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Estudio de rentabilidad econdmica de linea HVDG@eecBtpafia e Italia

1 INTRODUCCION

disponer de una red de transporte bien intercateedEn este sentido la Estrategia Europea de @lima

Energia incluye el objetivo de lograr una capacittaihterconexion de al menos el 10% de la potelecia
generacion instalada para todos los Estados mienelr@020, que se amplia hasta el 15% de capatgédad
interconexion para 2030. Este asunto puede sespaeial interés para Espafia, por lo que en ebtgdrae
desarrolla una posible futura linea de intercomegittre Espafa e Italia. Nos surge la idea de g@merar un
beneficio econdmico comprando energia en un meadaeenor precio y vendiendo la energia en el merca
con un precio mas elevado. Probaremos la resolooiddiversos modelos de interconexién, considerand
minima inversion inicial o las lineas con menossliglas por conduccion.

Para conseguir un mercado europeo de la electrigitadrado, competitivo y sostenible es preciso

1.1 Antecedentes

La peninsula Ibérica y en particular Espafa, dadicalizacién geografica, hace que la construcdén
interconexiones continentales con el resto de B Pongan un gran reto.

En la interconexion entre Espafia y Portugal, laacteristicas geogréficas permiten que existaravari
conexiones entre los dos paises. La fronteradigsextensa longitud y no existen grandes sistaroamiiosos
gue impidan o dificulten la construccion de line@gtricas. El elevado numero de lineas eléctenaaterna
permiten un gran mallado entre ambos sistemasnasgene la seguridad en el suministro.

El Operador del mercado espafiol comenzd su operacih998. Posteriormente la Peninsula Ibéricasraai
a operar como un Unico mercado eléctrico agreddtl®HL), ya que existe un operador de mercado étéctr
(OMIE) para ambos paises. Este determina un piieao de la energia para ambos mercados, trasdaiéa
de forma conjunta de las ofertas de generaciomadéa de ambos paises.

Hay una pequefia fraccioén del tiempo, en la cuablt@xion entre Espafia y Portugal alcanza la maxima
capacidad de transferencia. Esta situacion prayeeal mercado ibérico no se gestione de manejantam
través de OMIE, sino que se realice de maneraémdizgnte con los operadores de cada pais. OMIEenant

la gestion del mercado espafiol, y la gestion detade portugués la realiza OMIP. El resultado d&$acion

de ambos mercados independientemente provocagjpestos sean distintos.

En la interconexion entre Espafia y Francia, lacidad actual de la interconexion (2.8 GW, por delaj 6%
de la potencia instalada) impide el funcionamiemanal como mercado integrado. Hay una gran cahtdda
horas que el precio es el mismo en ambos paisegj@ano es suficiente para conseguir la unificad#ambos
mercados. Siendo norma general que el precioadelgia sea distinto. Las Ultimas actuacionessaritimeos
han ido enfocadas a ampliar la capacidad de transfa y promover una mayor integracion.

Esta situacion de falta de integracion entre locaa®s eléctricos, también se produce en la maglerlas
paises o regiones europeas, lo que va en contpginkepio de creacion de la Unién Europea, la ttueson
de una comunidad politica que propicie la inte@ragi gobernanza comun de los estados y pueblogengo
En el ambito eléctrico el objetivo que se persiggia creacion de mercado europeo unificado deelgia.

1



Estudio de rentabilidad econdmica de linea HVDG@eeBtpafia e Italia 2

La Union Europea considera que el buen funcionamiga los mercados eléctricos es clave para asdgura
calidad del suministro a precios competitivos, gernitan el desarrollo econémico y aumenten elsien del
consumidor.

En 2005, con una incipiente subida en los pre@da dlectricidad, se pretende evaluar la faltaeshisparencia
e integracion de los mercados. Se determina queadédtir un organismo dedicado expresamente gramta
los diferentes operadores de la red de transitwtdanto, en 2008, se constituye la ENTSO-E [lif¢Rean
Network of Transmission System Operators for Bigtgy tras adoptar el tercer paquete legislatiededUnion
Europea sobre los mercados del gas y electricidade basa en siete puntos clave, los cualesunirechos
brevemente.

La concentracion del mercado provoca que los gdorratengan influencia para subir los preciosngetado
mayorista, desagregacion de la red provocando dlusdn vertical e impidiendo la entrada de nuevos
generadores, la falta de capacidad de intercongxidiversidad de modelos de mercado, impide a los
generadores introducirse en otros mercados.

La necesidad de mayor transparencia acerca denthigjolad en la red y uso de las interconexioneessablece
la necesidad de transparencia relativa al precia eectricidad y conocer el proceso de formad®este [2].

Aumentar la competencia en el mercado eléctrizitaindo la duracion de los contratos bilateraleligando

a presentar ofertas de suministro al mercado. Atamehtamano de las zonas de equilibrio, reduoidasl

reservas necesarias en cada una de ellas y redtué@eroncentracion de los generadores.

Todos ellos de gran importancia, aunque los coongefidncipales de la ENTSO-E seran, la operacigurae
de lared, facilitar el desarrollo de las intercamees eléctricas, con la consecuente integraeidsscpotenciales
fuentes de energia renovable, la creacién del aerléctrico comdn y la elaboracién de informetapgs de

desarrollo y gestion de la red, denominados TYND# (Year Network Development Plan) [3]

Inicialmente contaba con 41 operadores de la réxddsporte, aungue en la actualidad se ha auncemtsth
los 43, que operan en 36 paises [4]

En la estrategia inicial se identificaron seis aags por proximidad geografica y grado de infleenta
peninsula ibérica se encuentra en la region candgihdel suroeste (CSW), junto con Francia. Setgédoan
unos valores minimos en la capacidad de interconexitre regiones, ademas de los correspondierttedas
propios paises.

Como uno de los objetivos de la ENTSO-E es laiatgégn de las energias renovables, que tienerntammaoe
energético bajo en relacién a la potencia instalblda comparamos con fuentes de energia de déigieros
posibles escenarios en los que queda configuragankeracion de cada region dependeran de laasliti
aplicadas por cada gobierno. Una mayor integradnenovables requiere de mayores necesidades de
transferencia a nivel continental.

Se establecen cuatro posibles escenarios, el tpldees mayor integracion de renovables requierende
capacidad de interconexion del 15% de la potenstalada y el de menor integracion establece undiOkb
capacidad.

Se establecieron unos objetivos bastante ambigm@sasEspana y su conexion con los paises coleslan
contra estaba la baja capacidad de transferenciaraacia y a favor el potencial de la Peninsid&adh para la
integracion de energia solar y fotovoltaica en wdterritorio.

Se establece como objetivo inicial con fronter@@20, alcanzar una capacidad de interconexion mhebs
el 10% de la potencia instalada, lo que suponidedior de 8000 MW [5]. En 2015, la capacidad de
interconexion total de Espafia no alcanza el 6%otiélde potencia instalada. [6]

Por la falta de compromiso para mantener cuotablesidas, el TYNDP se actualiza bianualmenteyymeido
todas las intervenciones a corto y a medio pladgmas de posibles proyectos aun en estudio.

Analizando el mercado centroeuropeo, se puede chxapgue existe una mayor tasa de interconexida ent
paises con respecto al mercado ibérico y Franeiha®onseguido aumentar la competencia en losdueyc
reduciendo el precio de la energia dentro de leneniegion. Se ha conseguido un mayor aprovechamdent
los diferentes recursos renovables y mayor eq@da precio marginal de la electricidad entrearaes.

Pese a que los mercados se van integrando pandatitey mantener el desarrollo de la red actual es
fundamental, ya que permitira el transporte deggagienerada por las fuentes offshore hasta lodegaentros
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de consumo, gran reto de integracion de renovables.

Tras considerar esta situacion en la peninsulig#)ée firmd la Declaracion de Madrid en marza@iks, entre
los gobiernos de Portugal, Francia y Espafia [5¢lEnse plasmaba el interés por formar una redpearo
conjunta, reafirmando las premisas de la Union figaq la ENTSO-E, que permita el suministro degtaer
en todas las regiones y aumentando la competitividthustrial.

Como prioridades estaban, alcanzar el 10% de patieistalada para Portugal en la interconexiénkspana,
a través de la construccion de una linea entreFvidaVila do Conde-Recarei (Portugal) y Bearizntefria
(Espafia). Establecer como proyecto de interés c@tinla interconexién submarina de la Bahia deasia
entre Gatica (Espafa) y Cubnezais (Francia). Adel®aios proyectos terrestres a través de los @it
primero partiendo desde la Comunidad de Navamisgsgdunda desde Aragén.

Durante la revision del TYNDP del siguiente afio KIDP 2016) [7], se han incluido dichos proyectogga
fase de comisionado y tres proyectos mas, propuesi@ estudio por parte de miembros no adsciitos a
ENTSO-E. Se trata de proyectos multiterminal quectarian tres paises a través de lineas HVDC sinama

de larga longitud.

Dos de ellos pretenden conectar Espafia-FranciaRémdo, bordeando la costa atlantica, el primero
conectaria Asturias (Espafa), la region de Names¢ia) y en la zona suroeste de Inglaterra (8K)La
segunda linea conectaria el Pais Vasco (Espafiegida de Nantes (Francia) y el suroeste de Emgia{UK)

[9]. Ambas tendrian un recorrido similar y supoadnina potencia instalada de alrededor de 4 GW.

El tercer proyecto al que se hace mencion es dacioexion entre Espafa-Francia-ltalia, junto tatdl
mediterrdneo de Francia [10]. Conectando Tarrafies@arna), Marsella (Francia) y Génova (ltalia).

El cometido principal sera, integrar en Europaxeéso de generacion procedente de las renovabtesta
implementacion en Espafia. Esto aliviara la necgsidamallado superior en la red del MIBEL paragraeel
excedente, reforzar la conexion con Francia y iestabla primera conexion directa con ltalia y Rdimido.

En este plan de desarrollo se abre la posibilidad mterconexiones de gran longitud, las cualpsrgeen una
alta inversion y plantean cierta incertidumbre i@specto a su viabilidad econémica.

1.2 Justificacion del proyecto

Partiendo del proyecto que aparece en el TYNDP pP@i6la construccion de una linea HVDC (High Vdgie
Direct Current) submarina que tuviera una tripleesion entre Espafia, Francia e Italia.

Nos permite establecer la temética de este prqysetglantea estudiar la rentabilidad econémicdade
interconexion entre Espafia e Italia, sin considariatervencion del mercado francés.

Se pretende establecer un método de célculo & tal/éual se pueda conseguir el mayor beneficiodeico
con la transferencia de energia de manera bidirgdaéntre Italia y Espafia segin un andlisis dersos de
ambos mercados. Planteando este andlisis sobf@wompleto, se pretende obtener un beneficio aratal
gue nos permita deducir la viabilidad de la estinach largo plazo. Ademas de esto realizar un laneddisis de
como se ve afectados los flujos de caja de loggaokees y consumidores.

Realizando una conexion entre los dos paiseseeibpde la energia tenderia a igualarse, dismirmloyesta
desigualdad entre ambos paises y provocando ura s@ypetencia entre los mercados.
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Figura 1. Evolucion 2005-2015 precios europeos delectricidad.

Histéricamente lItalia ha poseido unos precios negyen comparacion con Espafia, como se muestra en la
Figura 1 [11]. Esto provoca que generalmente cangurargia en el mercado ibérico/espafiol y venderk
italiano, pueda ser beneficioso, por la diferedeigrecios.

En el siguiente capitulo vamos a describir lasotari@ticas mas particulares del mercado ibériglanyercado
italiano de la electricidad.
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2 DESCRIPCION DE LOS MERCADOS

escribiremos el funcionamiento de cada uno de @sados que tienen lugar hasta finalmente obtener
D el precio final de la energia.

2.1 Mercados europeos

Para el desarrollo del proyecto debemos explicareonente el funcionamiento del mercado espafiol y de
italiano, identificando sus particularidades yHgstesis que aplicaremos para el célculo, coreieros los
datos de 2015 para realizar el analisis.

El Price Coupling of Regions (PCR) [12], es el pap de los mercados europeos de electricidad, para
desarrollar un sistema de acoplamiento de mercpaosalcule los precios de la electricidad en Eagtapa, y

gque permita asignar la capacidad transfronterizasemercados de corto plazo. Este desarrollouesatipara
lograr el objetivo de la UE de un mercado elécteismpeo armonizado. Se espera que el mercadceeutep

la electricidad integrado aumente la liquidezfil@encia y el bienestar social.

Towards the Single European Market: Next Steps

D Markets included in PCR

Market: iat b f PCR
[[] Markets associate members o !Mg(]/' 7_\\

D Markets that could join next as
part of an agreed European roadmap \

O~
09 A

belpex: 2 .
vavs. o
i

//,
/

EPES{SPOT/ OTE
/,

V-4

Figura 2. Mercados eléctricos europeos.
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El proyecto opera actualmente en siete mercadekediicidad: EPEX SPOT, GME, Nord Pool Spot, OMIE,
OPCOM, OTE y TGE, como se representa en la Fig[ir3] 2El PCR acopla los precios de los mercadarsodi

de electricidad en Austria, Bélgica, Republica @hdginamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania
Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Italia, Letoniaydnia, Luxemburgo, los Paises Bajos, Noruega, Rolon
Portugal, Rumania, Suecia, Suiza y Reino Unido.rhesados que queremos examinar para el desatebllo
proyecto, seran el OMIE (Espafia) y GME (Italia).

El PCR se basa en tres principios fundamentaleslgoritmo Unico, un funcionamiento robusto y una
contabilidad individual. Uno de los elementos esdes del proyecto PCR es el desarrollo de un istigor
Unico para realizar el acoplamiento de precios,lestomado el nombre de EUPHEMIA (Pan-Europeanmitlyb
Electricity Market Integration Algorithm). Se utiéi para calcular las capacidades de transmisiporidides
(Available Transfer Capacity), las posiciones ngthxs precios de la electricidad en Europa, maeamulo el
bienestar social e incrementando la transparestiz@ttulo y los flujos resultantes.

Este algoritmo se aplica durante los 365 diasfieyae obtiene los valores para cada una de flas del dia.
El proceso de obtencion del precio final, se coraptm varias etapas o mercados, el primero es ehdter
diario (Day-Ahead Market), que cierra su entradafdeas a las 12:00 del dia anterior, y sucesivasados
intradiarios (Intra-Day Market), la cantidad de oaelos intradiarios varia de unos mercados a otros.

El precio es el resultado final de un proceso dgt@jentre las ofertas de compra y venta, coruaauden los
agentes a los respectivos mercados eléctricosz&wd el proceso completo se consigue obteriguldacion
de las ofertas, se determina el precio a pagavgl@hen de energia a intercambiar.

2.2 Método EUPHEMIA

El algoritmo EUPHEMIA permite obtener este preaola electricidad, realizando una agrupacion deasfe
de compra y venta de energia, generadas por leentiés agentes del mercado o las que se incorporan
procedentes de los mercados acoplados.

Para explicar brevemente el método de casaciérajue a seguir, usamos el precio de energia (€/M\Wh)
volumen de energia (MWh) de las peticiones deadflgtnanda. Estas ofertas se pueden entender cuopebl
de energia que se sitlan sobre unos ejes de cadedesiendo el eje de abscisas el volumen dei@yezteje
de ordenadas el precio, como se muestra en laaR3gur

Ofertas

Precio (€/MWh)
N W D U1 O
o O O O o

[
o

o

1 2 3 4 5 6
Volumen de energia (GWh)

Figura 3. Peticiones de oferta

Los blogues se ordenan segun el precio de la aremgirden creciente para las ofertas de compraogden
decreciente para las ofertas de venta, como sermeeslas Figura 4 y Figura 5, respectivamentgliSéas
particularidades de cada mercado, se puede establers maximos 0 minimos para los precios.
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Figura 4. Peticiones de ofertas de venta
Ofertas compra
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Figura 5. Peticiones de oferta de compra

La ordenacion de los bloques de energia, producewma a través de unir los perfiles superiorésdaoques,
esta se denominara la curva agregada. Se obtiesdnrtiones escalonadas, se representan sobiengb m
grafico para poder obtener la interseccion entrbaamlo que nos proporciona el precio marginalade |
electricidad, al igual que el volumen de energfl,toomo se muestra en la Figura 6
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Curvas agregadas
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Figura 6. Curvas de demanda agregada y oferta agisy

Como podemos observar, ambas curvas tienen folratbeada, lo que limita la simplificacion de losodaa
una aproximacion expresion analitica. Este problesté asociado con un problema programacion ligkal,
cual tiene mayor complejidad que la aparente regwigrafica. El precio de la energia que hemosnidio,
determina cuales son las ofertas casadas para yruda hora determinada.

A partir de esto podemos obtener 3 categoriasaquiaclasificar las ofertas:

» Ofertas dentro del precifin-the-money). Ofertas de compra que poseanagiqomayor y las ofertas
de venta que posean un precio menor, al preciomairg

e Ofertas justo en el preci@t-the-money). Ofertas de compra y venta quecgeatren exactamente al
precio marginal.

« Ofertas fuera del precifut-of-the-money) Ofertas de compra que posegmenio menor y ofertas
de venta que posean un precio mayor, al precioinarg

Las ofertas que se encuentran dentro del precim&dmente aceptadas, las ofertas que se enauahtrésmo
precio que el marginal, pueden ser totalmergedg)o parcialmente aceptadaz(). Por otro lado, las ofertas
fuera de precio son rechazadaga). Como se indica en la Tabla 1, existe una oferteothpra que se acepta
parcialmente, esto es necesario para cumplir@hbalde energia entre la oferta y la demanda.

Tabla 1. Volumen de energia y precio de ofertasdepra y venta.

Peticiones Compr:i Peticiones Vent:
Energia (MWh) Precio €/MWh) Energia (MWh) Precio €/MWh)
1000 0 1000 65
1000 5 1000 41
|aeeso s 1000 a1
1000 38 1000 21
1000 45 1000 10
1000 54 1000 1

Todas las ofertas aceptadas se pagan y cobrasrabmrecio, lo que determina el denominado “welfa®
decir el supuesto beneficio que obtiene un agemtéaccompra o venta de energia, si se comparal a@for
que estaba dispuesto a pagar o a recibir.
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A partir de estos resultados se obtiene el volutoih de energia. En el ejemplo, el precio margilala
electricidad es de 25 €/ MWh y el volumen de enazgide 3000 MWh.

