciéon y demanda de electricidad en Bélgica
Generation__balance_ DE  Diferencia entre produccién y demanda de electricidad en Alemania
Generation_ balance_ FR  Diferencia entre produccién y demanda de electricidad en Francia
Generation_ balance_ NL.  Diferencia entre producciéon y demanda de electricidad en Paises Bajos

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se incluye una serie de variables categéricas en la base de datos que
permite describir ciertas caracteristicas temporales relativas a la obtencion de cada
uno de los datos (como la hora o el mes). Estas variables pueden resultar interesantes
debido a las caracteristicas ciclicas (a distintas escalas temporales) del funcionamiento
del sistema eléctrico. La descripcion de dichas variables se puede encontrar en la Tabla
4.17. Ademas de las variables mencionadas en dicha tabla, se podrian haber incluido
otras como, por ejemplo, una variable para indicar si se trata de un dia de festivo o
no, pero esas variables parecen no aportar demasiada informacion en el estudio actual

(Saez et al. (2019); Corona (2018)).

5Dicho desequilibrio se calcula, por tanto, de la siguiente forma:
Generation__balance = Scheduled__generation — Day__ahead_load__forecast.
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Tabla 4.17: Variables categoéricas relativas escalas temporales

Nombre variable Descripcién

Month Mes del afio (de 1 a 12)

Hour Hora del dia (de 0 a 23)

WeekDay Dia de la semana (de 0 a 6)

WeekEnd Dia laborable o de fin de semana (0 6 1)

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Analisis descriptivo

El objetivo de esta seccion es visualizar y entender mejor cuales son las caracte-
risticas de algunas de las variables (calculadas y directamente extraidas de bases de
datos existentes) que componen la base de datos construida para realizar este trabajo.
Esta descripcion se basa, salvo mencion explicita de lo contrario, en el periodo de la
base de datos en el que el mecanismo FBMC ha estado vigente, es decir, del 21 de

mayo de 2015 hasta el 31 de diciembre de 2018.

En primer lugar, se describen los datos relativos a los precios asi como a las varia-
bles derivadas de éstos. La variable que describe la convergencia de los precios en la
region CWE, Convergencecwg, €s muy importante ya que es una de las variables esen-
ciales para estudiar la integracion de los mercados eléctricos que componen la region.
Al tratarse de una variable calculada, es necesario entender cudl es la influencia que
puede tener el método de calculo en su valor. De este modo, la Tabla 4.18 indica el va-
lor medio de la variable Convergencecwg segin el umbral que se elige para determinar

si hay o no convergencia de precios en la region CWE.

Cémo se puede ver en la Tabla 4.18, el valor del umbral tiene un impacto poco
importante en el valor de Convergencecwg mientras su valor es bajo. Por ejemplo, hasta
los 50 céntimos de euro, el valor medio Convergencecwr sélo varia un 5% respecto al
valor de referencia obtenido con una convergencia de precios perfecta (es decir, la
convergencia obtenida con un umbral de 0.00€). A partir de un umbral de 1€ las

diferencias empiezan a ser mds notables, llegando a més de un 10% de diferencia
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Tabla 4.18: Analisis de sensibilidad para establecer el valor de Convergencecwr entre
el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018

Valor del umbral (en €) Valor medio Convergencecwr

0.00 0.326
0.01 0.326
0.05 0.327
0.10 0.329
0.50 0.342
1.00 0.360
5.00 0.463
10.00 0.586

Fuente: Elaboracién propia basada en los datos de ENTSO-E

relativa respecto a la convergencia de referencia. En este trabajo el objetivo es estudiar
la convergencia total de los precios en la region, ya que es la que traduce que no
hay problemas de congestion en las interconexiones. Por tanto, considerando todos
los aspectos mencionados anteriormente, el umbral de 0.00€ es el que se considera

finalmente para calcular el valor de la variable Convergencecwg.

La Tabla 4.19 muestra algunos datos estadisticos (media, desviacién tipica y des-
viacién tipica relativa) referentes a las distintas variables de precio asi como a la
convergencia absoluta de precios en la region CWE entre el 21 de mayo de 2015 y el 31
de diciembre de 2018. Estos datos permiten ver, por ejemplo, que durante el periodo
de estudio, el precio de la electricidad es mas elevado en Bélgica que en el resto de
las zonas de la region. En Francia el precio es ligeramente inferior pero también lo es
la desviacion tipica asociada, lo que indica que respecto a Bélgica los precios son més
estables en Francia que en Bélgica. En esta tabla se puede también observar que el
precio mas bajo de la electricidad se da en Alemania, con una diferencia de mas de 5€
respecto a Paises Bajos que es el segundo pais en el que la electricidad es més barata.
En los Paises Bajos es también donde se puede observar la desviacion tipica mas baja
(tanto en valor absoluto como relativo), lo que indica una mayor estabilidad de los

precios en esa zona.

Estas relaciones entre los precios de las distintas zonas que componen la regién

CWE pueden verse con mayor claridad en la Figura 4.4 que representa un mapa de la
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region en el que las distintas zonas se distinguen por el precio medio que se da para el
periodo indicado.

Tabla 4.19: Resumen de los datos relativos a los precios entre el 21 de mayo de 2015
y el 31 de diciembre de 2018

Nombre variable Media SD*  SD relativa Unidad
Convergencecwr 0.33 047 142 % -
MAX_ MIN_ PRICE DIFFERENCE 12.69  21.2 167 % €
BE TO FR PRICE DIFFERENCE 2.43 12.55 516 % €
BE TO DE PRICE DIFFERENCE 9.92 19.29 194 % €
BE _TO_ NL PRICE DIFFERENCE 4.29 17.56 409 % €
FR_TO_DE_ PRICE DIFFERENCE 7.48 15.39 206 % €
NL_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE -1.86  14.8 796 % €
NL_ TO_DE PRICE DIFFERENCE 5.62 11.14 198 % €
Price BE 45.19 24.31 54 % €
Price_ DE 35.27 16.64 47 % €
Price. FR 42.76  20.76 49% €
Price_ NL 40.90 14.97 37% €

* Desviacién tipica
Fuente: Elaboracién propia basada en los datos de ENTSO-E
Ademas de las variables de precios para cada una de las zonas de la region CWE,
la Tabla 4.19 muestra datos sobre las variables asociadas a las diferencias de precios.
Estas variables muestran de forma explicita las diferencias que se podian observar ya
con las variables de precios directamente. Asi, se puede observar, por ejemplo, como la
variable asociada a la diferencia de precio entre Bélgica y Alemania (BE_TO_DE_ -
PRICE_DIFFERENCE) es la mas elevada, con un valor préximo al de la variable
correspondiente a la diferencia maxima de precios en la region: MAX_MIN_PRICE_ -
DIFFERENCE. Resulta también interesante remarcar que, en el caso de la diferencia
de precio entre Paises Bajos y Francia (NL_TO_FR_PRICE DIFFERENCE), se
observa una mayor desviacién tipica relativa (cercana al 800 %), debido en parte al

bajo valor de la media de esta variable.

Para completar las informaciones estadisticas indicadas en la Tabla 4.19, es posible
referirse a la Tabla D.2 del Anexo D en la que se incluye informacién adicional como

la mediana y el minimo o el maximo de cada variable.