La situacion descrita corresponde a un modelo nmliicado, comparado con los mercados realesjuga
no se tiene en cuenta distintas regiones, peteida®ferta complejas, gradiente de carga de fesagores y
los requisitos técnicos que restringen el resuliiacb

2.3 Mercado espafiol

En primer lugar, vamos a describir las principasesacteristicas del mercado ibérico y en partiddamercado
espariol. El operador del mercado es OMIE, que tiggiam funcionamiento transparente y no discritoimna
del mercado eléctrico. En enero de 1998 se irdcatividad para el mercado espariol [14] y a piet2007 se
inicia a gestionar conjuntamente el mercado ibgcoo la inclusion de Portugal. [15]

OMIE tiene un volumen de transacciones superioles #0.000 millones de euros, lo que correspoodest
80% del consumo eléctrico de ambos paises. Cohab#aal este mercado se encuentra operativo euratd

el ano, para que los agentes que quieran compeadgr paguetes de energia eléctrica. Existe weadeadatos
de mas de 800 agentes de Espafia y Portugal.

Los precios que se obtienen en el mercado ibésititan entre los 180,3 €/ MWh y los 0 € MWh, esterivalo
de precios es mas reducido que el que se consigateos mercados europeos donde se puede alcapaiasp
de hasta 3000 €/MWh y valores negativos de inclbB0 €/ MWh.

Los diferentes mercados que se producen previaraeoiéener el precio marginal de la electricidad elo
mercado diario y seis mercados intradiarios.

DIARIO —
| |

27 horas
24 horas

INTRADIARIOS

00 Q1020304050607 080010111213 14151617 1810202122230001 020304 050607080910 111213141516 17 1819 2021222300

Figura 7. Distribucién horaria de mercado diarioiatradiarios.

En la Figura 7 [16], exponemos el horizonte tempenael que se desarrollan cada uno de los mercados
intradiarios durante el dia anterior y el mismod#ibreparto energético.

2.3.1 Mercado diario

El mercado diario es el principal mercado de ctatidn de electricidad en la Peninsula Ibéricangitina los
365 dias del afio [17]. Como en el resto de la BHata de un mercado marginalista en el que elgyeel
volumen de contratacién en cada hora se estaldquanir del punto de equilibrio entre la oferta gemanda.
Todos los dias se reciben ofertas de compra yrita de energia eléctrica para el dia siguienta testL2:00
de la mafiana, hora de cierre de la recepcion dawfe
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Seguidamente se procesan estas ofertas de mangnata@on las de los operadores del mercado atmspla
del MRC (Market Coupling of Regions), utilizando algoritmo europeo denominado EUPHEMIA. Una vez
finalizado el proceso OMIE comunica de forma p@blics precios y la energia que se producira y canden
cada una de las horas del dia siguiente en el deeligérico.

Las ofertas de compra y venta, se presentan coasite25 tramos en cada hora indicando el preeieygia
para cada uno de ellos [17]. Las ofertas de v@mart precio creciente para cada tramo y al cimtearlas
ofertas de compra.

Las ofertas econdmicas de venta de energia etéquie los vendedores presenten al operador deadaerc
pueden ser simples o incorporar condiciones coag) razén de su contenido. Las unidades sinpistan
de un precio y una cantidad de energia. Las ofartaplejas mantienen la base de las ofertas simplgéaden
ciertas condiciones:

e Condicién de indivisibilidad, establece un valonimio de funcionamiento para el primer tramo de
cada hora.

« Gradiente de carga, establece una dependencideeetrergia casada para una hora y la siguiente, de
tal manera que se respete cierto incremento dgiemqepducida.

* Ingresos minimos, define si una unidad que no eécanos ingresos minimos a lo largo del dia puede
no entrar en la casacion, se basan en una cafi@gadna variable seguin la energia casada.

» Parada programada, permite a una unidad de produgae no cumple ingresos minimos establecer
una parada programada en un maximo de tres horas.

La casacion fruto de generar las curvas agregadefedas de venta y de compra, es una casacif@esim
compleja. La casacion simple se produce si lagasf@o tienen condiciones complejas, obteniendugoye
energia de manera independiente. Si las ofertasoqaeirren tienen condiciones complejas, se afiegtan a
posteriori y se calcula el precio y la energiaeds de un proceso iterativo.

Los agentes compradores y vendedores acuden aduoentiependientemente de su situacion geograisa.
ofertas de compra y venta se afiaden al sistemgegtiona las peticiones y se clasifican segun denatle
mérito econdmico. Este proceso se tiene en cuasta fue la interconexién entre Espafia y Portegadigpe
totalmente.

Para una hora del dia, si esta capacidad de inéxiéa permite el flujo de energia que se puedeaiggpor
los agentes, el precio que se obtenga como resulath casacion de oferta y demanda, sera el npanao
ambos paises.

Por otro lado, nos encontramos en la situaciorradentla interconexion no permite el flujo de &lewlad, con
lo que se procede a aplicar el algoritmo EUPHEMMAcada de los paises de manera independiente. Esta
situacién se conoce en los mercados europeos cptittirig” y calcula los precios de cada region.

Durante el 97,5% de la totalidad de horas del &1&,2el precio de la electricidad fue el mismo epdga y
Portugal, como muestran las barras verdes osogitadiura 8 [6].

10
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Figura 8. Separacion de los mercados del MIBEL.

Tras el proceso que tiene lugar en el mercadaiet&atlonde los agentes realizan los procesos mpreoy
venta para obtener la solucion econémicamente ficéenee, el Operador del Sistema aplica el ajtéstaico
que permite cumplir las restricciones del sisteaahsporte y distribucidn, al igual que asegeiranministro
y la seguridad en el sistema. No suelen apareaedegs variaciones, ya que el ajuste intenta respeta
medida de lo posible el resultado de la casacion.

2.3.2 Mercado intradiario

Una vez finalizado el mercado diario, los agentesipn volver a comprar y vender electricidad locau®s
de ajuste o intradiarios, en distintas sesionadiatacion unas horas antes del tiempo reabvesrde los
mercados intradiarios, se permite a los agentpsstaalos compromisos adquiridos en el mercadiodiasta

4 horas antes del tiempo real, de manera que pagaistar adecuadamente sus previsiones de produgccio
consumo.

Existen seis sesiones de contratacion basadabastasicomo las descritas para el mercado diaria, Teabla
2 [18] se muestran los horarios de cada sesidcada sesion se obtiene el volumen de energiangabp
marginal por la interseccion entre la oferta ydenenda, para cada hora del dia.

Tabla 2. Horarios sesiones mercados intradiarios.

SESION 12 | SESION 22 | SESION 32 | SESION 42 | SESION 52 | SESION 62

Apertura de Sesion 17:00 21:00 1:00 4:00 8:00 12:00
Cierre de Sesion 18:45 21:45 1:45 4:45 8:45 12:45
Casacion 19:30 22:30 2:30 5:30 9:30 13:30
Recepeion desagregaciones 19:50 22:50 2:50 5:50 9:50 13:50
de programa
Publicacion PHF 20:45 23:45 3:45 6:45 10:45 14:45
Horizonte de Programacion 27 horas 24 horas 20 horas 17 horas 13 horas 9 horas
(Periodos Horarios) (22-24) (1.24) (5-24) (8-24) (12-24) (16-24)

11
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En el mercado intradiario, podran presentar ofeiagenta los agentes habilitados que hayan padicien el
mercado diario o tuvieran un contrato bilateraikgn se podran incluir los agentes que no esarvier
disponibles temporalmente para el mercado diaricedte caso las ofertas de venta de energia sbra de
tramos.

Las ofertas son de iguales caracteristicas queepanarcado diario descrito, pudiendo ser simplagauir
condiciones complejas. Las condiciones complejasasosiguientes:

» Aceptacion completa en la casacion del primer tralmda oferta de vent&sto permite a las ofertas
de venta fijar un perfil para el conjunto de totéshoras del mercado intradiario, que solo puede
resultar casado en el caso de serlo en el priamaotde todas las horas. Con esto se consiguerajusta
los programas de las unidades de produccién osididuia un nuevo perfil, en caso de no ser posible
en una parte, dejar el programa previo sin modificade algunas de las horas de forma individual.
Usado para adelantar procesos de arrangque con imesea.

« Condicién de aceptacion completa en cada hora eadacion del tramo primero de la oferta de venta
implica que solo sera programado, en una horandigi@tla, el primer tramo en caso de ser casado en
su totalidad, siendo retirados todos los tramakiaie hora, y no siendo retirada la oferta readizsada
el resto de las horas.

» Condicion de minimo namero de horas consecutivasefgacion completa del primer tramo de oferta
de ventaEsta condicion se aplica cuando la unidad dedmupir o dejar de consumir, ciertas horas de
manera consecutiva. Se relaciona con los costesifij produccion de ciertas unidades.

» Energia maximadefine un limite global de energia a lo largaidelia, lo que no impide que se pueda
ofertar en todas las horas del dia.

* Gradiente de carga.

* Ingresos minimos.

En proceso de casacion del mercado intradiarine tel mismo funcionamiento que el mercado diario,
resolviendo la casacion simple de manera genéritdag ofertas contienen condiciones complejdas e
afiaden para realizar la resolucion iterativa deut@édel precio y la energia.

Este mercado destaca por la liquidez de sus mavinsiepermitiendo a todos los agentes, especiadradot
pequenfios, ajustar de manera facil y en igualdadmidiciones con cualquier otro operador, su posidéntro
del mismo dia de la entrega fisica de la electritichanteniendo unos precios similares a los debae diario.

2.3.3 Archivo de ofertas mercado diario

Para nuestro analisis del mercado espafiol es fusmdainte. obtencion de los archivos que aglutindagdas
ofertas de compra y venta de cada dia.

Por el volumen de ofertas que se mueven en caddeulos mercados de OMIE, analizar el mercadoadari
los 6 mercados intradiarios, puede no resultarapeyativo. La cantidad de energia en cada unsaedocados
intradiarios es muy baja con respecto al totaligtcconsiderando la energia de todos los meraatdadiarios,
se muestra en la Figura 9, supone alrededor dél d2la energia total de los mercados.

La cantidad de energia casada en los mercadadianing, al ser baja no deberia influir demasiadelevalor
final que toma el precio de la energia tras losauss de ajuste.

12
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m Mercado Dario
m Total Mercado
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Figura 9. Porcentaje de mercado diario e intradias en Espafia y MIBEL.

En la Figura 10 [6], se observa como el mercadadidrio no influye en gran medida en el precialfil
finalizar la casacion en los sucesivos mercadoslifeeencia entre los precios de ambos mercadasasy
proxima a cero.

€/MWh €/MWh
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= o = < = -

Mercado diario Mercado intradiario - Diferencia Diario - Intradiario m—m
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Figura 10. Distribucion precios mercados diario etiadiarios (2015).

El mercado diario es el de mercado de mayor enserggy donde se obtienen precios muy similares a lo
finales. Los mercados intradiarios tienen gran mapgia para ajustar las cantidades a la demaatipeeo el
volumen de energia casada que mueven es muy peguigfioporcion al mercado diario. Tras los sucssivo
mercados intradiarios, el valor que toma el prewoginal de la energia no cambia significativaméfea
verde oscurpcon respecto al valor del mercado diario.

Por este motivo los archivos de ofertas de comprasita que usaremos para nuestro analisis, sesatel
mercado diario, estos archivos no contendran ladiciones complejas descritas y en el caso espieial
splitting, se tomaran los datos de las ofertasedam exclusivamente. Incluir los mercados intraaaafnade
coste computacional y se obtiene una solucion mnegnte.

Para ello entramos a los resultados del mercadavéstde la Web de OMIE [19] en la opcién “Acceso a
Resultados”, se muestra en la esquina inferioctarde la Figura 11.
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Mercado Diario - 25/08/2017
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Figura 11. Pantalla principal Web OMIE.

La siguiente pantalla se muestra en la Figura d8de& podremos accedemos a la carpeta de los fichero
marcando sobre la opcién “Acceso a ficheros” dsstpina inferior izquierda
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Figura 12. Resultados OMIE.
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Una vez hemos entrado la carpeta de ficheros, semuuestra en la Figura 13, buscaremos el tipactiea

que contiene los datos de curvas agregadas da gfettmanda del mercado diario, que se denominan
“curva_pbc'. Los archivos que contienen las ofertas se agrppa meses, Figura 14, debemos descargar los
12 archivos .zip que contienen los datos de ofertas

~
‘ Estis en: Home > Resultados de Mercado > Acceso a Ficheros |
= =volver
Acceso a ficheros
‘ [..]1 Directorio: J/ |
Cabecera de ofertas al MD cab
Capacidad mensual de las interconexiones [capacidad inter mes
Capacidad interconexiones tras la casacion [capacidad inter pbc]
Capacidad interconexiones tras ricciones del MI [capacidad inter phf]
Capacidad interconexiones tras las cciones del MD [capacidad inter pwp]
05 Comunes [comun]
unes [comunzip]
Contratacian por tipo de unidad [contratacion stot]
Subtotales contratacion Intradiario [contratacion stota]
Cucta de unidades de adquisician tras la casacion [cuota pbc uvadal
Cuota de unidades de produccion tras la casacian [cuota pbc uprod
Cucta de unidades de adquisicidén tras el dltimo intradiario [cuota phf wadg]
Cuota de € produccidn tras el dltime intradiario [cuota phf uprod]
Cu de e adquisician tras el programa diario viable definitivo [cuota pwd wadal
Cuota de unidades de produccién tras el programa diario viable definitivo [cucta pvd wpredl
Cuota de unidades de adquisicidn al final de todos los mercados (incluido servicios complementarios, tiempo real v
iy [cuota tot wadg]
medidas)
Cuota de unidades de produccidn al final de todos los mercados (incluido servicios complementarios, tiempo real y
iy [cuota tot uprod]
medidas)
Curyas agregadss de oferta v demanda del mercado diario [curva pbc]
Zips mensuales con curvas agregadas de oferta y demanda del mercado diario incluyendo unidades de oferta [curva pbc uwof]
Curyas agregadas de oferta y demanda del mercado intradiaric curva pibc
Zips mensuales con curvas agregadas de oferta y demanda del mercado intradiario incluyendo unidades de oferta [curva pibe uwof]
[datospee]
Detslle ofertas MD [det]
Energia MD asimiladas a Centrato Bilateral segin R.D.Ley 3/2008 [each
Energia MI asimiladas a Contrato Bilateral segin R.D.Ley 3/2006 I[eachil
Ejecucidn de Contratos Bilaterales de Fisicos Internacionales previos al 1 [eiecucioncbfint]
Figura 13. Archivos de mercados diarios e intradizs.
A
| Estas en: Home > Resultados de Mercado > Acceso a Ficheros |
% =volver
Acceso a ficheros
| I..]1 Directorio: Jcurva_pbc_uof/ |
curva pbc uof 200105.zip
curva pbc uof 200106.zip
curva pbc uof 200107.zip
curva pbc uof 200108.zip
curva pbc uof 200109.zip
curva pbc uof 200110.zip
curva pbo uof 200111.zip
curva pbc uof 200112.zip
curva pbc uof 200201.zip
curva pbc uof 200202.zip
curva pbc uof 200203.zip
curva pbc uof 200204.zip
curva pbc uof 200205.zip
curva pbc uof 200206.zip
curva pbc uof 200207.zip
curva pbc uof 200208.zip
curva pbc uof 200208.zip
curva pbc uof 200210.zip v

Figura 14. Archivos de ofertas mercado diario
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Cada uno de ellos contiene todas las ofertas de@awompleto, los datos de los 24 mercados diquedienen
lugar. Los archivos tienen extensién “.1", dondedatos de los campos de cada oferta se encusepranados
entre ",

e Hora (1-24), para los dias que hay cambio de horagraaltilizan 23 horas en el horario de verano y
25 en el de invierno. 29 marzo y 25 octubre, rds@euente.

» Fecha Dia/mes/afio

» Pais Localizacion de la oferta en caso de splittinGREPOR) o mercado acoplado (Ml).
» Unidad Cadigo identificativo de la unidad.

* Tipo de ofertarenta (V) o de compra (C).

* Energia de Compra/Ven{®Wh).

* Precio de Compra/Veni{&/MWh).

» Estado de la ofertaferta casada (C) y oferta no casada (O).

Con ellos tendremos toda la informacién del merchaigo ibérico y del mercado espafiol en las hquasse
produzca splitting. Como nuestro objetivo es genemamercado donde podamos intervenir y analizr lo
posibles cambios ante las ofertas del mercadzanimos las ofertas no casadas.
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2.4 Mercado italiano

El mercado italiano esté gestionado por GME [2(@s{Gre Mercati Energetici), anteriormente GSES.p.A.
(Gestore dei Servizi Energetici) Como compariiaipglglestionada por el ministerio de economia yfina.

GME es junto con OMIE uno de los miembros fundasidet Price Coupling Region (PCR), promoviendo la
integracion de los diferentes mercados en la rei$olulel mercado diario. El operador italiano @sgglicado

en aplicar las medidas que favorezcan las politeaioambientales y se encarga de la gestion tiicaelos

de eficiencia energética.

GME lleva a cabo las actividades de regulacionseetor eléctrico, del gas y de los recursos hiirico
gestionando los mercados de dichos recursos. édswale liberalizacion que se ha seguido en losaches es
consecuencia de la busqueda de neutralidad, trensf@ objetividad y querer aumentar la compegenci
interna.

El modelo Unico que posee el mercado italiano isetEiza por las regiones en las que se divitgrébrio y
las regiones extranjeras que se crean para distahgugen de las ofertas. Se constituyen 6 remeograficas
de norte a sur como se indica en la Figura 15; NQWRite), CNOR (Centro Norte), CSUD (Centro Sub)[5
(Sur) y las dos islas, SARD (Cerdefia) y SICI (&iil

Figura 15. Distribucion geografica de regiones GME.

En el mercado eléctrico que se gestiona a travéaMig, los diferentes compradores y vendedores lpara
gestion de la energia eléctrica al por mayor. GM8&igna y organiza, el MGP (Mercato Prima Gioreb),
mercado diario donde acuden los compradores y derekecon las ofertas de compra y venta, que daterm
el precio marginal de la electricidad para cada kidos diferentes Ml (Mercato Infragiornalier@s lsucesivos
mercados de ajuste o intradiarios, para ajustafdgiss de compra y venta las necesidades reatEmdumo.
Ambos tienen muchas similitudes con el modelo doéyirepresentan los de mayor importancia paranoues
proyecto.

El MTE (Mercato a Termine Fisico), un mercado pargestion de contratos finalizados y de las eatrelg
energia correspondientes, el MPEG (Mercato deid&idglettrici Giornalieri), un mercado para elardambio
de productos de manera continua.

Ademés de los mercados anteriores, GME junto campetador de red italiano TERNA, gestionan una
plataforma donde acuden los diferentes agentesfedas de compra y venta (MSD). Cuentan con arap
donde se registran las transacciones que tienandag los agentes fuera del mercado italianodbgaciones
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de pago suscritas y las restricciones comerciplesdas. Todos ellos se pueden clasificar comeeapan la

Figura 16.
MERCADO ELECTRICO ITALIANO
MERCADO AL
CONTADO (MPE) MERCADO POSTERIOR

Figura 16. Denominacion de mercados de casaciorGME.

El mercado italiano tiene la particularidad queiesnercado acoplado entre las distintas regiorigzaie la
transmision entre las diferentes regiones puedeopan situaciones de splitting interno, dando lugar
concepto propio del mercado italiano, como esediprinico nacional, PUN (Prezzo Unico Naziondlk)e
describiremos en el mercado diario.

Para poder comparar los mercados italianos con eetatio ibérico, nos centraremos en describir el
funcionamiento del mercado diario (MGP) y de leséfcado intradiario (Ml).

241 Mercado diario

El mercado diario o en italiano Mercato del Giormimna (MGP), es el de mayor importancia para lagtam
venta de electricidad, y en él se producen la n@miidad de transacciones. La casacion entragfdemanda
se produce para las 24 horas y los 365 dias d¢Rafid_os agentes acuden con las ofertas, espauifo el
volumen de energia, los precios méximos y mininos euales estan dispuestos a comprar y vender.

El MGP, se abre a la recepcion de ofertas 9 dias de las entregas y se cierra a las 12:00 dahtka. La
publicacién de los resultados permite a los conlaseofertas aceptadas y rechazadas en funcidmitgeio
econdmico con el que se reciben y de las capacidsléransmision entre regiones. Estos resultesian e
sujetos a las restricciones de transmision ergneelfiones y la publicacion de los resultados se alrededor
de las 12:55 del dia antes. El mercado diario @sancado de subastas no un mercado compra venlasiea.

Tal como dictamina el algoritmo EUPHEMIA, el preamarginal al que se vende y compra las ofertasaxep
se obtiene del cruce entre la oferta y la demdgste. precio sera distinto en las zonas cuyas dHoles de
transmision se encuentren saturadas.

El PUN (Prezzo Unico Nazionale) es el precio alspievalla la compra de las ofertas aceptadasmgsntsu
origen en el territorio italiano. Se obtiene caodlo la media del precio de cada zona y ponderadap
cantidad de energia eléctrica que se ha comprafio [1
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2.4.2 Mercado intradiario

Son los clasicos mercados de ajuste que tambisterexdn el mercado Ibérico, donde se permite agiexstes
gue han acudido al mercado diario ajustar lasdzmies de energia de las ofertas para adaptadaasimo
en tiempo real. EIl GME establece 7 mercados irriagi iniciados tras los resultados del MGP ytoaseurren
a lo largo del dia anterior y el mismo dia de déldas horarios se muestran en la Tabla 3 [22].

Tabla 3. Horario de las diferentes sesiones del GME

DIA DE REFERENCIA D-1 D

MERCADO MGP Mi1 MI2 MI3 Mi4 MI5 Mi6 MI7

INFORMACION PRELIMINAR 11:30 15:00 16:30 | 23:45* 3:45 7:45 11:45 15:45

APERTURA SESION 8:00 12:55 12:55 17:30* 17:30* 17:30* 17:30* 17:30*
CIERRE SESION 12:00 15:00 16:30 23:45* 3:45 7:45 11:45 15:45
DATOS PROVISIONALES 12:42 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
DATOS DEFINITIVOS 15:55 15:30 17:00 0:15 4:15 8:15 11:45 16:15
**D-9, *D-1

2.4.3 Archivos de ofertas mercado diario

Para conseguir los ficheros con las ofertas qoeriitugar en el mercado y que nos permita genegacwrva
de demanda y oferta agregada, hemos accedidoed ldeioperador del mercado italiano [20], que sestra
en la Figura 17, en ella hemos pinchado sobrestaifie central “esiti dei mercati e statistiche”.

W GESTORE MERCAT| ENERGETICI

nergetici

ALERTNEUSLETTER

Home | English
lavorare con noi | bandi, avvisi e pubblicazioni | societa trasparente | glossario | links | press room | download | ftp | newslettar

GME-info societarie 1 mercati - market coupllng Esiti dei mercati e statistiche Monitoraggio e Remit

-. I'aggiornamento mensile |ULTIME PUBBLICAZIONI

; E sui principali trend Relazione annuale 2016
4 -

: a.“":.ﬂ o del settore energetico W\ =

Esiti Mercato Elettrico
Mercato del Giorno Prima (MGP)
prezzi e volumi orari per il giorno di flusso 25/08/2017

STk Wik o
PUN Index
& 45.000 GME —
i 40.000 Altre pubblicazioni >3

o= Bilancio d'esercizio 2016

&0 35.000
50 30.000 G.|I ESIt.I '_j_E'I rnercatn E|EttrICD.SDI'ID PRIMO PIANO
a 5.000 disponibili cliccando sulle voci:
20,000 L
0 15.000 o On line il numero 107 della
2 | 10,000 T Newsletter del GME
10 ' I | 5,000
i i
1z 3 4 5 T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 31 37 33 34
Rl i) walumi Fuari barsa (ith)
—#— prezza orario d'acquisto EMITH) prezzo media ML) Mercato a Termine (MTE) |
andamento dei prezzi e dei volumi negli ultimi 30 giorni prezzo di controlle (€/MWh) o Consultazioni

Figura 17. Web del mercado italiano GME.

Tras esto se nos obliga a firma una ley de prdteat® datos, ya que estos son de uso restringidnvek
hemos accedido a la siguiente pagina, debemosntiaregati elettrici” y seleccionar “Offerte Pubtitie”, en
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las opciones de la izquierda que se muestranféguea 18.

GME-info societarie 1 mercati - market coupling Esiti dei mercati e statistiche Monitoraggio e Remit

MERCATI ELETTRICI glossario | quantita | liguidita | transiti bisogno | offerte integrative | prezzi | market coupling
MERCATI AMBIENTALT esiti MGP - prezzi
MERCATI GAS zona prezzi del giorno: 25/08/2017
MGP Italia (Senza Vincoli) Zona: Italia
- T R Austria 4
g2 informazioni preliminari Brindisi
e Centro Nord
E1 esiti 2
3 Corsica AC 0
Corsica
MI Centro Sud &0
Foggia
MSD 5
Francia - 28
MPEG Grecia =
NTE Monfalcone £ 40
Nord Gl
CDE Priclo G. 30
Rossano
PCE Sardegna 20
£3 MERCATI NON PI0 ATTIVI Siclhia
- - Slovenia 10
L Sud
“ PAB Svizzera
Lt Asp 1 2 3 4 56 7 8 9 101112 1314 15 1617 18 19 20 21 22 23 24
Francia Coupling Ora
[ mese v [2017 ~ vai Austria Coupling
: Malta
|settimana ~ 2017 + val - -
= Lt formato tabella m grafico domanda-offerta
agosto 2017

lu |lma|me| gi | ve | sa | do
LN 2 3 4 |5 &
P AT T ORI T e A e
14 A5 16 | 17 |18 | 39|90
21 22 2 2Bl s 2
28|29 a0 a0 3
4R 6 2|84 g (=30
download dati

offerte pubbliche

richiedi accesso ftp

dati societar | PEC: gme@pec.mercatoelettrico.org | RIVA: n. 06208031002 | disclaimer | privacy | copyright | mappa | contatti |

Figura 18. Pantalla general mercados GME.

La siguiente pantalla, que viene representadaféiguea 19, nos muestra un cuadro de dialogo, datrdelucir
la fecha para la cual queremos obtener los arclguescontienen las ofertas, estas vienen agrugsdan
mismo archivo .zip, con los datos de los 4 merc@d@&P, MI, MEPG y MSD).
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nome
password

Home | English

i . e : registrati login
lavorare con noi | bandi, avvisi e pubblicazion | societa trasparente | glossario | links | press room | download | ftp | newsletter

GME-info societarie I mercat - market coupling siti del mercati e statistiche Monitoraggio e Remit

MERCATI ELETTRICI Prospetto sintetico disclosure dati GME

download - dati - offerte pubbliche - MGP, MA/MI, MPEG, MSD

MERCATI AMBIENTALI

MERCATI GAS DATI
A seguito del Decreto del Ministro dello Sviluppo economico 22 aprile 2009, il GME mantiene il riserbo sulle

£ MGP, MA/MI, MPEG, MSD ex-ante |nforma_2|0r|| relative alle_offerte di vendita e d_| acquisto per un perl_odo di sette giorni a partire dal giorno
successivo a quello di chiusura della seduta di mercato a cui si riferiscono.

&2 MB

0 MTE data (gg/mm/aaaa)

£ CDE |

| |

Legenda scarica file xml compresso

RAPPORTI MERCATI

STATISTICHE

A causa dell'elevata mole di dati presenti in alcuni file xml, si consiglia di trattarli
separatamente per ogni singolo giorno.

L'operazione di scaricamento potrebbe richiedere qualche secondo di attesa. 1l file scaricato va
prima di tutto decompresso. Si consiglia poi di NON tentare di aprire il file con Internet Explorer,
ma di utilizzare Microsoft Access o altro software in grado di gestire file ¥ml di elevate
dimensioni.

MONITORAGGIO

BIBLIOTECA

Ulteriori dettagli ed esempi operativi sono riportati nel documento Sito Internet: Files XML
| e Microsoft Office

Figura 19. Pantalla de introduccion de fecha de aicos.

Como comentamos en el mercado ibérico y por sez@ejan el razonamiento, optaremos por analizar los
archivos del mercado diario (MGP), por contenendg/or cantidad de informacién y ser una aproxinmcio
bastante buena con respecto a los precios masgigake se obtienen una vez finalizados los mercados
mayoristas.

El archivo donde se contiene esta informacion esXil, para su visualizacidon se necesita importar e
Microsoft Excel o Access. Cada fichero contienefagtas publicadas en los 24 mercados diarios.

La informacion presente para una oferta es laesigi
« PURPOSE_CDTipo de oferta compra (BID) o venta (OFF)
« TYPE_CD Oferta Predefinida (STND) o normal (REG)

e« STATUS CDEstado de la oferta; aceptada (ACC), rechazald)(fcorrecta (INC), reemplazada
(REP) y anulada (REV)

e MARKET_CD Mercado diario (MGP)

« UNIT_REFERENCE_NGQGCé4digo representativo de la oferta.

¢ INTERVAL_NOHora del mercado diario

« BID_OFFER_DATE_DTFecha del mercado diario con formato (YYYYMMDD)

e TRANSACTION_REFERENCE_N®imero de 15 digitos que identifica la transatcio
«  QUANTITY_NOVolumen de energia eléctrica disponible en laafdi\Wh)

e  AWARDED_QUANTITY_NQ/olumen de energia casada (MWh)

« ENERGY_PRICE_NGQPrecio de compra/venta de la oferta (€/MWh)

« MERIT_ORDER_NQOrden de mérito asignada a las ofertas seg@niaritconémico.

« PARTIAL _QTY_ACCEPTED_ Iferta aceptada parcialmente (S/N).
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* ADJ_QUANTITY_NOVolumen de energia ratificada por el sistema (MWh

* GRID_SUPPLY_POINT_N®unto de intercambio de la energia y que seéaakacon la situacion de
la unidad.

e« ZONE_CD Region a la que pertenece la unidad.
« AWARDED_PRICE_NGPrecio al que se vende/compra la energia enrehdee(€/MWh)
«  OPERATOREDenominacién del agente que vende o compra.

« SUBMITTED_DT Instante en que se incorpora la oferta al meraamo precision de milisegundos
(YYYYMMDDhhmissmmm) y contiene 16 digitos.

« BILATERAL_INIndicador légico de bilateral.

Como podemos comprobar la cantidad de informaciésepte es muy grande en comparacion con la del
mercado ibérico. Para utilizar una informacion game en ambas nos quedaremos con los campos mas
representativos y los estados de los campos @sesejen. Pese a que se indica la zona a la pertaraderta,

no haremos distincion entre ellas.

Usaremos los siguientes campos: PURPOSE_CD, STATDS_UNIT_REFERENCE_NO,
INTERVAL_NO, BID_OFFER_DATE_DT, QUANTITY_NO y ENER% PRICE_NO.

Existen algunas particularidades, las ofertas eptadas en la casacion del mercado diario, apacenauatro
estados distintos. Las ofertas que tienen un preei@r (compra) o mayor (venta) que el precio matgon
rechazadas o rejected (REJ). El resto de estadplsaue segln criterio técnico quedarian ansiléREV),
por sustitucién posterior (REP) o por ser incoeeginte formalizadas (INC). En este caso usaremo$deas
aceptadas, rechazadas y las anuladas.

Por otro lado, el caso especial de las ofertashpi@ que son aceptadas con precios iguales & ofartas
deben estar aceptadas tras la casacion indepemd@nte del precio al que entren al mercado, qa®etgnado
por precio de la energia.

Para buscar una similitud con el mercado ibériteen®s modificar el contenido de estas ofertas dgEo
aceptadas, con precio igual a cero y con ordenéditonmuy alto por ser las primeras en afadirsecaiiva
agregada. El procedimiento sera cambiar el prexitiathas ofertas a un precio muy alto que prowocasacion
inmediata consiguiendo que se ordenen por crigenoomico exclusivamente.

Una vez hemos analizado el mercado italiano y espadidremos pasar a analizar las caracteristicdasd
lineas HVDC con las que realizaremos la unién sierlercados.
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3 LINEAS HVDC

continua. Utilizando la informacion disponible dieas interconexiones eléctricas submarinas, hemos
podido generar los pardmetros necesarios sobie, pastlidas y potencias nominales de las diferentes
lineas.

En este nuevo capitulo vamos a analizar y destoghiasgos caracteristicos de una linea de aftebteen

3.1 Linea transmision HVYDC

En la descripcién del proyecto de ENTSO-E que pfanconectar Espafa con ltalia [10], se estahlieee
conexion en corriente continua, también llamada BV@ligh Voltage Direct Current), junto a la costa
mediterranea. Para conocer los costes y parantgtioss de nuestra futura interconexion, previament
describiremos las caracteristicas principales d®EiMipos de tecnologias, incluyendo las configoraes,
componentes de la subestacién y tipos de cable.

Como referencia para la obtencion de dichos datosliremos a proyectos ejecutados o de proximeacipec
de los cuales haya algun documento publico enesteinaga mencion.

La principal caracteristica por la cual se ha ahtinel uso de la corriente continua para transméisivamente
energia eléctrica desde la generacion hasta Iésate consumo, es el menor coste de inversigmda
cantidad de pérdidas que supone y la mayor capbdeiaansferencia con respecto a la HVAC, comreapa
en la Figura 20 [23]. Una vez madurada la tecnalogg ha podido abaratar lo suficiente el cost& de
subestacion de conversion.

735kV 800 kV

. 3GW 6.4 GW

Figura 20. Comparativa HYDC-HVAC.
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Otras de las caracteristicas de las conexioneséinga, es que permiten conectar sistemas asg;también
se puede controlar la direccion del flujo de eretdgi manera mas sencilla, sirven como barreratitheiér de
los grandes cortes en redes AC y es de uso extesdlids conexiones submarinas. En nuestro casmsere
para el transporte de energia y aumentar la fiabildel sistema europeo.

A continuacion, vamos describir brevemente cadadenkas partes de una linea de transmision ekteric
HVDC.

3.1.1 Tecnologias

La tecnologia HVDC conocida como “Clasica”, Line n@autated Converted (LCC) o Current Source
Converter (CSC), que hace uso de tiristores erettdicadores e inversores.

Su desarrollo comenzé por la década de los 60hgrsdlegado a conseguir potencias superioresG@&
+800 kV en lineas aéreas y alrededor de 2 GW a k8@ lineas submarinas.

La tecnologia HVDC clasica hace uso de tiristomaaelemento que constituye el convertidor debitis a
bajas pérdidas por conduccion. Los tiristores s&poditivos semicontrolados, ya que solo permigzsmnar
el momento de conexién cuando se encuentra erizagidn directa. Solo permite el control de la poia
activa.

Los tiristores individuales pueden alcanzar loA § los 9 kV de tension en cada elemento. Si quesananejar
grandes potencias se debe recurrir al agrupanderttastores en serie y al uso de construcciorgeiutares.

Por otro lado, la tecnologia de mayor desarrollmeniltimos afios, se inicié a comienzos de loe80a que
hace uso de IGBT (Insulated Gate Bipolar Trangiststa basada en fuentes de tension controla@4s) (v/se
conoce como HVDC VSC. Comercialmente tiene vamgigtiaciones, HVDC Plts HVDC Ligh£.

Los transistores que se utilizan en las valvules lpaconversion son IGBTS, estos permiten la corido y el
corte, por tanto, podemos controlar de manera a@miente la potencia activa y reactiva. El comtedla sefial
de salida se consigue gracias a la técnica de awdlnlde ancho de pulso PWM (Pulse Wide Modulation)

Obteniendo una sefial de alta frecuencia que debesk para obtener la sefial de salida libreméricos. La
frecuencia de trabajo es del orden de los MHzsguaplica a la puerta de control del IGBT.

La tecnologia HVYDC VSC nos permite mantener unsidarconstante y controlar la intensidad y con ello
flujo de energia, con esto conseguimos controfaotiancia activa y reactiva en cada extremo. Adgesaspaz
de alimentar sistemas pasivos, ser usada en sistauttiterminales y en la integracion de renovadieshore.

Actualmente los IGBT no alcanzan los niveles desifen intensidad y capacidad de transmisién que se
consiguen en los tiristores de la HVDC clasica.

La ejecuciéon de una linea HVDC Plus supone un auosigor en las subestaciones y unas pérdidas finales
levemente superiores, como mayores desventajas.

3.1.2 Configuracion
En las lineas de tensién continua, el esquemaifgagb nos describe de manera sencilla el flujoatéente
desde cada polo, podremos suponer cada polo canfaemte de tension variable.

La corriente, y por tanto el flujo de potencia estdtrolado a través de la diferencia de potedeidds fuentes.
La direccion de la corriente esta determinadagpolaridad de las fuentes de tension.

Existen numerosas configuraciones, entre las qg@idieemos las mas implementadas.

1 https://www.energy.siemens.com/ru/en/power-transmission/hvdc/hvdc-plus. htm
2 http://new.abb.com/systems/hvdc/hvde-light

24



Estudio de rentabilidad econdmica de linea HVDG@eeBtpafia e Italia 25

3.1.21 Back-to-Back

Esta configuracion tiene la particularidad de qo#@s convertidores se encuentran dentro de la misma
subestacion, que constituye el enlace de contifsta.nos permite conectar dos redes de alternanteda
conversion en continua y posterior rectificaciomdevo a alterna, en la Figura 21 [24] se reprasenésquema
simplificado.

La conversion AC/DC/AC nos permite conectar dotesias asincronos lo cual aumenta la estabilidad del
sistema global. En estas subestaciones el redbfigael inversor se encuentran conectados directznsin
lineas intermedias, conectado redes a difereesencias.