La Figura 4.5 muestra la evoluciéon de la convergencia absoluta de los precios

(Convergencecwr) a lo largo de dos escalas temporales diferentes: la convergencia
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Figura 4.4: Mapa descriptivo de la media de precios en la region CWE entre el 21 de
mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion propia basada en los
datos de ENTSO-E)

media a lo largo del afio (por meses), por un lado, y la convergencia media a lo largo del
dia (por horas) por otro. Estos gréaficos permiten ver, por ejemplo, que la convergencia
no es homogénea a lo largo del ano ni del dia. La convergencia es especialmente baja a
partir del mes de octubre y hasta el mes de febrero, con un valor que oscila entre el 10 %
y el 30 %. Durante los otros meses su valor es mas elevado, especialmente en los meses
de julio y agosto, llegando incluso a alcanzar valores medios superiores al 50 %. Ademé&s
de esta evolucién anual, la evolucién a lo largo del dia de la convergencia presenta
también patrones. Se puede observar un comportamiento ciclico con alternancia de

dos picos de convergencia y de dos zonas "valle'(correspondientes a un bajo valor de
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Figura 4.5: Convergencia de precios absoluta media en la region CWE por horas y por
meses entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion
propia basada en los datos de ENTSO-FE)

En complemento de la Figura 4.5, la Figura 4.6 da una visiéon mas detallada a lo
largo del ano del valor medio horario de la convergencia. En dicho grafico, las zonas
verdes corresponden a valores altos de la convergencia, mientras que las zonas rojas
corresponden a momentos de baja convergencia. Este grafico muestra una evolucién
bastante continua del valor de la convergencia a lo largo de las horas del dia y de
los meses del ano, desde los altos valores que se observan en los meses de julio y
agosto hasta los bajos valores que se observan en los ultimos y primeros meses del
ano. Ademds, este grafico permite observar, para cada hora del dia, como evoluciona
el valor medio de la convergencia a lo largo del ano. En algunos casos esta evoluciéon
puede ser bastante significativa como, por ejemplo, en el caso de las 07:00-08:00 y el

de las 21:00-22:00.

Para visualizar de forma mas precisa las situaciones intermedias de convergencia,
la Figura 4.7 permite observar el nimero de veces que se dan las distintas situaciones
de convergencia descritas en la Tabla 4.13 (para una descripcion todavia mas detalla-

da de estas situaciones intermedias, puede consultarse la Figura D.1 que describe los
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Figura 4.6: Convergencia horaria media por meses entre el 21 de mayo de 2015 y el 31
de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion propia basada en los datos de ENTSO-E)

tipos de convergencia por zonas en el Anexo D). Como se puede observar, la mayor
parte de las veces se corresponden a situaciones extremas en las que o bien hay una
convergencia total o bien no hay absolutamente ninguna convergencia (valores 4 o 0
respectivamente). Respecto a las situaciones intermedias, los casos en los que tnica-
mente una pareja de zonas geograficas tiene el mismo precio son los que encontramos
con mas frecuencia (valor 1), seguidos de las situaciones en las que exactamente tres
paises tienen el mismo precio (valor 3). Por ltimo, se puede observar que las situacio-
nes en las que dos parejas de paises tienen el mismo precio (pero distinto entre ellas,

correspondientes al nimero 2 en la Figura 4.7) son las menos frecuentes.

A continuacion, la presentaciéon y descripcién de las variables que constituyen la
base de datos se centra en el conjunto de magnitudes relativas a la producciéon y

demanda de electricidad asi como en los intercambios comerciales transfronterizos.

120



4.3. ANALISIS DESCRIPTIVO

15.000

14.000

13.000

12.000

11.000

10.000

9.000

8.000

Frecuencia

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0 -Todos los precios distintos

= 1] -Una pareja de paises con el mismo precio

® 2 -Dos parejas de paises con el mismo precio (pero distinto entre ellas)
= 3-Untrio de paises con el mismo precio

4 - Todos los precios iguales

Figura 4.7: Descripcién de las situaciones intermedias de convergencia entre el 21 de
mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion propia basada en los
datos de ENTSO-FE)

En este sentido, la Tabla 4.20 da una visiéon detallada de algunos datos estadis-
ticos (media, desviacién estandar y desviacion estandar relativa) referentes a dichas
magnitudes. Ademas, a continuacion de la Tabla 4.20 se pueden encontrar una serie de
graficos que permiten visualizar y entender mejor como evolucionan dichas variables

a lo largo del ano y del dia.
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Tabla 4.20: Resumen de los datos extraidos de la plataforma de transparencia de
ENTSO-E entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018

Nombre variable Media SD*  SD relativa Unidad
BE com_ FR 236 366 155 % MW
BE_com_ NL 275 508 185 % MW
DE com_ FR 1678 1514 90 % MW
DE com NL 1534 928 60 % MW
FR_com_ BE 1259 1157 92 % MW
FR_ com DE 569 802 141 % MW
NL com BE 646 673 104 % MW
NL com DE 104 246 237 % MW
Day_ahead_load_ forecast_ BE 9827 1357 14 % MW
Day_ahead load_forecast DE 62185 10893 18% MW
Day_ahead_load_ forecast_ FR 53499 11673 22 % MW
Day_ahead_load_ forecast_ NL 13568 2297 17% MW
Scheduled__generation_ BE 8566 1723 20% MW
Scheduled_ generation_ DE 72166 13293 18% MW
Scheduled_generation_ FR 61138 10271 17% MW
Scheduled__generation_ NL 14874 3037 20 % MW
Scheduled__Solar__generation_ BE 354 549 155 % MW
Scheduled_Solar_generation_DE 4403 6667 151 % MW
Scheduled_ Solar_generation_ FR 979 1351 138 % MW
Scheduled Solar_generation_NL 227 382 168 % MW
Scheduled Wind_ Offshore_ generation_ BE 318 268 84 % MW
Scheduled Wind_ Offshore generation_DE 1706 1297 76 % MW
Scheduled_Wind_ Offshore_ generation_ FR, 0 0 N/A MW
Scheduled_ Wind_ Offshore_ generation_ NL 173 157 91% MW
Scheduled  Wind_ Onshore_generation_ BE 323 298 92 % MW
Scheduled_ Wind_ Onshore_ generation_ DE 9319 7355 79% MW
Scheduled Wind_ Onshore_ generation_FR 2504 1820 73 % MW
ScheduledWind_ Onshore_generation_ NL 888 759 85 % MW

* Desviacién tipica
Fuente: Elaboracién propia basada en los datos de ENTSO-E
En la Tabla 4.20 se puede ver, por ejemplo, que los intercambios comerciales més
importantes son aquellos en los que la zona alemana esta involucrada como zona ex-
portadora de electricidad (es decir, DE_com_FR y DE_com_ NL), seguidos de los
intercambios desde Francia hasta Bélgica. Estos intercambios son ademas los mas es-
tables, en el sentido de que tienen la desviaciéon tipica mas baja. El resto de los datos
que se pueden observar en la tabla confirman el peso preponderante que tienen Ale-

mania y Francia en la region CWE.