El disefio de la subestacion es mas simple quegeqto de lineas de transmision, ya que no esaracéner
en cuenta el calentamiento del cable y por tanterision nominal no es un pardmetro demasiadolalto.
valores son en torno a 150 kV.

Network 1 Network 2

Figura 21. Configuraciones Back-To-Back.

3.1.22 Monopolar

La configuracion monopolar si contiene una lineeaiginua de gran extension. La subestacion essdittoda
por un convertidor, uno de los extremos del coit@rse conecta a tierra y el otro extremo, de magtencial
eléctrico, se conecta a la linea eléctrica come@esenta esquematicamente en la Figura 22 [#thas de
diferenciarse en ella las dos configuraciones malaogs de mayor uso.

e Monopolar con retorno de tierra.
* Monopolar con retorno metélico.

En la primera de ellas, no existe una conexionlicetde retorno entre ambas subestaciones, ehosterrealiza
a través de tierra o del mar, haciendo uso de elrosodos, siendo una solucién muy rentable. ldaoale

unas estaciones especiales en las cuales se llgecteodo. Dicha configuracion solo permite eljdl

unidireccional de energia. El retorno a travéedia provoca algunos problemas medioambientales.

Los problemas comentados anteriormente se solveatasl retorno metalico entre los dos terminaketad
linea. El aislamiento requerido por el cable dernet no es del mismo nivel que los conductoresipates.
Suele ser la configuracion escogida para proyeadrgluyan futuras ampliaciones.
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Figura 22. Configuraciones monopolares con retorpor tierra y retorno metalico.

3.1.2.3 Bipolar

Al igual que la configuracion monopolar, las subeisnes se encuentran separadas por una linearme gr
longitud. La subestacion se compone de dos paibg les que se divide la potencia de manera ¢digait&u
uso se extiende en lineas que requieren mayorg@iemaniobrabilidad.

Dos conductores transmiten la energia a un altenpiat respecto a tierra, cada uno de ellos camresl
opuestos. En condiciones de corte de suministre mahtenimiento, permite el transito de una pordén
energia. Bajo condiciones normales de operaciofiuyen corrientes de retorno.

Las dos configuraciones bipolares con mayor impfeéaagn son:
« Bipolar con retorno por tierra
» Bipolar con retorno metalico

La primera de ellas es la configuracion mas udaeta un coste menor, por la no inclusién de cdoduc
metalico de retorno, como aparece en la Figur2423d), y mantiene la versatilidad de la linea gobles
incidencias.

Por su parte, la configuracion bipolar,Figura 28dx) retorno metélico esté restringida a los ceeasge los
electrodos no son viables econdmicamente, portaspeedioambientales o en lineas especialmenssscort

=)= 4 NEOE QH A =)=

=N T e OESE =7

Figura 23. Configuraciones bipolares con retornoipiierra y retorno metalico.
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3.1.3 Subestacion

La subestacién es la zona de mayor importancia tieda de alta tension. En la mayoria de lasciitnes,
cada uno de los extremos de la linea de alta teasiéna subestacion de conversion coma la quecapagn
la Figura 24 [24]. La conexion con el resto deeld se realiza a través de una linea de alta tetnfésica
(HVAC).

ac Switchyard

Converter Transformers

ac Line

Valve Hall

Shunt Capacitors " dcline

o =
Harmonic Filters 2

S
\ e T dc Switchyard

Figura 24. Subestacion conversora.

3.1.31 Convertidor

El convertidor difiere segun el tipo de tecnolagie se haya usado, para la HVDC clasica se uiifizauente
rectificador trifasico que nos permite inverticelo negativo de las fases previamente equililzdgaesultado
ala salida es una onda de positiva y que depénaeento en que se disparen los tiristores. Trasticado,
la sefial se hace pasar por filtros que consigartirdd cantidad de armonicos.

Los puentes rectificadores son de 6 pulsos o dqalkds, la diferencia entre ambas esta determijpadel
numero de diodos como se muestra en la Figura525H8 consecuencia, la sefial de salida es a 3§060@
Hz, respectivamente. Los rectificadores de 12 pupsoporcionan mejores resultados y es la opciém ma
elegida, ya que consiguen una onda mas plana.

£ % ZF

£ f %

AC DC

AC DC

Figura 25. Puente rectificador de 6 pulsos y 12 $n8.

Para las configuraciones de doce pulsos, el tnamatior puede ser un transformador de tres devaneldos
secundario y terciario, en estrella y triangulgpeetivamente o dos transformadores de dos devacados
distinta configuracion en el secundario. Al iguakcse pueden utilizar transformadores trifasicte® de
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monofasicos.

La tecnologia VSC, nos permite aplicar la técnM&R bajo la misma estructura de 6 pulsos que deausa
HVDC clasica. Esta es la configuracion mas sen@ls niveles) Figura 26 [26], pero si se aplicalttipies
maodulos (multinivel) que aporten una pequefia et onda de tension, podemos conseguir una @nda d
salida muy parecida a la onda sinusoidal, que ogateina baja cantidad de armonicos y las pérdidas p
conmutacién sean mas bajas que para la configaranidlos niveles. Por el contrario, para los ieatibres
multinivel se aumenta la complejidad del convertyooste de mantenimiento. Preferentemente segopta
configuracion modular multinivel (MMC), que consiguna onda como la mostrada en la Figura 26 b).

A A

Vac Vac
Ya ll TN Vd

2 1T e TEER
_ Vg | _ Vg w

2 ll N 2 =

Figura 26. Onda de tension salida del convertiddB® de a) dos niveles b) cinco niveles (MMC).

3.1.3.2 Transformador conversor

El transformador convertidor es el elemento qumjperconectar la red AC con la entrada al convartiels un
elemento de vital importancia para adaptar ladengila intensidad a los valores adecuados paretar el
convertidor, y como proteccién de alta impedanara el filtro y separacion galvanica de la red AC-D

Las multiples configuraciones y combinaciones desfiormadores trifasicos, monofésicos, de tresndeios

o dos devanados, aparecen en la Figura 27 [268)n3eg requerimientos del proyecto en términosatiengeia

y tecnologia se opte por uno u otro. En los sised® grandes potencias, suele acudirse a multiples
transformadores monofésicos, por las limitaciometohario y peso.

3-phase, 3-winding 3-phase, 2-winding 1-phase, 3-winding 1-phase, 2-winding
transformers transformers transformers transformers
NG ONG
M—A
O I CGORV.S SO
Ko
7 CORVS GOy
1 unit per 2 units per 3 units per 6 units per
12-pulse bridge 12-pulse bridge 12-pulse bridge 12-pulse bridge

Figura 27. Configuracion de transformador conversgirectificador HVDC clasica.

3.1.3.3 Filtros

Para la tecnologia de tiristores, se hace neceddiflvado y compensacion de reactiva de la lie®C a la
entrada de la subestacion, ya que se generan rags@mnonicos con la conversion a continua y visavé&n
el caso de la VSC, solo se hace necesario etlblige las altas frecuencias por el uso de PWM.
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El filtrado de la onda de continua es de mayor mapaia para las tecnologias de tiristores, pestesser
necesario en ambas para asi evitar el rizadoarela

3.1.34 Sistema de refrigeracion

El objetivo de la refrigeracion es disipar las sl en forma de calor que se generan en las aéldal la
subestacion. La frecuencia de trabajo en los ctidosrs esta directamente relacionada con lasdaérdin
forma de calor, al igual que la cantidad de digivosiy la eficiencia en el disparo de los equipos.

Las mejoras en la refrigeracion de los equipasyelento de la eficiencia de los filtros y las bpgslidas por
conduccion en los transformadores conversores gugckas pérdidas totales en una subestaciénstiertis no
superen el 7%, siendo alrededor del doble paiiS&s

3.1.4 Linea de transmision

Consiste en el elemento conector de dos subestaceparadas por una gran longitud, como pasasiindas
trifasicas, tenemos diferentes materiales condegtdependiendo de los esfuerzos mecénicos queajsdrsar
puede tratarse de; lineas aéreas, enterradas arsudsny ademas existen diferentes tipos de mestos
para las lineas enterradas. La tension nomina tleda determina el nivel de aislamiento necesaggn la
disposicion de los cables, ya sea sobre la misnja aaseparados.

Los tipos de cable submarino y sus principalesctaiaticas son:

Tipo MIND (Mass Impregnated Non-Drained): estoslesltienen un nicleo conductor de cobre o aluminio
formado por numerosos hilos enrollados Figura 286]) Se compone de una gran cantidad de capaepeé
aislante mezclado con aceite de alta viscosidadridg un gran aislamiento. Por otro lado, la geantidad de
capas incrementan el peso total y proporciona @monilexibilidad.

Las ventajas descritas permiten aplicar tensionperi®res a 500 kV y su uso en zonas de grandes
profundidades. Los cables MIND se implementan nigy@mente en lineas HYDC Clasicas, que hacen uso
la tecnologia de tiristores

Tipo XLPE (Cross-Linked Polyethylene). Su aislaggta compuesto de capas de polipropileno extriido.
nucleo conductor esta realizado con cobre o alorfigura 28 b) [26]. Este tipo de cables es mucasligero
y facil de instalar, ademés de poder operar aamperatura de trabajo mayor.

Por otro lado, los cables extruidos tienen una mégidez, por lo que es necesario intercalar cdpasmadura
metalica impermeable que soporte los esfuerzosnicesa

Figura 28. Mass Impregnated Non-Drained a) y Crasiked Polyethylene b).

Consigue llegar a temperaturas de trabajo @& Y8oportando los 25G en cortocircuito. Su uso se extiende
a las lineas HVDC con tecnologia de IGBT, de méragitud, tensién y profundidad con respecto aglees
usan MIND.

Para las lineas de transmision submarinas, lagitsfio de los cables en el lecho marino es muy litapte,
por lo que dicha tarea se lleva a cabo con eqaigestados y especializados para ello.

Pueden emplazarse en el lecho marino de manetantmej una misma zanja, lo que provoca mayoradisip
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de calor y por tanto una mayor temperatura dejorabla que implica que la intensidad admisible s&mor.

Si cada cable se sitla en una zanja diferenteprpdratura que alcanzan los conductores es merngugl
permite una mayor intensidad de trabajo, conseememtte se aumenta la capacidad de transmision y las
pérdidas por transmision.

En términos de coste, el enterramiento en una masma supone menos coste con respecto a dispoerearlo
zanjas independientes. Las pérdidas en los cabidsnsser semejantes para ambas tecnologias, ya que
dependeran del tipo de material conductor.

3.2 Lineas HVDC submarinas

La cantidad de interconexiones que hay presentelsneando nos permiten de manera aproximada oltener
parametros caracteristicos de nuestro modeloek lin

El objeto de nuestro estudio es la rentabilidadndeestructura que debe obtener un beneficio deemsiporte
de energia, conocer los costes de manera aproximdmsstaciones y linea, al igual que las pérdisiasiadas
al transporte y conversion en la subestacion.

Buscamos los proyectos finalizados y los que seesmieen en ejecucion, de los cuales tengamos datos
econdmicos. Ademas de esto debemos conocer otéoagieos como configuracion de subestacion, patenci
nominales, tensiones nominales y el tipo de calfdenarino; seccion, material, aislamiento y pérditiage.
Todos estos pardmetros aparecen resumidos enlédlab

Tabla 4. Proyectos europeos de lineas submarinas.

Western MON.ITA [30] Fenno-skan2 BritNed .
. NordLink [43]
HVDC link [27] | [31] [32] [33] [35] [36] [37] [39] [40] [44]
[28] [29] [34] [38] [41] [42]
Tecnologia Clasica Clasica Clasica Clasica VSC
Aiio 2012 2012 2008 2007 2015
Subestacion Bipolar Bipolar Bipolar Bipolar Bipolar
Potencia 2200 MW 1000 MW 800 MW 1000 MW 1400 MW
Tension +600 kV 1500 kV +500 kV 450 kV 1525 kV
Coste 3003 M€ 190* M€ 110° M€ - -
subestacion
Cable Bipolar Bipolar Monopolar Bipolar Bipolar
material Cu MIND Cu MIND Cu MIND Cu MIND Cu MIND
Longitud 420 km 415 km - 260 km 362° km
Seccion 2400 mm? 1900 mm? - 1430 mm? 1600 mm?
Coste linea 800 M€ 700 M€ - 260’ M€ 500 M€

31100 ME (total proyectado) — 800 M€ (cable).

4243 M$ a 1,2805 $/€, cambio del 21 noviembre de 2012.
5170 M$ a 1,5473 $/€ cambio del 13 mayo de 2008.

¢ 362 km realizados por Prysmian con un contrato de 500 M€
7350 M$ a 1,3454 $/€ cambio de 22 mayo de 2007.
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Los costes han sido trasladados a la valoraciéar@eP016 segln los datos del®rRbstrados en Tabla
5Tabla 1 [45].

Tabla 5. Product Purchase Index 2007-2016.
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

PPI 97,5 101,9 96,8 100 105,3 1074 1073 106,3 103,8 1023

3.3 Ruta submarina designada

La eleccion de la ruta submarina plantea uno dendygres retos tecnoldgicos a la hora de implementa
linea submarina de larga longitud. La construcd®mas lineas submarinas debe tener muy en cuagmetda
ruta no transcurra por zonas de profundidad mwaete

Las zonas de gran profundidad requieren del ustud&nio como material conductor, ya que soport@pnas
estrés mecanico, la armadura y las capas aisideites ser de mayor espesor. Los equipos necegsarsk
instalacion del cable en el lecho marino debenrtaporesiones muy elevadas. En la actualidad &égnmas
profundidades que se han alcanzado en una linedCH¢n en torno a los 2000 m.

Por otro lado, se debe mitigar el impacto medioantal asociado a la instalacion de la linea de HViB@ar
que la linea transcurra por zonas protegidas, er@ladle pesca o zonas de gran biodiversidad exctan &
tener en cuenta. Al igual que se evita que los camagnéticos generados sean de gran intensidatkadar
en el lecho marino la linea bipolar.

Nuestro proyecto se ha basado en el anteproyquieso en el TYNDP 2036donde aparece un breve boceto
del transcurso de la linea a través de la costédamédea Figura 29 [10]. Debido a la no oficiadidie la ruta
seguida, no se dispone de mayor informacion ggedae muestra en la siguiente figura.

n

Monaco

Andorra

A
>

e

Figura 29. Trazado ruta segun proyecto ENTSO-e

8 Producer Price Index. Es un indice de referencia para la evolucién de los precios de consumo en la Eurozona.
9 https://www.entsoe.eu/Documents/TYNDP%20documents/TYNDP%202016/projects/P282.pdf
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El método elegido para obtener un valor aproxingelta longitud de la linea, ha sido ir marcanddqside
manera aproximada sobre el mapa de manera qued# @xitar las zonas de mayor profundidad.

La longitud final que se ha conseguido con dichtmdaées dd100 kmde linea submarina, tal como se muestra
en la Figura 30 [46].
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Figura 30. Ruta aproximada modelo interconexion.

En la siguiente Figura 31 se muestra la altimgt@&se consigue con dicha ruta a través del lechiman el
punto de mayor profundidad esta alrededor de 188 gtros.

138m i i [ | i | | | KX
500m
1000 m
1500 m l
‘
201 [ |
\ \ ‘ \ 164
100k 200km 300k 400 km 500 km 600 km 100km 800k 900km 1000 km 1100 km

Figura 31. Perfil de altimetrias modelo interconéxi.

La profundidad esta en torno a los 2000 m, lo g@unje la construccion de la linea con las tecriatogctuales,

pese a superarse dicho valor, existe mucho margerral ya que esto supone una aproximacion slalpo
ruta final.
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3.4 Costes de inversion interpolados

Con el objetivo de obtener una estimacion de largion inicial que se deberia acometer para impitm&
interconexion, se han realizado dos regresionealéa utilizando los datos econdmicos de las adieses y
de lalinea.

La primera de ellas, mostrada en la Figura 32psere el coste de la construccion de las dos wdi@ses
bipolares, incluyendo todos los equipos asociadadlaa como son los convertidores, transformadores
conversores, filtros, sistemas de refrigeraciorg olvil y coste de explotacion.

400 T T T T

350 -
Regresion Lineal: v = 01121 x+ 42 89

300

250

200

150

100

S0 - -

COSTE SUBESTACIONES BIPOLAR (Millones Euros)

0]
500 1000 1500 2000 2500 3000
POTEMCIA DE TRANSMISION (MWW

Figura 32. Recta interpolada de costes de subegtaci

La ecuacion con la que obtenemos el coste de $asutb@staciones bipolares de la interconexion es:

Costeg,p = 0,1121 = B, + 42,89 (Millones €)

La segunda de las regresiones lineales mostraddd-@yura 33, se obtiene el coste por kilometradimea de
transmision bipolar para cada una de las secceneslimetro cuadrado de cobre del tipo Mass Inpatsgl
Non-Draining (MIND). Estos valores se asociaraasadiferentes secciones estandarizadas.
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COSTE UNITARIO LINEA BEIPOLAR
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Figura 33. Coste interpolado de linea bipolar.

La ecuacion que obtenemos de la interpolaciongdedstes unitarios del cable bipolar es:

Coste.q,p = 0,007042 + Seccion + 0,1782  (Millones €/km)

3.5 Generacion parametros de linea
Los apartados anteriores nos han permitido obtesedatos necesarios que usaremos en la genedeion
nuestro modelo de linea.

La informacion del cable en cuanto a seccion, gasdpor conduccién e intensidad maximas, las hemos
obtenido de documentos de ABB [24], donde se narekis valores para cable submarino de cobre yadter
a 1 metro en una misma zanja, clima moderado, leenmo a 15°C.

A partir de la ecuacion de la regresion de costdimda conocemos el coste final del cable bipalagual que
conocemos la resistencia por cable aplicando Bcgnude las pérdidas.

Pioss = 2 % Rfase * Imaxz * 1073

Con ello completamos los datos del cable partizalado para la longitud de linea que hemos obtesridel
apartado 3.3, resumidos en la Tabla 6
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Tabla 6. Parametros de cable.

Seccion Intensidad Pérdidas bipolar | Resistencia total | Coste final cable
maxima conduccion fase®® + instalacion™
(mm?) (A) (W/m) Q) (Mé€)
630 1023 72 37.839 684
800 1175 73 29.081 816
1000 1335 75 23.145 971
1200 1458 76 19.664 1125
1400 1594 77 16.668 1280
1600 1720 79 14.687 1435
1800 1830 77 12.646 1590
2000 1953 82 11.824 1745
2200 2062 82 10.607 1900
2400 2170 82 9.578 2055
2500 2267 83 8.883 2132
3000 2586 85 6.991 2520

Nuestro modelo de lineas busca que sea lo suéicrepresentativo de los diferentes valores de gaten

presentes en los proyectos examinados como ejemaigeniendo los mismos criterios de disefio.