Respecto a la produccion de energias renovables, se puede observar que la edlica
terrestre es la que mayor peso tiene, seguida de la solar (que sélo se produce durante

las horas de sol) y de la edlica marina. Es también interesante comparar la desviacién
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tipica relativa de los dos tipos de energia edlica, se suele decir que la energia edlica
marina es mas estable ya que en el mar los vientos son mas constantes y regulares que
en tierra. En el caso de Alemania, los datos parecen confirmar esta suposicién con una
desviacion tipica relativa menor en el caso de la edlica marina que terrestre. Lo mismo
ocurre con Bélgica pero no con los Paises Bajos, debiendo interpretarse en estos dos
casos los datos con mayor precaucion ya que la produccion edlica marina en estos dos

paises es muy baja.

Ademas de los datos estadisticos indicados en la Tabla 4.20, la Tabla D.1 del Anexo
D da otros indicadores estadisticos, como la mediana o el maximo y el minimo de cada
variable que permiten describir de forma mas completa la base de datos utilizada en

el presente estudio.

La Figura 4.8 permite visualizar como evoluciona la produccién de electricidad
media a lo largo del ano en cada una de las zonas que componen la region CWE.
El importante peso de Francia y Alemania queda muy claro en este grafico, el cual
también permite ver que a lo largo del afio, la produccion de electricidad en Francia
es la que parece presentar una mayor variabilidad, siendo mucho mas importante en
invierno que en verano. Esto se debe en gran medida al hecho de que la mayor parte de
las centrales nucleares en Francia (que representan la principal fuente de produccion
de electricidad en el pais) realizan su mantenimiento durante los meses de verano en

los que la demanda de electricidad en el pais es menor.

El panorama de la generacion de electricidad media a lo largo del dia presentado en
la Figura 4.9 permite entender mejor como se estructura la producciéon de electricidad
de cada pais. Mientras que en Bélgica, Paises Bajos y Francia la generacion es més
bien estable a lo largo del dia, en Alemania dicha produccién presenta importantes
variaciones. Durante las horas centrales del dia la produccién en Alemania aumenta
de forma muy significativa. Esto se debe sin duda a la importante cantidad de energia

solar instalada de la que dispone Alemania, como se puede ver en la Tabla 2.2. De
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Figura 4.8: Produccion de electricidad media anual entre el 21 de mayo de 2015 y el 31
de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion propia basada en los datos de ENTSO-E)

este modo, durante las horas centrales del dia, en las que la irradiacion solar es mayor,
la produccion de electricidad en Alemania aumenta de forma considerable respecto al

resto del dia.

La evolucién de la demanda de electricidad a lo largo del afo es similar a la de
la produccién ya que ambas estan intimamente ligadas, asi lo muestra el grafico de la
Figura 4.10 (en comparacién con el de la Figura 4.8). Sin embargo, la evolucién de
la demanda de electricidad a lo largo del ano presenta ciertas peculiaridades respecto
a la produccién. Como se puede observar en la Figura 4.10, la demanda eléctrica en
los meses de diciembre y enero es mayor en Francia que en Alemania (cosa que no
ocurre con la produccién de electricidad). La importante demanda de electricidad en
Francia durante esos meses se debe principalmente al hecho de que una gran parte de

los alojamientos en Francia estan equipados con un sistema de calefaccion eléctrico.

La Figura 4.11 muestra la evoluciéon de la demanda de electricidad media en los
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Figura 4.9: Produccién de electricidad media diaria entre el 21 de mayo de 2015 y el 31
de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion propia basada en los datos de ENTSO-E)
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Figura 4.10: Demanda de electricidad media anual entre el 21 de mayo de 2015 y el 31
de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion propia basada en los datos de ENTSO-E)

distintos paises que componen la region CWE a lo largo del dia. Como en el caso de la

evolucién anual, la evolucion diaria de la demanda es similar a la de la generacion (ver
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Figura 4.9) y se adapta a los patrones diarios de actividad de la poblacién. Ademas,
se da de nuevo una situacion similar a la sefialada anteriormente: la demanda de
electricidad en Francia es mayor que la de Alemania durante la tultima y durante
las primeras horas del dia. Este hecho, que no ocurre tampoco con la produccién de
electricidad se debe a que una mayoria de los hogares franceses estan equipados con
calentadores de agua eléctricos que empiezan a funcionar durante las horas de menor
demanda (es decir, a partir de las 22 o 23 horas). La evolucién de la demanda también
permite ver fendémenos interesantes relacionados con la organizacion de la sociedad.
Asi por ejemplo, se puede observar un pico de demanda a las 19 horas en Francia. Este
es el momento en el que se suele producir el pico de consumo en Francia (especialmente
en invierno) y corresponde al momento en el que la mayor parte de las familias ya han

llegado a casa y empiezan a cocinar para preparar la cena.
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Figura 4.11: Demanda de electricidad media diaria entre el 21 de mayo de 2015 y el 31
de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion propia basada en los datos de ENTSO-E)

Para concluir el anélisis descriptivo de la produccion y demanda global de electri-
cidad en las distintas zonas de la region CWE, en la Tabla 4.21 se muestra la evolucién

de las variables calculadas que permiten evidenciar el desequilibrio entre produccion y
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demanda de electricidad. Se recuerda que el desequilibrio entre produccion y demanda
de electricidad se calcula como la diferencia entre la produccion y la demanda de electri-

cidad: Generation_balance = Scheduled generation — Day ahead_load__ forecast.

Dicha tabla se acompana ademas de la Figura 4.12 que ilustra la evolucién de
dicha variable a lo largo del ano en las distintas zonas de la region. Ademas de estas
informaciones, la Tabla D.3 del Anexo D da otros datos estadisticos (como la mediana,
el minimo o el maximo) relativos a las variables de desequilibrio entre produccion y
demanda de electricidad de cada una de las zonas de la region CWE.

Tabla 4.21: Resumen de los datos relativos al diferencial entre produccion y demanda*
entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018

Nombre variable Media SD**  SD relativa Unidad
Generation_balance BE -1260.61 1236.87 98 % MW
Generation_balance. DE ~ 9981.07 6095.61 61 % MW
Generation_balance. FR  7639.23 4486.4 59 % MW
Generation_balance NL ~ 1306.16 2345.81 180 % MW

* El diferencial entre producciéon y demanda se calcula de la siguiente forma:

Generation__balance = Scheduled__generation — Day__ahead_load__forecast

** Desviacién tipica

Fuente: Elaboracién propia basada en los datos de ENTSO-E

La Tabla 4.21 muestra que todas las zonas de la region CWE son exportadores

netos de electricidad a excepcion de Bélgica. Es también importante recordar que
los paises de la region CWE no sélo intercambian electricidad entre ellos sino que
estan interconectados también con otros paises europeos a los que pueden exportar
o desde los que pueden importar electricidad también (como Espana, Reino Unido,
Dinamarca, Polonia, Suiza, etc.). Como en el caso de la produccién y del consumo, el
papel de Francia y Alemania en la region es de nuevo predominante. Destaca también
la importante desviacion tipica relativa de este desequilibrio en el caso de los Paises
Bajos. La Figura 4.12 muestra, ademés, la importante variaciéon que en el caso de
Francia tiene la variable calculada de desequilibrio, siendo este mayor en verano que

en invierno. Esto se debe sin duda a la importante demanda que existe en Francia en

invierno como ya ha sido senalado anteriormente.

A continuacion, el anélisis descriptivo de la base de datos se centra principalmente
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Figura 4.12: Diferencial medio anual entre produccion y demanda* entre el 21 de mayo
de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion propia basada en los datos
de ENTSO-E)

* El diferencial entre producciéon y demanda se calcula de la siguiente forma:
Generation__balance = Scheduled__generation — Day__ahead_load__forecast

en las fuentes de energia renovable que se han considerado en este estudio y que se
presentaron en la Tabla 4.20. Su evolucién presenta ciertos aspectos caracteristicos que

es importante sefialar.

En primer lugar, la Figura 4.13 muestra la evolucion de la produccién de energia
solar a lo largo del ano en las distintas zonas de la region CWE. Sin sorpresas, la
produccién de energia solar es mayor en los meses de verano y como se puede observar
en el grafico, las variaciones anuales pueden ser muy importantes. Ademas, este grafico
pone en evidencia la importante cantidad de electricidad de origen solar producida en

Alemania respecto a los otros paises de la region CWE.

Ademas de la evolucién anual, es interesante también entender como evoluciona
la producciéon de energia solar a lo largo del dia. Debido a la importante variabilidad
de este tipo de produccion a lo largo del ano es importante incluir dicha dimension

en el andlisis de la produccion diaria. De este modo, la Figura 4.14 presenta la evo-
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Figura 4.13: Produccién de energia solar media anual entre el 21 de mayo de 2015 y el
31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracidn propia basada en los datos de ENTSO-FE)

luciéon que la produccion de energia solar en Alemania a lo largo del dia y del afno.
Con una produccién nula durante las horas en las que no hay sol, el grafico muestra
como la produccion de energia solar se concentra principalmente durante los meses de
primavera-verano y durante las horas centrales del dia. Durante esos meses, ademas
de tener una mayor intensidad de produccion de electricidad, es también cuando se
tiene un mayor nimero de horas de luz y, por tanto, mayor tiempo de produccién. Se
puede observar ademas como la produccion de energia solar presenta una simetria casi

perfecta respecto a los meses centrales del ano asi a las horas centrales del dia.

La Figura 4.15 permite visualizar la evoluciéon de la produccién de energia edlica
terrestre media en conjunto de zonas de la region del Centro-Oeste Europeo. Como en
el caso de la energia solar, este grafico muestra el peso importante que tiene este tipo
de produccién en Alemania respecto a los otros paises. También es posible observar
que la produccion de energia edlica es bastante mas importante en invierno que en
verano. Esto indica una buena complementariedad con la energia solar que justamente

mostraba un comportamiento opuesto y confirma lo que ya ha sido indicado en estudios
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Figura 4.14: Produccién de energia solar horaria media por meses en Alemania entre
el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion propia basada
en los datos de ENTSO-E)

previos especificos sobre este tema (Heide et al. (2010)). Esta caracteristica se debe
probablemente a que el tiempo mas estable que se da durante los meses de verano no

favorece la aparicion de viento necesaria para este tipo de produccion de electricidad.

La energia edlica tiene ademas la ventaja de no depender de las horas en las que
hay luz solar. Esto se puede ver en las Figuras 4.16 y 4.17 que muestran la evolu-
ciéon combinada anual y diaria de la produccion de energia edlica terrestre y marina

respectivamente en Alemania.

Las Figuras 4.16 y 4.17 muestran que la produccién de energia edlica es (de media)
muy estable a lo largo del dia. Esta caracteristica diferencia de forma significativa a
la energia edlica de la energia solar. Sin embargo, y como mostraba ya la Figura 4.15,

a lo largo del afio las variaciones de produccion de energia edlica si son bastante sig-
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Figura 4.15: Produccion de energia edlica terrestre anual entre el 21 de mayo de 2015 y
el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion propia basada en los datos de ENTSO-
E)

nificativas. Estos graficos permiten ademas comparar la produccién de energia edlica
terrestre y marina y, en particular, se puede observar que la energia edlica marina es
mas estable que la terrestre a lo largo del afio. Esto se debe principalmente a que los
vientos suelen ser més estables y regulares en el mar que en la tierra (como ya se se-
nal6 en la descripcion de la Tabla 4.20). Sin embargo, es importante ser prudente con
esta afirmacion ya que al haberse desarrollado mas recientemente que la energia edlica
terrestre, es probable que para la energia edlica marina se hayan escogido en primer
lugar las zonas en las que las condiciones de produccién son las mas favorables y pue-
den, por tanto, existir diferencias que se iran atenuando segin se vaya implementando

en mas sitios este tipo de energia.
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Figura 4.16: Produccién de energia edlica terrestre horaria media por meses en Ale-
mania entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboracion
propia basada en los datos de ENTSO-FE)

4.4. Analisis de la evolucién de la convergencia en
la region CWE tras la implementaciéon del me-

canismo FBMC

En este apartado se describe la forma en la que la base datos anteriormente creada
y descrita (véanse Apartados 4.2 y 4.3) se utiliza para evaluar la evolucién de la con-
vergencia de precios en la region CWE tras la implementacion del mecanismo FBMC.

Los resultados de esta andlisis se presentan en el Capitulo 5.

Estos datos permiten realizar un anélisis comparativo cuyo objetivo es tratar de
identificar como ha evolucionado la convergencia de precios en la regién. Se recuerda

que uno de los principales objetivos de los cambios introducidos con el mecanismo

132



4.4. ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA CONVERGENCIA EN LA REGION
CWE TRAS LA IMPLEMENTACION DEL MECANISMO FBMC

Generacién de energia edlica marltlmaJZMW]
10 0 1250 1500 1750

10 11 12

9

8

11:00 - 12:00
12:00 - 13:00
15:00 - 16:00
17:00 - 18:00
19:00 - 20:00

16:00 - 17:00
18:00 - 19:00

01:00 - 02:00
14:00 - 15:00

05:00 - 06:00
21:00 - 22:00

20:00 - 21:00
22:00 - 23:00
23:00 - 00:00

o
(=]
<
~
'
o
o
)
~—
1a

02:00 - 03:00
03:00 - 04:00
04:00 - 05:00
06:00 - 07:00
07:00 - 08:00
08:00 - 09:00
09:00 - 10:00
™ 10:00 - 11:00

o
=
-
o
.
o
=
S
S

anja Horar

Figura 4.17: Produccién de energia edlica marina horaria media por meses en Alemania
entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018. (Fuente: Elaboracion propia
basada en los datos de ENTSO-E)

FBMC era aumentar la convergencia, es decir, el niimero de situaciones en las que se
obtiene el mismo precio en toda la zona. De este modo, la variable Convergencecwg

sera la que se estudie con mas atencién en este analisis.

Ademas de esta variable, se consideraran también en este estudio las variables que
permiten describir las situaciones intermedias de convergencia (Convergence_degree y
Convergence__class) asi como las variables relativas a las diferencias de precios (véase

la Tabla 4.15).