Haremos uso de 13 lineas con diferentes valorpstdacia de transmision en una linea bipolar, iduredesde

los 800 MW hasta los 2000 MW, con 100 MW de difei@mentre ellas. Estableceremos las bases de disefio

segun los siguientes puntos.

» Tensién nominal de cada polo sera de 500 kV.

» Para elegir la seccién del cable establecemogai@de maxima intensidad, se ha decidido que un

valor razonable es 1,2 veces la intensidad nordanbhea.

Imax = 1.20 % I,

* Laresistencia por fase se toma directamente teldela Tabla 6.

» Las pérdidas en el convertidor y filtros se harsm®@rado constantes para cualquier nivel de carga.

Tomaran un valor del 0,7 % del total de potencitaesmision por cada subestacion bipolar.

10 Resistencia mostrada con 3 decimales, para el calculo se utiliza el numero completo.

Py = 2 % 0,007 B,

11 Coste final mostrado como entero, en el calculo se utiliza el numero completo.
12 Para 2500 y 3000 mm?, el valor de intensidad méxima se ha calculado con regresion lineal y el valor de pérdidas por conduccién se ha

calculado con regresion cuadratica.

13Seccion maxima de 3000 mm? basado en documentos de ABB.
https://library.e.abb.com/public/Thenew525kVextrudedHVDCcablesystem.pdf
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e Las pérdidas por conduccién en la linea, son poapules al cuadrado con la intensidad que
transcurra.

Pjoule =2% Rfase * Ifasez

« Las pérdidas totales en la interconexién son laagierios dos puntos anteriores.

Piotat = Psup + Pjoule

e Calculo de coste de las subestaciones, segunlss/ae potencia nominal elegidos y sustituyendo
en la ecuacion de la primera regresion lineal

e Calculo de inversion inicial, se considera la salelecoste de las subestaciones bipolares, maslel to
del cable incluyendo la instalacion.

Costesorqr = Costegyp + Costeppeq

Siguiendo estas bases de disefio podemos coraffiaibla 7, donde aparecen los parametros corrésptexd
de cada una de las 13 lineas que compondran noextedo basico de célculo.

En el siguiente apartado comprobaremos que la idagaméaxima que se alcanza con las lineas no es
suficientemente grande para cubrir todas las dessandera necesario suponer la construccién elelpaia
las varias lineas, en funcién de la capacidad naagume se quiera conseguir.
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Tabla 7. Pardmetros de linea.
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4 CALCULOS INICIALES

a transferir que sea econdémicamente viable teniendouenta la inversién inicial para construir la

interconexion. Definir el término de unidad de sferencia y con ello, establecer que datos prepies
debemos conseguir y poder iniciar el método deulchtiue nos permita elegir qué linea aprovechaaleera
Optima los recursos invertidos.

Partiendo de las premisas con las que se ha iniestdaestudio, se pretende calcular la cantidadelgia

4.1 Unidad de transferencia

El término unidad de transferen¢ias el concepto que usaremos para definir la eahtid energia que se desea
transferir entre dos mercados eléctricos idealmeatggrados, entre los cuales no existen limitasaen la
capacidad de transmision y donde se desprecigéidiias asociadas a la transferencia de energia.

Un mercado perfectamente acoplado, consigue unangetio marginal de la energia, si al mercado que
importa energia, le llega la energia que habia i@l en la casacion. Esta situacion ideal no éiemmeienta

las pérdidas por la transmision de energia, emé@sados que se encuentran situados muy proxinressén
este efecto no es de gran magnitud.

La conexion entre el mercado ibérico y el italiaricavés de una linea de gran longitud debe tererenta las
pérdidas por transmision y tener en cuenta queparie de la energia inyectada se pierde, reprelseatala
Figura 34 de manera esquematica.

\
)

Figura 34. Esquema sentido de transferencia de gfer

14 Unidad de transferencia de energia, a partir de ahora UT.
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La UT real es un parametro medido en la cabecetinea, ya que las pérdidas asociadas a la linea se
contabilizaran en el extremo final de la linea. tBoto, la energia demandada por la interconexi@abecera

es la unidad de transferencia ideal y en el extriémab tenemos la unidad ideal menos las pérdidak e
interconexion.

4.2 Casacion mercados independientes

El primer paso para conocer el valor de la UT, istm®n calcular los precios marginales de laratetad,
realizando la casacion de manera independientaleosamercados. Con ello conoceremos el sentidtugtel
de energia, el mercado con menor precio marginal electricidad tendera a exportar energia, alandotla
generacion y disminuyendo demanda por norma general

Por otro lado, la tendencia del mercado que pas@aayor precio marginal de la electricidad, es antanda
demanda y disminuir la generacion. Ambos mercadiosrsefectos contrarios y la diferencia entrell tde
demanda y oferta casada en cada mercado deteaminalad de transferencia.

4.21 Mercado ibérico

El precio marginal de la electricidad en el merdhaédco se calcula, utilizando los datos del tdeabfertas de

compra y venta de energia del mercado diario,qadibs por el operador del mercado ibérico de tdrigielad
(OMIE).

Como se describi6 en el 2.3.3 si queremos realirsimulacion de casacion en el mercado ibérgmermos
separar las ofertas de compra y venta, no hareistiscibn entre ofertas casadas y no casadasppmrd
tomaremos las que estan etiqguetadas como Ofertadas.

Las ofertas de compra ofertadas, se deben ordegam precio decreciente, obteniendo los valoresajer
precio inicialmente y componiendo la grafica de aeda agregada. La grafica de oferta agregadanstitoge
de igual manera con los paquetes de venta de ammedginados segln precio creciente.

Este proceso completo se ha conseguido con un &ergatlab Anexo 1, que permite la lectura deitokivos
de texto del mercado diario y que nos permite gemtiprecio marginal y el volumen total de enecgisada
para cada uno de los mercados. En la Figura 8tyastran los precios marginales de los 8760 mesciados.

70 T T T T T T T T

B0f

Wh)

Precio compra energia (€/M

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Horas (h)

Figura 35. Distribucion creciente de precios del roado diario en Espafia.

39



Estudio de rentabilidad econdmica de linea HVDG@eeBtpafia e Italia 40

4.2.2 Mercado italiano

El mismo procedimiento se debera seqguir para eladeritaliano de la energia, ya que debemos tasndatos
del mercado diario (MGP), donde aparecen todadésaiss casadas y no casadas. Los archivos s@s (o
un mismo dia, donde aparecen los 24 mercadossdiratienen lugar.

Debemos identificar las ofertas de compra (BID)pgreenecen a un mismo mercado y por otro laduféstas
de venta de electricidad (OFF). La siguiente digimsera incluir todas las ofertas no casadas gdsadas y
asignarles.

Previo a aplicar el método EUPHEMIA de casacioressferta y demanda agregadas, debemos realizaaalg
correcciones sobre el precio de las ofertas dereocagadas para evitar problemas al generar la agregada.

Existen numerosas ofertas de compra, que debercegtadas obligatoriamente para cumplir restriesion
técnicas o cubrir las necesidades minimas de candemiertos agentes. Estas ofertas aparecenecio Or

si ordenamos por precio decreciente, aparecenadlde la curva de demanda agregada y generalmente
entrarian en su totalidad en la casacion.

Para solucionar dicha problemética, modificamgeetio de compra que aparece en la oferta, paskn@o
€/MWh a 250 €/MWh, valor tomado cumpliendo quemierivenga en el resultado de la casacion y qutise s
por debajo del valor maximo que toman las ofertasotnpra (400 €/ MWh).

Con ello las ofertas de venta, se ordenan de manec&nte en precio y las ofertas de compra daafor
decreciente, dando lugar a las curvas agregadasink) en el cual se obtiene el corte proporcidmaeeio
marginal de la energia para las 8760 horas de durcme se producen en el afio.

Para ello se ha generado un script de Matlab 2ingperta los datos alojados en archivos XML y genes
tablas en MATLAB con formato cell, tras ello aplied proceso descrito y obtener todos los datosada
mercado diario. En la Figura 36, se muestran lesigg marginales de los 8760 mercados diarios.
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Figura 36. Distribucion creciente de precios del roado diario en Italia.
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4.3 Identificacion del sentido de transferencia de flujo

Una vez hemos obtenido todos los precios de canla@rhos 8760 mercados diarios del afo, se prazede
comparar en la misma hora, cudl seria el sentidtuftede energia en la interconexion. La Figuranluestra
la relacion entre ambos sentidos de transferencia.

| ltalia—Espana \

Espaha —=Italia

Figura 37. Porcentajes segun sentido de transfelianc

Un 93% del tiempo que se encuentra operativariaobsta, esta se encuentra transfiriendo energiedespafia
hacia Italia. Se compra electricidad a bajo preci&spafia que se transfiere hasta el mercadadtatiande se
vende a mayor precio.

La situacion contraria, transfiriendo energia détdia hacia Espafia es menos frecuente, perotiseetas
mismas conclusiones. La electricidad barata protedke Italia se transfiere hacia el mercado lbgdonde a
través de la interconexiéon se venden a mayor precio

La comparacion del precio medio en los mercado®ginos permite comprobar esta tendencia, enrebohe
ibérico es de 31,34 €/ MWh y en el italiano es d846/MWh. Al igual que representar la diferen@gdecios
entre ambos mercados en la Figura 38, donde sflejada esta distancia entre ambos precios.
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]
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Figura 38. Diferencia de precios horarios entre neados diarios durante afio 2015.
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Como primera aproximacion se ha calculado cuamorgiria vender toda la energia que solicita intelocar
el mercado obteniendo un beneficio monetario igualdiferencia de precios.

8760

Beneficio total = 2 udr; = (P,; — P;;) = 1640 millones €
i=1

Si comparamos los resultados de ambos mercadogofite una media inferior en Esparia con respetztiea |
y ademas con los dos gréaficos del apartado 4.2mugstos, se puede verificar la diferencia contamuarecios.

4.4 Mercado acoplado ideal

Una vez identificado el sentido que debe tendujel de energia, debemos generar un mercado ideahtggre
todas las ofertas de compra y de venta de ambasdos: Estas ofertas de compra y venta seran $asashi

gue hemos generado para el apartado 4.2, y qunsesado en el método de casacion independiectade
mercado.

Agrupar todas las ofertas en un mismo conjuntoetanismo formato y considerar los mismos campos. Si
gueremos identificar en el mercado acoplado lagpiencia de las ofertas aceptadas y calcular laadzd de
energia, debemos etiquetar a cada una de ellas qais de origen.

Empezando por las ofertas de compra o demandaegieben ordenar de nuevo por precio decrecierdge par
formar la curva de demanda agregada (verde) égueal39.
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Figura 39. Demanda agregada de los mercados indejEmes y del mercado acoplado.

Por otro lado, las ofertas de venta se ordenampEmio creciente y representan la curva de ofgriegada
(verde) en la Figura 40.
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Figura 40. Oferta agregada de los mercados indepentis y del mercado acoplado.

El punto para el que se igualan el volumen de @e@mandado y ofertado en la Figura 41, se estalae
situacion ideal de equilibrio y determina el pratiarginal inico de compra y venta para ambos mescad

—VENTA A+B

S — COMPRA A + B
= 400} .
=
@ : .
= Precio marginal
@ 300F unificado 7
k=)
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o 200 .
Q
o
o

100+ .

OO 20000 40000 60000 80000 10000 12000 14000

Volurmen energia (MVh)

Figura 41. Demanda y oferta agregadas del mercadomado.

Segun el método de casacion aplicado, las ofestesrdpra que tengan un precio superior al prediarim se
deben aceptar, al igual que las ofertas de vertéeggan un precio de venta inferior al precicawiait

4.5 Unidad de transferencia ideal
Tras el punto anterior hemos obtenido un preci@taia partir del mercado acoplado ideal de amimsados,
un conjunto de ofertas de compra aceptadas yatrtas ofertas de venta aceptadas.

Como ultimo paso en la obtencion de la unidadatesferencia ideal, debemos agrupar estas ofegias sa
procedencia y hacer la suma de la energia casalastd obtenemos el total de energia que debeorpianar
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los generadores esparioles e italianos, y el tagadglicitan los consumidores de cada mercado.

Generadores gsp = 2 QvEespacc ; Consumidoresgsp = Z Qc Esp acc
o.venta o.compra

Generadores jp4 = 2 Qvitaace ; Consumidoresr, = Z Qc 114 ace
o.venta o.compra

Tomando a los generadores como referencia, delrestas el volumen de energia de los consumidores.

Unidad Transferencia jjeq; psp = Generadores ggp — Consumidores ggp

Unidad Transferencia jgeq; ;714 = Generadores;ru — Consumidores g,

Ambos resultados deben ser iguales y de signoacimmtya que el déficit entre generacion y consdson
pais, estaria cubierto integramente con el superéwe generacion y consumo del otro.

La unidad de transferencia esté calculada a plariios datos del mercado espafiol, si es de sigitivpce

considera que se exporta energia hacia Italissg Bnporta energia tiene signo negativo. En lar&ig@ se
representan todas la UT ordenadas crecientemente.

25000 . . . . .

= 20000

15000

10000

5000

Fotencia Transferida (MY

-5000

| | | | | | 1 I
0 1000 2000 3000 4000 0 5000 8000 Y000 8000 8760
Horas (h)

Figura 42. Distribucion de unidades de transfereaddeal en sentido Espafia a Italia.

Optando por representar el valor absoluto de agrde transferencia, en la Figura 43 tenemosistnigdcion
siempre positiva y con bastante linealidad en silalicion.

44



Estudio de rentabilidad econdmica de linea HVDG@eeBtpafia e Italia 45
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Figura 43. Distribucion de unidades de transfereaan valor absoluto.

La zona no lineal que aparece proxima a 0 hojagsenta las horas en las que se demanda untgraabio
de energia a través de la interconexion. Estascgines son consecuencia del precio que tomandasados,
entre los que existe mucha diferencia.

4.6 Potencia de interconexion

La Figura 43 presentaria el factor de uso de krdahexion suponiendo capacidad infinita y pérdidas
despreciables, que por consiguiente tendria ue gustito. Si queremos limitar este coste infinpodriamos
optar por elegir una linea cuya potencia sea eimmaxalor de la unidad de transferencia, situaadultencia
nominal de la linea en torno a los 22 GW.

una interconexion con una potencia de 22 GW, nposible alcanzar con una Unica linea bipolar, asr |
limitaciones técnicas en cuanto a seccion e itadsinaxima admisible. Alcanzar esta potencia pedible
con la construccion en paralelo de lineas, usdndodelo completo de 13 lineas del apartado 3.

La construccién de la interconexion debe buscardaimo aprovechamiento de la inversion y por tamiz
rentabilidad econdmica alta. Si realizamos la coosibhn de una interconexion con un factor de ugsyp lmajo,
debido a que dicha capacidad solo se alcanzadatdurna hora del afio, la estructura a priori nsigae un
gran retorno de la inversion.

4.6.1 Parametros interconexiones candidatas

Se nos plantea una problematica porque a priogagemos conocer el beneficio que obtendriamosaon |
estructura, sin conocer como afecta a los preelanercado espariol e italiano. Las diferentes adg@des que

podria tomar la interconexién, permiten el transpde una cantidad limitada de energia, afectatatopsecios
de casacion de los mercados.

Como queremos realizar un estudio de rentabilideal giferentes lineas, tomaremos dos series de tineas
gue consideramos lo suficiente representativosdiela distribucion.

La primera de las series de 9 lineas se toma &seguesenten una inversion inicial menor, cuyeiGede

paso en los conductores es menor y con mayoreislg&br conduccion. La segunda serie, buscankeasli
que tengan menores pérdidas por conduccion, coseaaadn de paso mayor, y por consiguiente unasidve
inicial mayor. En las dos series de lineas, laltfeepotencia menor sera de 800 MW y la de potemayar es
la de 22 GW.
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4.6.1.1 Lineas candidatas supuesta minima inversion

Las lineas sobre las que vamos a iniciar el calbelentabilidad suponiendo una menor inversi@iainse
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Lineas para estudio de rentabilidad sugaasha menor inversion inicial.

Potencia nominal Lineas en Seccion de Pérdidas totales Coste total
paralelo conductor
MW # mm? MW Millones €
800 1 630 59,634396 776,56514
1000 1 1000 60,2904515 1121,25995
2000 2 1000 120,580903 2242,5199
3200 4 630 238,537584 3106,26056
3600 4 800 238,845088 3742,85251
5000 5 1000 301,452258 5606,29975
7700 7 1000 499,880125 7915,425
10000 10 1000 602,904515 11212,5995
22000 11 3000 923,187137 32743,5022

4.6.1.2

Las lineas sobre las que vamos a iniciar el catiilentabilidad suponiendo una menor cantidadoiidas
se muestran en la Tabla 9.

Lineas candidatas supuesta las menores pérdidas

Tabla 9. Lineas para estudio de rentabilidad sugaasa menor cantidad de pérdidas.

Potencia nominal Lineas en Seccion de Pérdidas totales Coste total
paralelo conductor

Mw # mm? Mw Millones €

800 630 59,634396 776,56514
1000 1 1000 60,2904515 1121,25995
2000 1 3000 83,9261034 2976,68202
3000 2 1800 155,813491 3745,95249

3800 2 3000 154,146617 5934,3479
5100 3 2200 255,328197 6732,25153
7600 4 3000 308,293233 11868,6958
10000 5 3000 419,630517 14883,4101
22000 11 3000 923,187137 32743,5022
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5 METODOLOGIA

maximo que conseguimos para cada mercado diar@®te y cada una de los 18 modelos de linea

Describir cada uno de los pasos que vamos a segniel objetivo de calcular el beneficio monetario
expuestos en el apartado anterior.

5.1 Definir funcion de beneficio

Como resultado de la operacion de transporte dgiartiesde el mercado de compra hasta el mercadotde
conseguimos un supuesto beneficio econémico sagteubcion

Beneficio , = Precio ,p * UTyeq — Precio o p * (UTyeq + Perdidas)

La Unidad de Transferencia real (L4, es la cantidad de energia que vendemos en ehdaeimportador de
energia, o la cantidad de energia comprada enreadteexportador tras haber descontado las péreiiizs
interconexion.

El precio de venta es el precio marginal que sebtenido al resolver el mercado que importa enatgieluir
la oferta de venta de energia por valor la uni@eitlashsferencia. El precio de compra es el preaigimal que
se ha obtenido al resolver el mercado exportadenekgia, al incluir la oferta de compra de energigvalente
a la unidad de transferencia y las pérdidas totk eterconexion.

En el mercado acoplado estos precios serian iggadado imposible obtener beneficio de realiz&naekporte
de energia. Partiendo del mercado acoplado y bdstamayor diferencia de precios que consiga ek
posible desarrollar este procedimiento.