Para que la identificacion de los principales cambios introducidos por el mecanismo
FBMC sea pertinente, es necesario que el estudio del antes y el después de la imple-
mentacion se efectiie en situaciones de demanda y de produccién eléctrica comparables.

En efecto, el mercado eléctrico tiene un comportamiento estacional a distintas escalas
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temporales: la demanda y la generacion de electricidad siguen patrones que se repiten
en el tiempo. Dicha estacionalidad se puede encontrar a nivel diario (segiin la hora del
dia), semanal (segin el dia de la semana) o anual (segin el mes o la estacion del afo),
(Li et al. (2019)). Por tanto, la eleccién mas adecuada para realizar esta comparativa

es considerar las mismas fechas de un afio a otro.

Asi, los datos disponibles anteriores a la implementacién del mecanismo FBMC
son los que determinan el periodo que se puede considerar para llevar a cabo este
estudio. Este periodo es el correspondiente al que va del 5 de enero al 20 de mayo de
20157. Los datos correspondientes a esas fechas se comparan al mismo periodo de los
anos 2016, 2017 y 2018. De este modo, los periodos considerados para este analisis son

los siguientes:

5 de enero a 20 de mayo de 2015, ambos inclusive (periodo sin mecanismo

FBMC),

5 de enero a 20 de mayo de 2016, ambos inclusive (periodo con mecanismo

FBMC),

» 5 de enero a 20 de mayo de 2017, ambos inclusive (periodo con mecanismo

FBMCQ),

5 de enero a 20 de mayo de 2018, ambos inclusive (periodo con mecanismo

FBMC).

La evolucion de la convergencia se realiza en varias fases. En primer lugar se ana-
liza directamente la variable Convergencecwr. Para ello, se realiza un andlisis grafico
comparativo segiin los distintos periodos. Se realizard ademés un estudio de cluster.

Este andlisis divide las observaciones en clisteres (o agrupaciones) en los cuales las

"Se recuerda que el mecanismo FBMC empezé a aplicarse por primera vez en Europa en la regién
CWE a partir del 21 de mayo de 2015).
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observaciones son mas similares entre si de lo que lo son con respecto a las observa-
ciones de otros clusteres. El algoritmo k-means es el algoritmo iterativo que se utiliza
para llevar a cabo este analisis (Tableau Software (2022)%). Por ultimo, se realiza la
prueba U de Mann-Whitney® (prueba no paramétrica) para comparar dos poblaciones
independientes y, en este caso, el periodo de 2015 con el de 2016, 2017 y 2018 respec-
tivamente. El objetivo de este test es evaluar la heterogeneidad de dos muestras. De
este modo, la hipdtesis nula del test es que ambas muestras son equivalentes y la hi-
potesis alternativa es que la distribucién de 2015 es menor que la de 2016, 2017 o 2018
respectivamente (test unilateral en este caso). Pese a que la variable Convergencecwg
sea una variable categorica, este tipo de prueba tiene sentido ya que es una variable
categorica que tiene dos valores posibles y que ademas tienen sentido desde un punto
de vista matematico (es decir, que no se trata de valores arbitrarios). La realizacién

de este analisis se encuentra en el Apartado 5.1.

En segundo lugar, se realiza un estudio de las variables de diferencias de precios.
Para ello se lleva a cabo un anélisis similar al de la variable Convergencecwg pero sin el
estudio de cluster. Sin embargo si se realiza ademaés un estudio de las correlaciones entre

las distintas variables de precio y la variable MAX MIN_PRICE_ DIFFERENCE

descrita en la Tabla 4.15. Este analisis se encuentra en el Apartado 5.2.

Por ultimo, se realiza un estudio de las distintas situaciones intermedias de con-
vergencia, correspondientes a las variables descritas en las Tablas 4.13 y 4.14. En este
caso el estudio de la evolucién se realiza principalmente por comparacién grafica (y
de andlisis de cluster para los tipos de convergencia). El desarrollo de dicho estudio se

encuentra en el Apartado 5.3.

Para mayor claridad, el conjunto de los andlisis indicados anteriormente para las

8Esta referencia describe el algoritmo utilizado por el programa informatico utilizado para realizar
dicho andlisis, se puede encontrar mas informacion sobre dicho algoritmo en el articulo original, ver
Lloyd (1982).

9Para més informacién sobre esta prueba se puede consultar el articulo original en la que se
presenta, ver Mann and Whitney (1947).
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distintas variables se resume en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22: Analisis de la convergencia en la region CWE tras la implementacion del
mecanismo FBMC

Variable analizada Grafico Claster prueba U de Mann-Whitney Correlaciones
Convergencecwg X X X -
Diferencias de precios X - X X
Grado de convergencia X - - -
Tipo de convergencia (por zonas) X X - -

Fuente: Elaboracion propia

4.5. Creacion y evaluaciéon de modelos explicativos
para la convergencia en la regiéon CWE con el

mecanismo FBMC

El objetivo de este apartado es presentar la metodologia empleada para entender
mejor la influencia de las principales variables del mercado eléctrico sobre la conver-
gencia absoluta del nivel de precios en la region del Centro-Oeste Europeo a partir
de la implementacién del mecanismo FBMC, es decir, a partir del 21 de mayo de
2015. Para identificar los principales factores de convergencia (y también de conges-
tién), se consideran dos modelos explicativos diferentes en los que la variable de interés
es Convergencecwr: Random Forest (Bosque Aleatorio) y Probit, presentados en los
Apartados 4.5.2 y 4.5.3 respectivamente. La puesta en practica de esta metodologia se

encuentra en el Capitulo 6.

4.5.1. Analisis preliminar

El objetivo del analisis preliminar es continuar explorando la base datos generada
en este estudio para poder entender mejor cudl es la relacién de las distintas variables

entre si y sobre todo con la variable de interés: Convergencecwg. Otro de los principales
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objetivos de esta parte del estudio sera entender mejor como evoluciona la convergencia

de precios a lo largo del dia y de los distintos meses del ano.

Este andlisis se basara principalmente en el estudio de las correlaciones existentes
entre las variables de la base de datos, prestando especial atencién a las correlaciones
existentes con la variable de convergencia absoluta que se va a tratar de explicar con los
dos modelos explicativos de los Apartados 4.5.2 y 4.5.3. Para realizar esta evaluacién,
se consideran las correlaciones de Pearson y de Spearman a partir del momento de
la implementacién del mecanismo FBMC (es decir, del 21 de mayo de 2015 al 31
de diciembre de 2018 en la base de datos)'®. Ademaés, con el objetivo de facilitar la
comprension de este andlisis y debido al gran nimero de variables que componen la

base de datos, las variables se dividiran en subgrupos homogéneos.

La puesta en practica de este estudio se encuentra en el Apartado 6.1.

4.5.2. Modelo Random Forest

El primer modelo considerado para estudiar la convergencia de precios absoluta en
la region CWE tras la implementacién del mecanismo FBMC es un modelo Random
Forest (RF), constituido por un conjunto de arboles de decisiéon. Como se ha indicado
en el Apartado 3.3, esta es una de las técnicas de aprendizaje automatico modernas
mas utilizadas para poder identificar de forma explicita la relacién existente entre la
variable explicada y las variables explicativas. El estudio llevado a cabo en esta tesis
y presentado en Saez et al. (2019), es, segin mi conocimiento (y de acuerdo con lo
presentado en el Apartado 3.3 del andlisis del estado del arte), el primero que estudia
la convergencia en la region CWE tras la implementacién del mecanismo FBMC vy,
es también el primero que analiza la convergencia de precios en mercados eléctricos
interconectados utilizando este tipo de modelos de aprendizaje. Respecto a los otros

trabajos mencionados en el estudio bibliografico, la utilizacién de los RFs es en este

10Fn algtin caso se podré considerar otro periodo.
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caso completamente distinta, ya que el objetivo no es predecir con la mayor precision
posible la variable objetivo (la convergencia en este caso) si no entender e identificar
cuales son los mecanismos que permiten explicar la congestion o la convergencia en la
region CWE. En este contexto, los RFs se utilizan para generar reglas explicitas de

prediccién que permitan justamente identificar dichos mecanismos.

Existen diversos modelos de aprendizaje automatico como se ha visto en el Aparta-
do 3.3 del estudio bibliografico, pero concretamente, la eleccién de considerar algorit-
mos basados en arboles de decision se debe principalmente a que este tipo de enfoques

presenta las siguientes ventajas:

= estas técnicas han demostrado su utilidad para realizar mineria de datos (Rokach

and Maimom (2007); Quintana et al. (2017)),

= comprender los arboles de decisién es bastante facil e intuitivo, ofreciendo de
esta forma un enfoque completo de caja blanca que los expertos de este campo

pueden interpretar,

= los arboles de decisiéon funcionan bien con amplios conjuntos de datos.

Al ser el primer modelo en estimarse desde un punto de vista cronolégico, la base
de datos utilizada no estaba todavia completa. Por ello, los datos considerados para
construir este modelo son aquellos que van desde el 1 de enero de 2016 al 31 de di-
ciembre de 2017, es decir, dos anos completos. Ademas, la base de datos es ligeramente
diferente de la anteriormente descrita: no se incluyeron en un primer momento las va-
riables relativas a las energias renovables y si se incluyeron otras variables que, como
se verd en la seccion de resultados, no aportaban demasiada informacién (y por ello
no se han presentado en detalle). En aras de la precision, a continuacién se mencionan
las variables que fueron incluidas en un primer momento pero sin aportar informacion

significativa:
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» Temperaturas (Temp BE, Temp_ DE, Temp FR, Temp NL),

» Balance de Exportacion/Importacion de electricidad por zonas en la region CWE

(Com__balance_ BE, Com_ balance_ DE, Com_ balance FR, Com_ balance NL),

» Dia laborable vs. dia festivo (Holiday BE, Holiday DE, Holiday FR, Holi-
day NL).

La puesta en practica de esta metodologia se encuentra en el Apartado 6.2 y la

Figura 4.18 permite visualizar el conjunto de etapas de la misma.

1. Adquisicion de los datos 2. Creaci6n de la base de 3. Modelo de aprendizaje 4. Seleccion de atributos 5. Interpretacién de los
datos resultados

) DeltienTocs § Analisis de atributos =
4 Decinion trees = T
entso® % @ |:/i WE =B
atributos . -

Preparacion y ajustes

Figura 4.18: Secuencia de etapas para el andlisis de la convergencia mediante modelo
Random Forest (Fuente: Elaboracion propia)

Modelo de aprendizaje

Para analizar cudles son los principales factores de congestion (es decir, de no
convergencia de los precios) del mercado eléctrico en la region CWE, se parte de un
arbol de decisién que puede clasificar la congestién del mercado eléctrico de la forma
mas certera posible. Para generalizar esta clasificacion, en vez de considerar inicamente
un arbol de decision, se puede considerar un conjunto de arboles de decision y generar
asi un Bosque Aleatorio de arboles de decisién: Random Forest. Los Random Forests
(RFs) construyen un conjunto de arboles de decisién a partir de subconjuntos aleatorios
de atributos (o variables explicativas) y de muestras empaquetadas (bagged) de los
datos usados para el aprendizaje (datos de entrenamiento), (Breiman (2001)). Los RFs
funcionan como un comité de expertos independientes (drboles de decision) capaces

de aprender eficazmente qué atributos son significativos y cuales son irrelevantes para
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predecir el valor de la variable objetivo del modelo (convergencia o congestion en el
presente estudio). El modelo combinado suele ser mejor que cualquiera de los drboles
de decisién considerado de forma independiente ya que permite generalizar mejor al
ser capaz de identificar mas patrones en los datos de entrenamiento. Para determinar
la relevancia de un atributo con respecto a la previsibilidad de la variable objetivo,
se mide cudnto reduce la impureza ponderada de un arbol dicho atributo!!. Al estar
usando bosques, la disminucién de la impureza de un nodo a otro puede promediarse,
y asi los atributos (o variables explicativas) se pueden clasificar de acuerdo con dicha
métrica. La idea principal de este procedimiento es poder clasificar la contribuciéon de

los atributos para predecir una mayor fraccion de las muestras de entrada.

La interpretabilidad de los arboles de decision y su eficacia combinada con una
Eliminacién Recursiva de los Atributos (Recursive Feature Eliminitation, RFE) son
las principales motivaciones para utilizar la metodologia anteriormente descrita. De
acuerdo con algunos autores, los RFs con Eliminacién Recursiva de los Atributos su-
peran a las maquinas de vectores de soporte y las estadisticas de Kruskal-Wallis en
la tarea de encontrar pequenos subconjuntos de atributos con altos niveles de discri-
minacion (Granitto et al. (2006); Guyon et al. (2002)). Ademads, se puede consultar
(Nguyen et al. (2015)) para una explicaciéon clara de como funcionan los RFs y de

como se pueden usar para realizar una selecciéon imparcial de atributos.

Seleccion de atributos

La prioridad de esta etapa es identificar las variables significativas para identificar
reglas de congestion. No se hace ninguna suposicién a priori sobre los atributos que

afectan a la convergencia. Por tanto, se empieza entrenando los modelos de aprendizaje

En este estudio, se usa una versiéon optimizada del algoritmo CART con la clasificacién de im-
pureza de Gini incluida en la biblioteca Python scikit-learn. La impureza de Gini es una métrica de
la frecuencia con la que una muestra de la base datos elegida aleatoriamente se clasifica de forma
incorrecta en comparacién con una clasificacion hecha de acuerdo con la distribucién de las clases en
el conjunto de datos.
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con todos los atributos, y después se van eliminando de forma iterativa aquellos que
sean irrelevantes (si los hubiere). Este enfoque se conoce cémo Eliminacién Recursiva
de los Atributos (RFE, Recursive Feature Eliminitation, (Guyon et al. (2002))) y ya
se ha utilizado anteriormente con RFs (Granitto et al. (2006)). Como ha sido indicado
anteriormente, la importancia de los atributos se calcula basandose en su capacidad a
reducir la impureza de Gini en un arbol. De este modo, para un conjunto de érboles (o
un bosque de arboles) se puede calcular el valor medio de esta reduccién de impureza

de Gini y determinar asi la importancia de dicho atributo.