5.2 Sentido flujo de energia
El primer paso es determinar qué mercado actla egpwtador de energia y cual actia como imporielor
energia.

Para obtener el sentido del flujo de energia, debeasolver los mercados diarios iniciales de paéka En el
apartado 4.2, se han resuelto todos ellos, obtimigs valores y con lo cual hemos determinadensibe.

5.3 Formacién mercado acoplado

En la funcién de beneficio debemos introducir uornde la unidad de transferencia que optimiceslltado
final. El valor 6ptimo de energia que queremosstait se encuentra acotado y siempre debe ser mag®.

El proceso que se va a describir desde este puaidetante hasta obtener el beneficio horario detado, se
realiza con el Script de Matlab Anexo 3.
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Como primera aproximacion de la cota superiomidad de transferencia ideal nos podria resuitapéto en
el momento que queremos considerar las pérdiddms duposicién no es valida como punto de partida.

La unidad de transferencia ideal ha sido generamavas de la casacién del mercado acoplado i8éeal.
afiadimos una oferta de compra y una de venta,valymen de energia sea la unidad de transferencia.
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Figura 44. Mercado integrado incluyendo ofertas dempra y venta de energia igual a UT.

Ambas graficas se desplazan a la derecha la memidand, igual a la unidad de transferencia ide& &igura
44. El precio del mercado acoplado se mantien¢ gggesi no afiadiésemos las ofertas de la intexiong el
intercambio demandado de un pais a otro seraadual

Anadiendo las ofertas de compra y venta, resultzeetado equilibrado, donde no se demanda transfas
energia.

Podriamos obtener un valor mas realista de la sigperior de la unidad de transferencia, si afladimos
Unicamente como oferta de compra el efecto dediaidas en el mercado acoplado ideal, los datos@a

en la Tabla 10. El valor de pérdidas a consideya @roducido cuando se trabaja a plena cargtay ssn
producidas cuando la energia transferida es equteeh la capacidad de la linea.

Tabla 10. Parametros de la oferta de compra de s

12 3 4 5 6| 7 8 |9

Pérdidas

C | O | PERDIDAS_INTERCONEXION_ESIT| PERDIDAS_INTERCONEXION_ESIT| S — 0| 180 | INT | O

Ya una vez que se ha casado la oferta de comprgesponde a las pérdidas maximas, la cantidedetgia
gue se transfiere de un mercado a otro se puedelear la unidad de transferencia real.
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Figura 45. Mercado acoplado incluyendo oferta dengora de pérdidas.

Afadiendo la oferta de compra contando Unicamaatpérdidas, se comprueban en la Figura 45 queadsb p
unificado sea superior al precio unificado queti&xianteriormente. Si tenemos en cuenta que ebpdet

mercado acoplado siempre debe estar por encinpast@b inicial de compra y por debajo del preciciah de
venta.

Debe cumplirse como condicion necesaria para @licatjue el precio resultante de la casacion condese
obtiene la unidad de transferencia real sea imfakjorecio de venta inicial del mercado que ingertergia.

Precio ventayp, jniciar > Precio unificado ,eq;

5.4 Determinacion de la unidad de transferencia maxima

A partir del mercado acoplado con las pérdidas mésde linea incluidas, vamos a determinar el wadoimo
gue tomaria la unidad de transferencia.

Las pérdidas van a ser incluidas en el mercadomera, mostrandose en el extremo superior izquiaeda
curva de demanda en la Figura 46, ya que se heagenson el mayor precio del mercado.
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Figura 46. Mercado de compra incluyendo oferta dérgidas maximas.

Para determinar el valor de la unidad de transt@edisgregamos los mercados de Espafia e Italehgmos
cuantificar el volumen total de energia casada®nfertas de compra y de venta en cada mercado.

Generadores 4, = Z Qvaacc ; Consumidores, = Z Qc 4 acc
o.venta o.compra

Generadoresp = z Qvgace ; Consumidoresg = Z Q¢ B acc
o.venta o.compra

Unidad Transferencia 4 = Generadores 4 — Consumidores 4

Las curvas de oferta y demanda casadas de losdosiacompra y venta se muestran en la Figurd&ijusa
48.
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Figura 47. Unidad de transferencia méxima a partiel mercado de compra.
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Figura 48. Unidad de transferencia maxima a partiel mercado de venta

Nos permite obtener el valor maximo que puede tdanaantidad que se va a vender, este valor debemos
relacionarlo con la capacidad maxima de la linsaatgadas las pérdidas.

Obtenemos a partir de los célculos anterioresdloses maximos de intercambio de energia paextosmos
de la linea.

Peompra = UTax + Pérdidas maximas

Pyenta = UTnax

5.5 Sin saturacion en la interconexion

Al comparar el valor de la unidad de transferereadcon la capacidad de la linea, si la unidadathsferencia
es menor segun la ecuacion 5.5, nos encontranedsr@rcado acoplado real.

UTnax < Capacidad linea; — Pérdidas maximas ;

Como hemos explicado en el comienzo del apartddadando nos encontramos en el mercado acoplado, e
precio de ambos mercados es el mismo, el preaiorera y el precio de venta serian iguales, pquéono
conseguiriamos beneficio sea cual sea la canteladetgia intercambiada.

Con el objetivo de buscar que cantidad de energiinmiza el beneficio, se van a realizar 30 iteraesosobre
el valor de la UT, que estaran comprendidos enfig.{Jcalculado en el apartado 5.3, y cero. Estos eslor
seran equidistantes y se generan junto con laslpérbtales en la linea a partir del valor.

Se ha generado una funcién de Matlab function_lmémeteracion, que resuelve los mercados intraehdd
las ofertas de compra y venta con los datos dédeconexion. Esta funcion devuelve el beneficiaimé y
los diferentes datos de casacion de los mercasiosli@s.

La resolucion del mercado de compra mostrando otamente las curvas de demanda generada con ¢ada va
de UT en la Figura 49.
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Figura 49. lteracion calculo del precio marginal eel mercado de compra.

Se observa como las curvas de demanda se vanzdesjuen la derecha a medida que aumenta el valar de

UT, esto hace que el precio aumente, pero hay srgume pertenecen a una misma oferta de compra dbnde
precio final no se incrementa.

En el mercado de venta también se observa la rausstr las curvas de oferta desplazadas a la derecha
produciendo numerosos puntos de cortes que detereliprecio de venta final. Este precio tieneawaducion
decreciente contraria a la del mercado de compna se verifica en la Figura 50, y al igual que,datecurvas
escalonadas provocan que haya tramos donde noeménta el precio de venta

45 T T T T T T T T
__4of
2
S T
T o5l i
20 1 1 1 1 X 1

23 235 24 245 25 25 26 285 27 275 28
Yolurmen de energia (Myh) % 10

Figura 50. Iteracion calculo del precio marginal eel mercado de venta.

Analizando los posibles valores que toma la funbigémeficio que se muestran representados en leaFdu
Los valores de UT proximos a 0, entrarian en la@on de beneficio, con una gran diferencia deigsemtre

la compray la venta. De esto deducimos que a medid aumentamos la UT, disminuye la diferencia éog
precios, aungue en diferente magnitud.

En el caso extremo, en el que la UT tome el valatd de la muestra, préxima a la que demanda elate

acoplado, la cantidad gue se intercambia es mapeto la diferencia entre los precios de ventanypca es
proxima a 0.
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Por tanto, para los dos extremos es normal quéeteagan valores negativos en la funcion beneficipiey
alcance valores positivos en las iteraciones irgdias.

FUNCION BENEFICIO ITERADA
16000 T T

14000
12000

T

10000

kY

8000
6000
4000

Funcion beneficio

2000

-2000

-4000 I 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Unidad de Transferencia (MvWh)

Figura 51. Resultado funcién beneficio iterada.

La unidad de transferencia que proporciona el l@oahaximo, sera el valor final que se transfierela
interconexion.

5.6 Saturacion en la interconexion
Al comparar el valor de la unidad de transferereaécon la capacidad de la linea que en ese moresieimos

usando, si la unidad de transferencia es mayomdegécuacion del apartado 5.5, nos encontramagien
mercado saturado o splitting.

UThaxin > Capacidad linea; — Pérdidas maximas ;

El mercado demanda una transferencia de energie@ug la capacidad nominal de la linea, no sieagaz
de suministrar dicha potencia. Por tanto, la undtattansferencia maxima seré igual a la capadeldal linea
descontando las pérdidas.

UTmaxin = Capacidad linea; — Pérdidas maximas ;

Esta situacidén provoca que no se alcance el mes@mado. Nuestro objetivo sigue calcular la whida
transferencia que produce el beneficio maximoakinde la unidad de transferencia estard comutereditre
la capacidad de lineay el cero.

El procedimiento sera el mismo que el apartadaiant®ealizando 30 iteraciones sobre el valor de U
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5.7 Resultados
Este procedimiento se aplica a cada mercado giaada modelo de linea generado. El resultadoda#bdo
el andlisis es el valor que representaria el @oefe vender y comprar energia en ambos mercados.

Como hemos comentado el beneficio podria tomar walgativo, en el caso que finalmente los pre@as s
muy parecidos y al descontar las pérdidas come prtla compra. En tal caso, la interconexion no se
encontraria activa, ya que con la puesta en fuagi@nto no produciria ningtn beneficio econémico.

A la hora de contabilizar el flujo de caja anua guoduciria cada linea, solamente contabilizaa®fidras
donde se haya producido beneficio.
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6 EJEMPLO DE RESOLUCION

través de los que se pretende conocer los dogdpaetodologia dependiendo del valor de la urddad

Este punto va a desarrollar dos ejemplos, hacieadale la resolucion desarrollada en el apartado 5,
transferencia maxima.

Los ejemplos van a realizarse sobre los datos deslaa linea, se tomaré para ello una linea de 5déW
capacidad nominal, cuyos datos se han extraido Tieblla 8. Lineas para estudio de rentabilidadestawna
menor inversion inicial

El primero de ellos resolvera un mercado de inteb@a desde Espafia hacia Italia cuya unidad deéransia
maxima no supera la capacidad de la linea, dendmijamplo de no saturacion de interconexion.

El segundo de ellos, resuelve un mercado diaridelehsentido de intercambio es el mismo, desdafiasp
hacia Italia, y la unidad de transferencia maxissuperior a la capacidad y por tanto el ejempiie saturacion
de la interconexion.

La resoluciéon de los mercados en los que el sedédmansferencia es desde Italia hacia Espafieniéars
invirtiendo los mercados en los que se introduasolertas de compra y venta.

6.1 Ejemplo sin saturacion sentido Espaiia a Italia
Vamos a realizar un ejemplo de resolucion paradmabtenemos una UT méxima inferior a la capadigad

la interconexion. La resolucion del mismo ejemlo sentido desde Italia hacia Espafia, es analoguaado
en que mercado se realiza la compra y en cuahta.ve

6.1.1 Parametros eléctricos y econémicos de interconexion

Usaremos los datos de la sexta linea de la muleslireas con menor inversion mostrados en la Tdblpara
la resolucion del mercado diario del 12-07-201%édvora 18.

Tabla 11. Ejemplo 6.1. Parametros de linea de 5 &yoniendo una minima inversion.

MW | kV A | mm2| A max. Q MW sub | MW cable| MW total M€ Lineas

5000 500 1000 1000 1335 115,726 70 231,452  301,45206,300 5
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6.1.2 Resolucion inicial mercado espaiiol

El primer paso es resolver el mercado espafiol maogatravés del archivo de OMIE, donde aparecatdtms
de las ofertas del dia completo. Los datos queecenél archivo tienen el siguiente formato.

OMIE - Mercado de electricidad;Fecha Emision :118DA5 - 13:29;;12/07/2015;Mercado diario;;;;

I(—lé))ra;Fecha;Pais;Unidad;Tipo Oferta;Energia Comprafuta;Precio Compra/Venta;Ofertada (O)/Casada
1;12/07/2015;MI;VINCO01,C;0,5;180,30;0;

1;12/07/2015;MI;ADURCO01;C;1,7;180,30;0;

1;12/07/2015;MI;ECSCCA1;C;2,5;180,30;0;

1;12/07/2015;MI;BECOCO01,C;15,8;180,30;0;

1;12/07/2015;MI;JORECO01;C;0,1;180,30;0;

1;12/07/2015;MI;ELEACA1;C;1,3;180,30;0;

1;12/07/2015;MI;EMOSCO01;C;2,1;180,30;0;

1;12/07/2015;MI;SESIC01;C;4,9;180,30;0;

Haremos uso del Script de lectura y casacion mereafafol y lectura_esp, para generar las varidbles
Matlab. En la Tabla 12 aparecen los datos de éatasfde compra y en la Tabla 13 las de venta.

El significado de las columnas es; tipo de of@stado oferta, unidad, hora, energia ofertadagienessada,
precio, pais origen y orden inicial asignado.

Tabla 12. Ejemplo 6.1. Variable de MATLAB de petioes de oferta de compra mercado espafiol.

1 2 3 4 5 & 7 g 9
g o ‘EGLECDT' 18 8143000 0 1803000 'ES 1
2 [ o 'ECYRCOT 18 0.3000 0 180.3000 'ES' 2
3 o JORECDT 18 0,1000 0 180.3000 'ES' 3
4 ['C o 'BECOCOT" [18 14,9000 0 180.3000 'ES' 4
5 T "o 'ECSCCATY  [18 3 0 180.3000 'ES' 5
6 |'C o 'ELEACAT 18 1.4000 0 180.3000 'ES' b
7l o VINCOT' 18 0,6000 0 180.3000 'ES' 7
& ['C o 'ADURCOYT (18 1.4000 0 T20.3000 'ES k]
g ['C o 'EMOSCOT |18 1.4000 i} 180.3000 'ES! ]
10 |'C o 'SESICOT 18 7.1000 0 180.32000 'ES' 10
Tabla 13. Ejemplo 6.1. Variable de MATLAB de petines de oferta de venta mercado espafiol.
1 2 3 4 5 ] 7 8 4
1w ‘o 'AMREDTTS |18 1,5000 0 o ES' 1
2 'V o 'AMREDDE' |18 5.2000 0 0 'ES' 2
3w ‘o ECOIVDT |18 £,8000 0 0 ES' 3
4 'y 0 'DEVAVDT |18 (0.6000 0 0 'ES 4
5 | ‘o 'GEREVD1' |18 1.2000 0 0 ES' 5
B 'V fo3 'MAREVDT |18 0.4000 0 0 'ES' i}
7|V o) 'WERTVDI' |18 3.8000 0 0 ES' 7
g |'v ‘0 AGENVDZ2' |18 15,3000 0 0 ‘ES' k]
g |V ‘o 'AMREDOS |18 0,8000 0 o ES' g
0 'V o '‘EMECVD1' |18 4.8000 0 0 'ES' 10
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Los datos de cada tabla se utilizan generar laas@agregadas con las que resolver la casacidnedehdo y
determinar el precio marginal, mostrados en largi§a.
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100} /J/ .
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B0 ~ .
40t .
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inicial: 29083.9 MWh | 20 €MWh -]

D L 1 1 I i
0 1 2 3 . 5 6 7

Volumen de energia (MVWh) < 10%

Figura 52. Ejemplo 6.1. Casacion inicial mercadopesiol.

Resultado un precio &9 €/ MWh.

6.1.3 Resolucion inicial mercado italiano

El primer paso es resolver el mercado italianoasaitg a través del archivo de GME, donde apareseatatos
de las ofertas del mercado diario. Este archivmegrchivo .xml exportado de una base de datosiedceda
oferta tiene este formato.

<OfferteOperatori>
<PURPOSE_CD>BID</PURPOSE_CD>
<TYPE_CD>REG</TYPE_CD>
<STATUS_CD>ACC</STATUS_CD>
<MARKET_CD>MGP</MARKET_CD>
<UNIT_REFERENCE_NO>UC_DP0012_CNOR</UNIT_REFERENNO>
<INTERVAL_NO>1</INTERVAL_NO>
<BID_OFFER_DATE_DT>20150712</BID_OFFER_DATE_DT>
<TRANSACTION_REFERENCE_NO>994891776261397</BAINI1ON_REFERENCE_NO>
<QUANTITY_NO>2.677</QUANTITY_NO>
<AWARDED_QUANTITY_NO>2.677</AWARDED_QUANTITY>NO
<ENERGY_PRICE_NO>0.00</ENERGY_PRICE_NO>
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<MERIT_ORDER_NO>467</MERIT_ORDER_NO>
<PARTIAL_QTY_ACCEPTED_IN>N</PARTIAL_QTY_ACCEBTEI!>
<ADJ_QUANTITY_NO>2.677</ADJ_QUANTITY_NO>
<GRID_SUPPLY_POINT_NO>PSR_CNOR</GRID_SUPPLY NHFONO>
<ZONE_CD>CNOR</ZONE_CD>
<AWARDED_PRICE_NO>55.49</AWARDED_PRICE_NO>
<OPERATORE>Bilateralista</OPERATORE>
<SUBMITTED_DT>20150711113341983</SUBMITTED_DT>
<BILATERAL_IN>true</BILATERAL_IN>

</OfferteOperatori>

Haremos uso del Script de lectura y casacion meritaiéhno y resolucion_ita, para generar las gg@de
Matlab. En la Tabla 14 aparecen los datos de ¢éatasfde compra y en la Tabla 15 las de venta.

El significado de las columnas es; tipo de ofegtado oferta, unidad, agente, energia ofertadegiarcasada,
precio, pais origen y orden inicial asignado.

Tabla 14. Ejemplo 6.1. Variable de MATLAB de petioes de oferta de compra mercado italiano.