Esta etapa de seleccion de los atributos es extremadamente importante para tener
el mejor entendimiento posible de como se dan las situaciones de convergencia o con-
gestion. En efecto, cuanto mayor sea la precision del modelo usando el menor niimero
posible de variables explicativas, mas facil serd interpretar los resultados y eso es jus-
tamente lo que se busca con este modelo. Es por esa razén también por la que no se
consideran transformaciones de la base de datos original, como por ejemplo las trans-
formaciones espectrales de agrupamiento, las transformaciones wavelet, los retrasos o

las convoluciones de nucleos.

Diseno experimental

Entre los pardmetros a seleccionar en el modelo, hay dos decisiones de disefio
importantes que pueden tener un fuerte impacto en los resultados finales: la cantidad
de arboles utilizados para el clasificador, también conocidos como estimadores, y el

esquema de entrenamiento.

Respecto al nimero de estimadores, si se quiere reducir el efecto de la aleatoriedad,
una solucion posible es utilizar un gran ntimero de arboles. El aumento del niimero
de arboles reduce el sesgo debido al efecto de media pero el aumento del tiempo
de computacién requerido es también muy significativo. Ademaés, el hecho de partir

de un cierto nimero de arboles no garantiza que los resultados mejoren de forma
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significativa. Por esa razon, en este estudio se realizan los calculos con un cierto niimero
de arboles para entender como evoluciona la calidad de los resultados en funcion del
numero de estimadores considerados. Se consideran los siguientes nimeros de arboles o
estimadores: 10, 50, 100, 500 y 1000. Otra caracteristica importante de los RFs es el uso
de muestras out-of-bag, es decir, no empaquetadas'?. Con el uso de muestras out-of-bag
durante el entrenamiento, a diferencia de muchos otros estimadores, los RFs se pueden
ajustar en un solo paso con una validaciéon cruzada que se realiza sobre la marcha
y mientras que se recopila la importancia de los distintos atributos, (Hastie et al.
(2009)). Ademas, debido a que se sabe que las clases en nuestros datos originales estan
desequilibradas (convergencia de 34 % - congestién de 66 %), se equilibra el conjunto

de datos antes del entrenamiento.

Respecto al esquema de entrenamiento o aprendizaje, es importante tener en cuen-
ta que los datos considerados en este estudio son series temporales. Por esa razén, los
datos no son independientes unos de otros sino que siguen una cierta estructura esta-
cional que debe ser respetada. Asi, los conjuntos de datos para el entrenamiento y la
validacién no pueden elegirse de forma aleatoria (como seria en el caso en el caso de
usar datos que no son temporales), sino que deben corresponder a momentos tempo-
rales correlativos. Con esto en mente, y para poder realizar un analisis lo mas objetivo
y completo posible usando clasificadores basados en RFs, se consideran dos esquemas

en este estudio: ventanas de tiempo deslizantes y ventanas de tiempo agregadas:

= Ventana de tiempo deslizante: este esquema es el mas comin cuando se
trabaja con series temporales. Utiliza ventanas horarias predefinidas fijas para
el entrenamiento (Wyqin,) v evaluacién (wes ). Una vez que el modelo ha sido
entrenado y evaluado, ambas ventanas se desplazan w;.s horas y el modelo se
entrena y prueba nuevamente. Los resultados se recopilan cuando se ejecutan

todos estos modelos y se estudian més a fondo en el andlisis iterativo. El tamano

12Cada 4rbol se entrena con una muestra de observaciones de entrenamiento z; y se valida usando
predicciones de los arboles que no contienen z;, es decir, estdn fuera del paquete.
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de la ventana de prueba (wi.s) siempre se fija en 24 horas, el horizonte de
prediccién habitual en este contexto. Sin embargo, se han probado y comparado
resultados con diferentes tamanos de entrenamiento (Wygin, = 1, 2, 3, 4, 6 y 12
meses'?). Dada la estacionalidad de los datos, las fechas se han establecido de
manera que la primera evaluacion se realice a partir del 1 de enero de 2017 y
luego siga cambiando de forma sucesiva hasta finales de 2017. Esta configuraciéon

produce un ano completo para el analisis.

Ventana de tiempo agregada: este esquema comienza a entrenar el modelo
con un ano completo (2016), y una vez que se realiza la evaluacién de 24 horas,
se agrega al conjunto de entrenamiento del siguiente modelo. En este esquema,
el tamano de la ventana de entrenamiento inicial es de wyqin, = 12 meses, y se

incrementa 24 horas en cada etapa hasta llegar al ultimo dia de 2017.

La Figura 4.19 permite entender mejor como funcionan estos dos esquemas de

aprendizaje.

01/01/2016 01/01/2017 31/12/2017

2016 2017
> entso@ Hourly Data >> entso@ Hourly Data >

Wirain Wiest
Wirain Wiest
Wirain Wiest
A Mty S
Wirain Wiest C h eme 1

Wirain Wiest
Wirain Wiest
Wirain Wiest

Wirain Wiest

Sliding window scheme
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Wirain |Wtest
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Wirain =wtes, Aggregated window scheme
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Wirain |Wtest
Wirain ' | Wiest,
T _|'

Figura 4.19: Esquemas de aprendizaje utilizados para el entrenamiento y evaluaciéon
de los modelos RFs, el propdsito de esta ilustracion es puramente ilustrativo y no se

respetan por tanto las escalas (Fuente: Elaboracion propia, Saez et al. (2019))

13Esta cantidad de meses corresponde exactamente a 720, 1440, 2160, 2880, 4320 y 8760 horas,

respectivamente.
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Analisis de los resultados del modelo Random Forest

Una vez que los modelos RFs han sido entrenados, evaluados y que se han elimi-
nado los atributos irrelevantes, se analizan los resultados. Para la interpretacion de los

resultados, se han seguido los siguientes pasos:

1. Significado de los atributos relevantes: se analizan los atributos que no han si-
do eliminados asi como las diferencias que se obtienen respecto a un estudio

estadistico de correlaciones (como el descrito en el Apartado 4.5.1)

2. Analisis de modelos: debido a que los RFs son conjuntos de arboles y se genera
un modelo por dia durante 2017, es necesario determinar los patrones més comu-
nes desde una perspectiva estadistica. Para ello, primero se analizan las reglas
mas relevantes y frecuentes que proponen los arboles de decision analizando sus
posiciones dentro de los drboles (nodos de decision) y el ntimero de muestras de
entrada que discriminan. Finalmente, se realiza un analisis manual caso por caso
de los arboles de decisiéon durante una semana por temporada. Como resumen
ilustrativo de este proceso, se incluye informacién detallada sobre dos arboles de

decision para dos dias especificos y caracteristicos.