1 2 3 4 5 & 7 g 9
1 ['BID¥ ACC 'UC_DP15974...|'GEN-| TRG... |0.0830 0.0830 A0 ' 1
2 |'BIDY ACC 'UC_DP1974...|'GEN-| TRG... |5.1550 5.1550 A00 ' 2
3 |['BIDY ACC 'UC_DP1974...|'GEN-| TRG.., |2.4070 24070 A00 T 3
4 ['BID ACC 'UC_DP1974...|'GEN-| TRG... |0.6960 6.6060 A00 T 4
5 |'BIDY ACC! 'UCY_EDCE... |'EDF TRADI... |15 13 AD0 T 5
& |'BIDY ACC! 'UCY_EDFR... ['EDF TRADI.., |49 A5 ADD ' b
7 |'BIDY ACC! 'UC_DPR012..|'Bilateralista' |2.6310 26310 230 T 7
a8 |'BIDY ‘ACC 'UC_DPO012...|'Bilateralista' [17.5160 17.5160 250 T k]
g |'BID¥ ACC 'UC_DPODT2...['AZIENDAE.. |60.1320 60,1320 250 ' ]
10 |'BID ACC 'UC_DPOO12..|'Bilateralista' (38,2370 582370 250 T 10
Tabla 15. Ejemplo 6.1. Variable de MATLAB de petioes de oferta de venta mercado italiano.
1 2 3 4 5 & 7 2 g
1 |'OFF ACC! 'UP_ACCEG... |'Bilateralista’ |6.0180 £.0180 0 T 1
2 [oFF ACC '"UP_ACEA ... |'ACEA ENE... |2.2000 2,2000 0 T 2
3 |'OFF YACC! 'UP_ACEA ... 'ACEA ENE... {6.0100 B.0100 0 T 3
4 |'0OFF ACC! 'UP_ACQOU... |'Bilateralista’ |9 ] 0 T 4
5 |'OFF ‘Ace! 'UP_ADDAZ... 'EDISON TR... |32.3000 38,3000 0 T 5
& |'OFF ACC! 'UP_AGORD...|'Bilateralista’ |10.7200 10,7200 0 T i}
7 |'OFF ACC! 'UP_AGRI1" |'Bilaterahsta’ |12.0420 12.0420 0 T 7
8 [OFF ace 'UP_AIROLE... ' TRRENO P... |4 4 0 T a
9 |'OFF ACC! 'UP_ALA 1" |'EMELPRO... |36 36 0 T 9
10 |'OFF ACC "UP_ALANMN...'Bilateralista' |11.5000 11,5000 0 T 10

Los datos de cada tabla se utilizan generar laasagregadas con las que resolver la casaciometehdo y
determinar el precio marginal, mostrados en largi§G.
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Figura 53. Ejemplo 6.1. Casacion inicial mercadaliano.
El precio marginal que obtenemos en la casaciGguakas0,52 €/ MWh

6.1.4 Sentido flujo de energia
Segun los precios obtenidos en el apartado 6.12268.1.3, podemos establecer el mercado espaii el

mercado de compra de energia y el mercado itatiamm el mercado de venta de energia. Si no se iemapl
el sentido del flujo de energia seria, al contrario

Precios, < Precio;,

6.1.5 Calculo unidad de transferencia maxima

Formar el mercado acoplado a través de las tabtegafas en el mercado espafiol e italiano, segoript
de resolucion beneficio mercado diario.

Agrupamos las tablas de las ofertas de cada meecaulta misma y se ordenan segln sean de comgnéa) v
a través de estas, generamos las curvas de ofietagnda agregada de la Figura 54.
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Figura 54. Ejemplo 6.1. Mercado acoplado inicial.

Los datos de la oferta que aparece en la Tabl®od&amos a afiadir al resto de ofertas de comags. L
parametros de la oferta no cambian ya sea unaa alericompra en el mercado espafiol o en el italiano,
Unicamente cambian los datos especificos de & line

Tabla 16. Ejemplo 6.1. Datos de oferta de compraéelidas maximas.

1|2 3 4 5 |6] 7| 8 |9

C O PERDIDAS_INTERCONEXION_ESIT PERDIDAS_INTERCONEDXN_ESIT 301,452 0 180 INT 0

Debemos ordenar segun precio decreciente la talids dfertas de demanda y generamos el mercaoladco
de nuevo. En la Figura 55, se muestran las cuntag@es y se compara con la demanda inicial.
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(nx]
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1 ] 1 i 1

565 57 575 58 5.85 5.9 595
Volumen de energia (MWh) < 10%

Figura 55. Ejemplo 6.1. Casacion mercado acopladduida oferta de compra de pérdidas méaximas.

60



Estudio de rentabilidad econdmica de linea HVDG@eeBtpafia e Italia 61

El precio resultante d&0,62 €/ MWhy cumple que sea menor que el precio inicial dgtado de venta 50,52
€/MWh.

Seguidamente debemos calcular la cantidad de argprgise requiere transferir de un mercado amt@mo
hemos denominado UTreal, esta cantidad se pueslaapgraficamente en la Figura 56.
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£ ot 4
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40+ .
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U A 1 1
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Volumen de energia (MWh) « 10t

Figura 56. Ejemplo 6.1. Unidad de transferencia siegunidades casadas mercado espafiol.

El volumen de energia total de las ofertas de \ea#adas es 32.548 MWh y el total para las ofée@empra
casadas es de 28.347 MWh.

Generadores gsp = Z Qv Esp ace = 32.548 MWh

o.venta

Consumidores ggp = z Qc Esp ace = 28.347TMWh

o.compra

Con los datos del total de energia casada obteriarods

UT i4eai 5sp = Generadores pgp — Consumidores gsp

La UT esigual a 4.201 MWh, que en unidades denpiat&st.201 MW,
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6.1.6 Comprobacion de comportamiento en saturacion
Procederemos a comprobar si la linea tiene quesedtaada, funcionando a plena carga. Segun &iécu

descrita en el apartado 5.5

UTyreqiin < Capacidad linea; — Pérdidas maximas ;
4201 MW < 5.000 MW — 301,5 MW = 4.698,5 MW

La desigualdad que determina el comportamient@iemagion de la interconexi@e verificay optamos por
resolver iterando la unidad de transferencia. Elrvabtenido en el apartado 6.1.5 es el valor deenaa el
mercado acoplado y por tanto una diferencia deéqareauy proxima a 0.

6.1.7 Resolucion iterativa

La funcion objetivo es dependiente del valor questta unidad de transferencia y a su vez comdrtadinccion
de la unidad de transferencia en los mercadogayesluyendo las pérdidas como en el mercadordpreco
Unicamente en el mercado de venta, modifica elgpfieal de la casacion.

Se ha generado una funcién que proporciona los datoasacion de ambos mercados a partir dedad.de
transferencia maxima, las pérdidas en subestaaiahlg para dicha unidad de transferencia.

Previo a cada iteracion debemos definir el valoumidad de transferencia y pérdidas de nuestramofde
compra y venta.

i

UT; = UTnax * 30

UTmax\> [0\
Pérdidas topq i = Pérdidass,, + 2 - Ry pip - IZ - #1ineas - 107° ( I;nax> ’ (%)
n

Particularizando para cada iteracion podemos resstals mercados.
6.1.8 Iteracion precio compra
El volumen de energia de la oferta de compra senetd partir de la ecuacion del apartado 5.4ticpkarizando

la UT para cada iteracion, obetenemos los valoostratos en la Tabla 17.

Peompra = UT; + Pérdidas torq i
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Tabla 17. Ejemplo 6.1. Resultado iteracién volundmenergia mercado compra.

ITERACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ENERGIA 210,26| 350,92 491,99 63347 775836 917,66 10602303,48 1347 | 1490,94
ITERACION 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ENERGIA 1635,27/ 1780,02 1925,18 2070,74 2216,7/2 2363,1| 2509,892657,09 2804,69 2952,71
ITERACION 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ENERGIA 3101,13 3249,96 3399,2| 3548,853698,91 3849,37 4000,25 4151,53 4303,22| 4455,32

La oferta de compra, tendré los datos mostradda &abla 18, esta oferta serd introducida en etawler
espariol.

Tabla 18. Ejemplo 6.1. Peticion de oferta de comjpreluida en iteracion.

1|2 3 4 5 |6] 7 |8]9
C O INTERCONEXION_ESIT INTERCONEXION_ESIT &#pa O 180 ES Q0

Una vez se ha introducido la oferta, se generarieaale demanda agregada y se resuelve la cas@stén.
proceso se repite para cada iteracion, mostrarme sbFigura 57 la evolucion de la curva de demand
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Volurnen de energia (Mvvh) % 10°*

Figura 57. Ejemplo 6.1. Conjunto de curvas agregadie compra resultado de iteracion.
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Los precios marginales del mercado espaiiol tra8Olasraciones se muestran en la Tabla 19

Tabla 19. Ejemplo 6.1. Resultado iteracion preainarginales mercado compra.

6.1.9

ITERACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PRECIOS(€/MWh) ( 20,00| 20,13| 20,16| 21,00| 21,00| 24,00| 24,00| 24,80| 25,00| 25,13
ITERACION 11 12 13 14 15 16 17 18 19 24
PRECIOS(€/MWh) | 27,13| 27,99| 28,16| 28,19| 28,45| 29,58| 30,00| 30,40| 32,40/ 36,01
ITERACION 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3q
PRECIOS(€/MWh) | 36,01 | 36,01| 36,01 36,01| 36,87| 38,35| 38,61| 39,00| 39,59 40,35
Iteracion precio venta

El volumen de energia de la oferta de venta sera@b# partir de la ecuacion del apartado 5.4 icpkntizando
la UT para cada iteracion, obtenemos los valorestramtos en la Tabla 20.

Pyenta =

UT;

Tabla 20. Ejemplo 6.1. Resultado iteracién volundmenergia mercado venta.

ITERACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ENERGIA (MWh) | 140,05| 280,10| 420,15| 560,21| 700,26 | 840,31| 980,36|1120,41] 1260,4G 1400,52

ITERACION 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ENERGIA (MWh) | 1540,57 1680,62 1820,67 1960,72 2100,77 2240,83 2380,88 2520,93 2660,98 2801,03

ITERACION 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ENERGIA (MWh) | 2941,08 3081,14 3221,19 3361,24 3501,29 3641,34 3781,39 3921,44 4061,50 4201,55

La oferta de venta, tendra los datos mostradas Ealdla 21, esta oferta sera introducida en eladentaliano.

Tabla 21. Ejemplo 6.1. Peticion de oferta de venigluida en iteracion.

1 |2

3

4

5 |6

7| 8

OFF | O | INTERCONEXION_ESIT

INTERCONEXION_ESIT| Penta | O

IT

Una vez se ha introducido la oferta, se genenariaaale oferta agregada y se resuelve la casé&sstinproceso
se repite para cada iteracion, mostrando sobiigu@aF58 la evolucion de la curva de oferta.

64



Estudio de rentabilidad econdmica de linea HVDG@eeBtpafia e Italia 65

55 T T T T T T T T T
—
g 50+ e——— — — — —
J | - J | | |
— — — I — ]
= J — ‘:;_H_ — J £
g__u, — = N = p - 1] —~ . = ~o
i — ¥ — e ¥ oo —
% 45 = - [H — I'J — I'H 1 l‘J — r'J lr' -
= - - — — — - -
g f J_‘ [ H f FJ | I_L] [ ‘_‘ [ ;—'
2 i o i 7.~ 7
T 40— — — . . .
o O ol ol o
= P R
1 1 1 1 1 1 1 1 1

35
283 294 285 296 287 298 289 3 3.0 302 303
Volurmen de energia (MVWh) % 10*

Figura 58. Ejemplo 6.1. Conjunto de curvas agregadie venta resultado de iteracion.

Los precios marginales del mercado de venta sa&30ldteraciones se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Ejemplo 6.1. Resultado iteracién preaarginales mercado venta.

ITERACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PRECIOS(E/MWh) | 49,94| 49,65| 49,12 | 48,93| 48,44| 47,60| 47,50 | 47,48| 47,30| 47,21
ITERACION 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2(
PRECIOS(€/MWh) | 47,01| 47,01 | 46,52| 46,26| 46,00| 45,57 | 44,790 44,64| 44,26| 44,26
ITERACION 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3(
PRECIOS(€/MWh) | 44,08| 44,08| 44,04| 43,78| 43,78| 43,78| 42,48 | 41,58 41,45| 40,62

6.1.10 Funcion beneficio

Los datos obtenidos de UT, pérdidas en la linemjgs de compra y precios de venta, nos proportitmsa

valores que toma la funcién beneficio. La Figurarbfestra los beneficios horarios del mercado etidarde
la UT.
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Figura 59. Ejemplo 6.1. Iteracion funcion beneficio
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Los resultados de resolver la funcion beneficia parda iteracion son los mostrados efElaor! No se
encuentra el origen de la referencia.

Tabla 23. Ejemplo 6.1. Iteracion funcion beneficio.

ITERACION 1 2 3 4 5
FUNCION BENEFICIO (€) 2.789,06 €| 6.843,10 €| 10.719,43 € 14.107,96 € 17.637,88 €
ITERACION 6 7 8 9 10
FUNCION BENEFICIO (€) 17.974,88 € 21.118,36 € 23.350,87 € 25.944,87 € 28.651,16 €
ITERACION 11 12 13 14 15
FUNCION BENEFICIO (€) 28.057,08 € 29.183,07 € 30.484,56 € 32.328,75 € 33.570,00 €
ITERACION 16 17 18 19 20
FUNCION BENEFICIO (£) 32.213,97 € 31.342,84 € 31.758,82 € 26.902,93 € 17.646,65 €
ITERACION 21 22 23 24 25
FUNCION BENEFICIO (€) 17.971,21 € 18.785,25 € 19.455,73 § 19.360,84 € 16.907,69 €
ITERACION 26 27 28 29 30
FUNCION BENEFICIO (€) 11.794,41€ 6.183,99€| 1.14398€ -2.01550€ -9.105,2

8€

Se comprueba que para la unidad de transfer@rid, 77 MW se produce el beneficio méximo igual a

33.570,00 €
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6.2 Ejemplo con saturacion sentido Espaiia a Italia

Vamos a realizar un ejemplo de resolucion cuantEneimos una UT méaxima superior a la capacidaa de |
interconexion. La resolucidn es analoga para dideede transferencia desde Italia hacia Espaficarmente
requiere cambiar el mercado de compra y el de venta

6.2.1 Parametros eléctricos y econémicos de interconexion

Usaremos los datos de la sexta linea de la mukstiaeas con menor inversion mostradas en la Pdblen
la resolucién del mercado diario del 01-01-201%édvora 19.

Tabla 24. Ejemplo 6.2. Parametros de linea de 5 &yvoniendo minima inversion.

MW | kV A | mm2| A max. Q MW sub | MW cable| MW total M€ Lineas

5000 500 1000 1000 1335 115,726 70 231,452  301,45206,300 5

6.2.2 Resolucion inicial mercado espaiiol

El primer paso es resolver el mercado espafiol mdogatravés del archivo de OMIE, donde aparecetetns
de las ofertas del dia completo. Los datos quéer@nél archivo tienen el siguiente formato.

OMIE - Mercado de electricidad;Fecha Emision :31214 - 12:58;;01/01/2015;Mercado diario;;;;

I(—|o)ra;Fecha;Pais;Unidad;Tipo Oferta;Energia Comprafuta;Precio Compra/Venta;Ofertada (O)/Casada
C);

19;01/01/2015;MI;DUEB;C;138,0;17,17;0;

19;01/01/2015;MI;ADOUROB;C;72,0;16,60;0;

19;01/01/2015;MI;ADOUROB;C;68,0;15,60;0;

19;01/01/2015;MI;DUEB;C;138,0;15,16;0;

19;01/01/2015;MI;SILB;C;68,0;15,15;0;

19;01/01/2015;MI;,AGUB;C;90,0;15,00;0;

19;01/01/2015;MI;ALICCO01;C;5,9;14,00;0;

19;01/01/2015;MI;SILB;C;78,0;12,12;0;

Haremos uso del script Script de lectura y casaniénrcado espafol y la funcién lectura_esp, parargetas
variables de Matlab. En la Tablaj2&or! No se encuentra el origen de la referencieaparecen los datos de
las ofertas de compra y en la Tabla 26las de venta.

El significado de las columnas es; tipo de ofestado oferta, unidad, hora, energia ofertadagienessada,
precio, pais origen y orden inicial asignado
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Tabla 25. Ejemplo 6.2. Variable de MATLAB de petines de oferta de compra mercado espafiol.

1 & 3 4 5 & 7 a 9
1 e ‘o 'SAVECO1'! |19 0.2000 0 180.3000 ‘ES' 1
2 ['c o ‘SESICOT 19 3.2000 0 180.3000 'ES' 2
& [E Rl 'GEM2C0T' |19 3 0 180.3000 'ES' 3
4 ['C ok 'GALPCOTT |19 7.7000 0 180.3000 'ES' 4
5 [C o ‘BECOCOT" |19 15.8000 0 180.3000 R 5
6 |'C' o 'ONDEMO2' |19 0.1000 0 180.3000 'ES ]
7 o 'ONDEMODT |19 2.8000 0 180.3000 'ES 7
a4 |C o 'ONMDEMOZ |19 0.1000 0 180.3000 'ES' 3
9 ['c ‘o 'CNDRMOG" |12 0.6000 0 180.3000 ES 9
10 |'C ‘o 'ONDEMOT |18 0.6000 0 180.3000 ES 10

Tabla 26. Ejemplo 6.2. Variable de MATLAB de petioes de oferta de venta mercado espafiol.

1 2 3 4 5 b 7 ] 9
1 v o 'ARCOS2'  [19 150 0 0 ES' 1
2 |V o '‘GUAZ 19 165 0 0 ‘ES 2
3 v o 'ESCE' 19 480 0 0 'S’ 3
4. 'y o 'CTIONZ 19 230 0 0 'ES' 4
5 v ] 'CTNG' 19 225 0 0 S’ 5
6 |V ‘0 'ARCOS3 19 235 0 0 ‘ES B
7 v 0’ '|BGEVD4' [19 1,7000 o 0 ES' 7
g v ‘0 'GEPLAS' 19 89.1000 0 0 ‘ES' a2
g9 |v o 'STCA 19 225 0 0 ES' 9
10 | o 'IBGEVD2' 19 ] 0 0 'ES 10
Los datos de cada tabla se utilizan generar laasagregadas con las que resolver la casaciomedehado y

determinar el precio marginal, mostrados en largi§0

200 T T T 1 L) L)
Demanda agregada
Oferta agregada
g 150+ 7
=
w
s
5 100F -
@
£
K=
o
a 50 -
inicial: 26793.5 MWh |, 20.2 €MWh
D [} L 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Volumen de energia (Myvh)

Figura 60. Ejemplo 6.2. Casacion inicial mercadopesiol.

Resultado un precio @&,2 €/ MWh.
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6.2.3 Resolucion inicial mercado italiano

El primer paso es resolver el mercado italianoaraig a través del archivo de GME, donde aparesatatos
de las ofertas del mercado diario. Este archivmegrchivo .xml exportado de una base de datosledceda
oferta tiene este formato.