4.5.3. Modelo Probit

El segundo modelo que se considera para estudiar la convergencia en la regién
CWE tras la implementacién del mecanismo FBMC es un modelo Probit. Los modelos
Probit se usan cuando la variable dependiente es binaria, como ocurre en este caso con
Convergencecwr, v permiten estimar e identificar explicitamente el impacto que las
variables explicativas tienen respecto a la variable dependiente. Este tipo de modelos
ha sido usado recientemente en el contexto del estudio de la convergencia de precios

en el mercado eléctrico (Keppler et al. (2016); Gugler and Haxhimusa (2019)) dando
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resultados muy satisfactorios. Asimismo, un trabajo previo (Corona (2018)) ha demos-
trado que en el caso de la region CWE, el modelo Probit da muy buenos resultados,
comparables a los de otros modelos de estimacion de variables binarias como los mode-
los Logit y mejores que los de modelos lineales de probabilidad (ver méas detalles sobre
todos estos modelos en Matilla Garcia et al. (2017) o Vicente Virseda et al. (2019)).
Ademas, la utilizacién de un modelo diferente al de los Random Forests descritos en el
Apartado 4.5.2 es una forma de reducir el riesgo de sesgo introducido por la seleccién
del modelo y enriquecer y dar mayor robustez a los anélisis realizados en el marco de

esta tesis.

El estudio realizado en esta tesis relativo a la estimacion de dicho modelo Probit,
presentado en Corona et al. (2022), es, segin mi conocimiento (y de acuerdo con lo
presentado en el Apartado 3.1 del andlisis del estado del arte), el primero que considera
datos relativos a las energias renovables y ademés tan recientes (hasta finales 2018)

para estudiar la convergencia en la region CWE tras la implementacién del FBMC.

En el modelo Probit si se considera el conjunto de la base de datos descrita en el
Apartado 4.2, pero unicamente las variables directamente extraidas de la plataforma
de transparencia ENTSO-E (no se incluyen las variables calculadas). De este modo,
se consideran todos los datos tras la implementacién del mecanismo FBMC, es decir,

desde el 21 de mayo de 2015 al 31 de diciembre de 2018.

La puesta en préactica de esta metodologia se encuentra en el Apartado 6.3 y la

Figura 4.20 ilustra el conjunto de etapas que componen esta metodologia.

1. Adquisicién de los datos 2. Creacion de la base de 3. Estimacién del modelo 4. Evaluacién y mejora del 5. Interpretacion de los
datos Probit modelo resultados

— 3 Y WY
ontso@ %@ E,) (s mm

Preparacién y ajustes

Eliminacién de las variables no significativas

Figura 4.20: Secuencia de etapas para el analisis de la convergencia mediante modelo
Probit (Fuente: Elaboracion propia)
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Modelo a estimar

El modelo Probit inicialmente estimado es el que se define en la Ecuacién 4.1'4, en
la que el sub-indice h indica que el dato correspondiente se refiere a una hora dada.
En la estimacion final del modelo, tinicamente se conservaran aquellos coeficientes que
sean estadisticamente significativos. La estimacion de los coeficientes del modelo se
realiza considerando tnicamente los datos de los anos 2016 y 2017. La razén por la
que no se incluyen los datos de 2015 tras la implementacion del FBMC (es decir, a
partir del 21 de mayo) son principalmente dos. En primer lugar, es mejor considerar
anos completos para la estimacion del modelo debido al comportamiento estacional
(a escala anual) del mercado eléctrico, por tanto incluir sélo algunos meses del ano
2015 podria incluir un sesgo en la estimacion del modelo. En segundo lugar, algunos
de los datos del ano 2015 se han incluido muy recientemente en la plataforma de
transparencia de ENTSO-E. Este hecho contra-intuitivo hace que surjan dudas sobre
la calidad de esos datos y, por tanto, se decide utilizarlos inicamente para evaluar el
modelo y no para estimarlo. Los datos de los meses de 2015 con FBMC y de todos los

meses del ano 2018 se utilizan después para evaluar la robustez predictiva del modelo.

14En la ecuacién del modelo se incluye la variable ScheduledWind_Of fshore_generation_ F Ry,
pero en la practica no se considera ya que Francia no produce este tipo de electricidad, no obstante
se deja dicha variable en la ecuacién del modelo de cara a trabajos futuros.
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P(Convergencecwpy =1) =
Qp
+ 51BE_to FRy+ 3BE_to NL,+ 3DE _to FRy+ 4DE_to NLy
+ 6sFR_to BE,+ fgFR_to_DE, + ;NL_to BE,+ BsNL_to DFEj
+ v Day_ahead_load__forecast  BEy + v,Day _ahead_load__forecast DE)
+ v3Day__ahead_load__forecast_F Ry + v4Day_ahead_load__forecast N Ly,
+ 01Scheduled__generation_ BE), + dScheduled__generation_ DE),
+ d3Scheduled__generation_ F Ry, + d4Scheduled__generation_ N Ly,
+ mScheduled__Solar__generation_ BE), + nsScheduled__Solar__generation_ DE},
+ n3Scheduled__Solar__generation_ F Ry, + nyScheduled__Solar__generation_ N Ly,
+ A Scheduled_Wind_O f fshore__generation_BE)
+ Ao Scheduled_Wind_Of fshore__generation_ DE),
+ A3Scheduled__Wind_Of fshore__generation_ F Ry,
+ \gScheduled_Wind_ O f fshore__generation_ N Ly,
+ p1Scheduled__Wind_Onshore__generation_ BE},
+ peScheduled_Wind_Onshore__generation_ DE),
+ pgScheduled_Wind_Onshore__generation_ F Ry,

+ pgScheduled__Wind_Onshore__generation_ N Ly, (4.1)

Cémo ya ha sido indicado anteriormente, el objetivo de este modelo de estimacion
no es estimar de la forma mas precisa posible la convergencia sino que el objetivo es
identificar explicitamente cudles son los principales factores de congestién. Por ello, no
se incluye en el modelo descrito por la Ecuacién 4.1 ningtn tipo de retraso. Ademas,

para facilitar la comparacion de los coeficientes obtenidos para cada variable, la esti-
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macién del modelo Probit se realiza con datos normalizados'® . De este modo, no es
necesario tener en cuenta los 6rdenes de magnitud de todas y cada una de las variables
explicativas para interpretar los valores de los coeficientes del modelo sino que basta

con las variaciones relativas.

Ademas de la estimacion clasica del modelo Probit anteriormente descrita, se reali-
za una estimacion del modelo paso a paso usando el criterio de informaciéon Bayesiano
(BIC, Bayesian Information Criterion). La selecciéon de modelo paso a paso que se
considera en este caso es la de tipo forward/backward, es decir, que se selecciona pri-
mero la variable que aporta mas informacién (o sea, la que minimiza el valor de BIC)
y luego se van anadiendo de la misma forma el resto de variables, pero antes de anadir
una nueva variable se comprueba si quitar alguna de las variables seleccionadas ante-
riormente permite mejorar la estimacién del modelo (de nuevo segun el criterio BIC).
De esta forma, el orden en el que las variables explicativas aparecen tras la seleccion
del modelo paso a paso permite identificar aquellas que en principio tienen un mayor

poder explicativo en el modelo, de acuerdo con este criterio de informacién.

Andlisis de los resultados del modelo Probit

Con el modelo Probit correctamente estimado, tanto directamente como mediante
la seleccién de modelo paso a paso, sera posible identificar los principales factores de
la convergencia de precios en la region CWE (o