<OfferteOperatori>
<PURPOSE_CD>BID</PURPOSE_CD>
<TYPE_CD>REG</TYPE_CD>
<STATUS_CD>ACC</STATUS_CD>
<MARKET_CD>MGP</MARKET_CD>
<UNIT_REFERENCE_NO>UC_DP0012_CNOR</UNIT_REFERENNO>
<INTERVAL_NO>19</INTERVAL_NO>
<BID_OFFER_DATE_DT>20150101</BID_OFFER_DATE_DT>
<TRANSACTION_REFERENCE_NO0O>994891623016147</BAINI1ON_REFERENCE_NO>
<QUANTITY_NO>1.771</QUANTITY_NO>
<AWARDED_QUANTITY_NO>1.771</AWARDED_QUANTITY>NO
<ENERGY_PRICE_NO>0.00</ENERGY_PRICE_NO>
<MERIT_ORDER_NO>556</MERIT_ORDER_NO>
<PARTIAL_QTY_ACCEPTED_IN>N</PARTIAL_QTY_ACCEBPTH>
<ADJ_QUANTITY_NO>1.771</ADJ_QUANTITY_NO>
<GRID_SUPPLY_POINT_NO>PSR_CNOR</GRID_SUPPLY NFONO>
<ZONE_CD>CNOR</ZONE_CD>
<AWARDED_PRICE_NO>58.90</AWARDED_PRICE_NO>
<OPERATORE>Bilateralista</OPERATORE>
<SUBMITTED_DT>20141231085459973</SUBMITTED_DT>
<BILATERAL_IN>true</BILATERAL_IN>

</OfferteOperatori>

Haremos uso del script Script de lectura y casatiércado italiano y la funcién resolucion_ita, pgeaerar
las variables de Matlab. Se ha generado la var@blias peticiones de oferta de compra, que setraues
parcialmente en la Tabla 27, al igual que la véigbe contiene las peticiones de venta, que aparga Tabla
28

El significado de las columnas es; tipo de ofettgdo oferta, unidad, agente, energia ofertadegiarcasada,
precio, pais origen y orden inicial asignado.
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Tabla 27. Ejemplo 6.2. Variable de MATLAB de petioes de oferta de compra mercado italiano.
1 2 3 4 = ] i 2
1 ['BID ‘ACC ‘UC_PP21935_CNOR' 'FONTEL SPA’ 1.0050 1.0050 400 ' 1
2 ['BIDY ‘ACC ‘UC_PP2195_CSUD" 'FONTEL SPA’ 4.8320 4.8320 400 'IT 2
3 ['BID ‘ACC 'UC_DP2193_NORD' 'FONTEL SPA’ 0.0030 0.0030 400 T 3
4 |'BID' ‘ACC 'UC_DP2195_SARD" 'FOMTEL SPA' 0.0020 0.0020 400 T 4
5 ['BID ‘ACC ‘UC_DP2195 SICI 'FONTEL 5PA’ 0.0030 0.0030 400 ' 3
6 |'BID ‘ACC ‘UC_DP2195_SUD’ 'FONTEL SPA’ 1.0010 1.0010 400 T B
7 ['BIDY ‘ACC 'UCV_EDCROEETLDFI'  |'EDF TRADING LIMITED 95 95 400 T |?
8 ['BID ‘ACC ‘UCV_EDFROEETLDFD' ['EDF TRADING LIMITED' 48 48 400 T iB
g9 ['BID' ‘ACC ‘UC_DPO012_CNOR! 'Bilateralista’ 1.7710 1.7710 250 T |9
10 |'BID' ‘ACC ‘UC_PBPOD12_CSUD' 'Bilateralista' 14.2790 14.2790 250 'IT |1CI
Tabla 28. Ejemplo 6.2. Variable de MATLAB de petioes de oferta de venta mercado italiano.
1 2 3 4 5 b ¥ 8
1 |'OFF 'ACC! 'UP_ACCEGLIO_1' ‘Bilateralista’ 4.7170 4.7170 0 T 1
2 |'OFF ‘ACC 'UP_ACEA CAST 1' |'ACEA ENERGIA SPA' 5 3 0 ' 2
3 |'OFF ‘ACC 'UP_ACEA ORTE_1' |'ACEA ENERGIA SPA' 10.4180 10.4180 0 T 3
4 |'OFF ACC 'UP_ACQUORIA_T" 'Bilateralista’ 18 18 0 T 4
5 |'OFF ‘ACC 'UP_ADDAZ 1 'EDISON TRADING 5.P.A 377000 37,7000 0 T %
6 |'OFF ‘ACC 'UP_AEM-BRAUL 1" |'AZA TRADING S.R.L 3.45940 3.4540 0 ' i
7 |'OFF ‘ACT 'UP_AEM-5TAZZ 1'  |'AZA TRADING 5.R.L/ 1.3230 1.3250 0 T 7
8 |'OFF ‘ACC 'UP_AEM-5TAZZ 1'  |'Bilateralista’ 26,3250 26.3250 0 T ]
9 |'OFF ‘ACE 'UP_AEMTECNO 1" |'AZA TRADING S.R.L/ 5.6320 5.6320 0 T 9
10 |'OFF ‘ACC 'UP_AGORDO_T ‘Bilateralista’ 17.4990 17.4990 0 T 10
Los datos de cada tabla se utilizan generar laasagregadas con las que resolver la casaciomedehado y

determinar el precio marginal, que se muestra Eiglaa 61.
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Figura 61. Ejemplo 6.2. Casacion inicial mercadaliano.

El precio marginal que obtenemos en la casaciGguaka6l €/ MWh.
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6.24 Sentido flujo de energia

Segun los precios obtenidos en el apartado 6.2236612.36.1.3, podemos establecer el mercaddeaspano
el mercado de compra de energia y el mercadaitediamo el mercado de venta de energia. Si nogelieva
el sentido del flujo de energia seria, al contrario

Precios, < Precio;,

6.2.5 Calculo unidad de transferencia maxima
Formar el mercado acoplado a través de las tablegapas en el mercado espariol e italiano, seduript
de resolucion beneficio mercado diario.

Agrupamos las tablas de las ofertas de cada meecaaita misma y se ordenan segun sean de compnseo v
a través de estas, generamos las curvas de ofietagnda agregada de la Figura 62

500 T T T T

450 Deranda agregada
— Oferta agregada

T |- |

400+
350

300
250
200+

150

Precio marginal (€/MWh)

100

S0 55751 927 Mwh |, 43.49 €MWh

U 1
0 7 4 B g 10 12 14
Volumen de energia (MWh) w10t

Figura 62. Ejemplo 6.2. Mercado acoplado inicial.

Los datos de la oferta que vamos a afiadir no camj@issea una oferta de compra en el mercado éspario
el italiano, solo cambian los datos de la linea.

Los datos de la oferta que aparece en la Tablio2%amos a afiadir al resto de ofertas de comp=. L
parametros de la oferta no cambian ya sea unaafercompra en el mercado espafiol o en el italiano,
Unicamente cambian los datos especificos de & line

Tabla 29. Ejemplo 6.2. Datos de oferta de compraérlidas maximas.

1]2 3 4 5 |6 7 | 8 |9

C O PERDIDAS_INTERCONEXION_ESIT PERDIDAS_INTERCONEDXN_ESIT 301,452 0 180 INT 0
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Debemos ordenar segun precio decreciente la talides dfertas de demanda y generamos el mercagladao
de nuevo. En la Figura 63, se muestran las cuntag@es y se compara con la demanda inicial.

50 ] T 1 1 L] 1 1 1
agl Demanda agregada |
Oferta agregada

43+ Dernanda agregada + Perdidas H
£ a7t 4
=
W 46+ -
2
= 451 -
‘é’ 44 L l](— 56053.3793 MWh , 43.78 €MWh
-g 55751.927 MWh |, 43.49 €MWh
o 43 -
o

42 .

41 -

40 1 i ] 1 1 1 1 1

55 552 554 5.56 558 586 562 564 566 568
Volumen de energia (MVWh) % 10

Figura 63. Ejemplo 6.2. Casacion mercado acopladdiida oferta de compra de pérdidas maximas.

El precio resultante d43,78 €/ MWhy cumple que sea menor que el precio inicial dacado de venta 61
€/MWh.

Seguidamente debemos calcular la cantidad de anprgise requiere transferir de un mercado a dfireal.
En la Figura 64, se muestra la resolucion grafckad)Treal.

QUU T 1 T T I 1
Demanda agregada
180 Oferta agregada I
160 - Demanda agregada casada ||
—_ e Oferta agregada casada
S 140} d
3
w120+ -
© Unidad
D 100 Transferencia 1
©
£ 80f -
R=
o B0 ]
o
40+ ]
20+ -
U il 1 1 I
0 1 2 3 4 5 4] 7

Volumen de energia (MWh) «10%

Figura 64. Ejemplo 6.2. Unidad de transferencia siegunidades casadas mercado espafiol.
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El volumen de energia total de las ofertas de \easadas es 30.944 MWh y el total para las ofde@®mpra
casadas es de 24.919 MWh.

Generadores gsp = z Qv esp ace = 30.944 MWh

o.venta

Consumidores ggp = Z Qc Esp ace = 24.919 MWh

o.compra
Con los datos del total de energia casada obteriamoilad de transferencia.

Unidad Transferencia ;jeq; gsp = Generadores gsp — Consumidores ggp
La unidad de transferencia es igual a 6.024 MWa gjutérminos de potencia 8624 MW

6.26 Comprobacion de comportamiento en saturacion

Procederemos a comprobar si la linea tiene quesadtaada, funcionando a plena carga. Segun &ciécu
descrita en el apartado 5.6

UTyeqrin > Capacidad linea; — Pérdidas maximas ;
6.024 MW > 5.000 MW — 301,5 MW = 4.698,5 MW

Al verificar la desigualdad, la interconexion podsdar transfiriendo una potencia entre la capdcidaninal
de la linea y las pérdidas minimas. Por tanteesswera de manera iterativa como el ejemplo 6.1

6.2.7 Resolucion iterativa

La funcion objetivo es dependiente del valor questta unidad de transferencia y a su vez comdrtadinccion
de la unidad de transferencia en los mercadosodiica el precio final de la casacion.

Se ha generado una funcion que proporciona los datoasacion de ambos mercados a partir dedaclde
transferencia maxima, las pérdidas en subestaaéhlg para dicha unidad de transferencia.

Previo a cada iteracion debemos definir el valourldad de transferencia y pérdidas de nuestrasofde
compray venta

i
UT; = Capacidad * 30

.2
i
Pérdidas 1orqr; = Pérdidasg, + 2 - Ry pip * I - #1ineqs - 107° - (%)

Particularizando para cada iteracion podemos resstals mercados.
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6.2.8 Iteracion precio compra

El volumen de energia de la oferta de compra senata partir de la ecuacion del apartado 5.4ticpkarizando

la UT para cada iteracion, obtenemos los valoresredns en la Tabla 30.

Peompra = UT; + Pérdidas tpiqr i

Tabla 30. Ejemplo 6.2. Resultado iteracion volun@menergia mercado compra.

ITERACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ENERGIA (MWh) | 226,88 | 384,27| 542,17 | 700,59| 859,52|1018,971178,93 1339,40 1500,40 1661,90

ITERACION 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ENERGIA (MWh) |1823,92 1986,45 2149,50 2313,06 2477,14 2641,73 2806,83 2972,45 3138,58 3305,23

ITERACION 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ENERGIA (MWh) | 3472,40 3640,07 3808,26 3976,97 4146,19 4315,92 4486,17 4656,93 4828,21 5000,00

La oferta de compra, tendra los datos mostradda @abla 31. Esta oferta sera introducida en etadler

espaniol
Tabla 31. Ejemplo 6.2. Peticion de oferta de comjpreluida en iteracion
1]2 3 4 5 6| 7| 8|9
C O INTERCONEXION_ESIT INTERCONEXION_ESIT Bpa 0 180 ES O

Una vez se ha introducido la oferta, se generarleaade demanda agregada y se resuelve la casBstén.
proceso se repite para cada iteracién, mostrartmle sbFigura 65 la evolucion de la curva de demand

o LUARRURR AR R AR
T

L

15 .
25 28 27 3 3.1

.QH S

32

Volurnen de energia (MVWh) < 10%

Figura 65. Ejemplo 6.2. Conjunto de curvas agregadie compra resultado de iteracion.
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Los precios marginales del mercado espaiiol tré8Olasraciones se muestran en la Tabla 32

Tabla 32. Ejemplo 6.2. Resultado iteracion preainarginales mercado compra.

ITERACION

1

2

3

4

5

6

7

8 9

10

PRECIOS(€/MWh)

22,22

22,33

24,00

25,00

25,00

25,13| 25,13] 25,

13| 25,13

26,33

ITERACION

11

12

13

14

15

16

17

18 19

2(

PRECIOS(€/MWh)

27,16

27,60

27,97

28,16

28,26

28,56| 28,60| 29,

12| 29,2

1

29,60

ITERACION

21

22

23

24

25

26

27

28 29

3(

PRECIOS(€/MWh)

30,00

30,13

32,40

35,13

35,72

36,80| 38,40| 39,

35| 39,56

39,98

6.2.9 Iteracion precio venta

El volumen de energia de la oferta de venta serabti partir de la ecuacion del apartado 5.4 sekdtados
que se obtienen son:

El volumen de energia de la oferta de venta sera@b# partir de la ecuacion del apartado 5.4 icpkntizando
la UT para cada iteracion, obtenemos los valorestramtos en la Tabla 33.

Pyenta = UT;

Tabla 33. Ejemplo 6.2. Resultado iteracién volundmenergia mercado venta.

ITERACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ENERGIA (MWh) | 156,62 | 313,24| 469,85| 626,47 | 783,09| 939,71|1096,33 1252,95 1409,56 1566,18

ITERACION 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ENERGIA (MWh) | 1722,80 1879,42 2036,04 2192,66 2349,27 2505,89 2662,51 2819,13 2975,75 3132,31

ITERACION 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ENERGIA (MWh) |2941,08 3081,14 3221,19 3361,24 3501,29 3641,34 3781,39 3921,44 4061,50 4201,55

La oferta de venta, tendra los datos que aparedeni@bla 34 y seré introducida en el mercadiauital

Tabla 34. Ejemplo 6.2. Peticion de oferta de venigluida en iteracion.

1

3

4

5

8

OFF

INTERCONEXION_ESIT

INTERCONEXION_ESIT| Penta

IT

Una vez se ha introducido la oferta, se genenariaaale oferta agregada y se resuelve la casé&sstinproceso
se repite para cada iteracion, mostrando sobiiglisaF66 la evolucion de la curva de oferta.
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Figura 66. Ejemplo 6.2. Conjunto de curvas agregadie venta resultado de iteracion.
Los precios marginales del mercado de venta s&0l#eraciones se muestran en la Figura 34.

Tabla 35. Ejemplo 6.2. Resultado iteracién preamarginales mercado venta.

ITERACION

1

2

3

4

5

6

7

8

10

PRECIOS(€/MWh)

60,00

59,11

58,20

57,89

57,88

57,44

57,10

55,74

55,72

55,55

ITERACION

11

12

13

14

15

16

17

18

19

2(

PRECIOS(€/MWh)

55,50

55,03

54,91

54,44

53,45

52,85

52,85

52,00

51,42

51,34

ITERACION

21

22

23

24

25

26

27

28

29

3(

PRECIOS(€/MWh)

50,00

50,00

50,00

50,00

50,00

49,00

48,00

46,00

45,98

45,03

6.2.10 Funcion beneficio

Los datos obtenidos de UT, pérdidas en la linegigs de compra y precios de venta, nos proportimsa
valores que toma la funcion beneficio. La Figurariiéstra los beneficios horarios del mercado etidarde
la UT.
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Figura 67. Ejemplo 6.2. Iteracion funcion beneficio
Los resultados de resolver la funcién beneficiagada iteracion son los mostrados en la
Tabla 36. Ejemplo 6.2. Iteracion funcion beneficio.
ITERACION 1 2 3 4 5
FUNCION BENEFICIO (£) 4.355,92 €| 9.934,77 €| 14.333,48 § 18.751,83 § 23.837,31 €
ITERACION 6 7 8 9 10
FUNCION BENEFICIO (€) 28.370,26 € 32.973,83 § 36.179,97 € 40.836,00 € 43.243,63 €
ITERACION 11 12 13 14 15
FUNCION BENEFICIO (£) 46.077,83 § 48.598,37 € 51.677,33 €§ 54.232,38 € 55.564,80 €
ITERACION 16 17 18 19 20
FUNCION BENEFICIO (€) 56.988,66 € 60.438,27 € 60.036,90 € 61.334,84 € 62.980,74 €
ITERACION 21 22 23 24 25
FUNCION BENEFICIO (£) 60.277,32 € 62.604,73 § 56.723,29 € 48.231,04 € 47.671,02 €
ITERACION 26 27 28 29 30
FUNCION BENEFICIO (£) 40.705,77 € 30.708,36 € 18.474,05 € 17.833,98 € 11.675,60 €

Se comprueba, segun la ecuacion de 5.5, que pamaléd de transferencia igueB#32,37 MWse produce
el beneficio maximo igual 2.980,74 €EI resultado de resolver el mercado diario d&%80 horas del dia
01-01-2015 para una linea de 5000 MW.

Tras desarrollar un ejemplo practico de cada tpedolucion, en el siguiente apartado vamos anexpas
resultados tras aplicar esta metodologia a laé@&d candidatas, para los 8760 mercados diatiafale

2015.
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7 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

candidatas a conseguir la mayor rentabilidad.

Plantear los resultados obtenidos tras aplicar tadoéogia descrita en el apartado 5 a cada urss dieéas

7.1 Lineas candidatas inversion minima

Aplicando la metodologia anterior a las 9 lineaslickatas, en las que se ha supuesto una inversithman
hemos obtenido el beneficio anual para cada uediade teniendo en cuenta Unicamente los mercaaldssd
donde el beneficio ha sido positivo. Los mercadde®cuales se ha obtenido un beneficio negapi@sentan
gue no es rentable operar la interconexion emstante y la hemos supuesto desconectada. Enlta3ialse

muestran los resultados resumidos aplicando ladoleigia a cada una de las lineas.

Tabla 37. Resultados para lineas candidatas segimimma inversion.

Capacidad | [jneas Horas | Beneficio anual | Pérdidas totales Inversion inicial
(MW) paralelas | activa (M€) (GWh) (M€)

Linea 1 800 1 8.055 129,82 M€ 440,99 776,57 M€

Linea2 | 1.000 1 8.050 160,71 M€ 445,97 1.121,26 M€
Linea 3 2.000 2 7.859 259,09 M€ 774,14 2.242,52 M€
Linea 4 3.200 4 7.621 314,53 M€ 1.198,61 3.106,26 M€
Linea 5 3.600 4 7.585 333,23 M€ 1.162,61 3.742,85 M€
Linea 6 5.000 5 7.385 363,34 M€ 1.234,23 5.606,30 M€
Linea 7 7.700 7 7.077 369,52 M€ 1.464,70 7.915,42 M€
Linea 8 10.000 10 6.819 367,38 M€ 1.588,03 11.212,60 M€
Linea 9 22.000 11 5.812 333,89 M€ 2.674,70 32.743,50 M€
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El beneficio anual se ha calculado sumando toddsdpeficios positivos.

8760

Beneficio anual = Z Beneficioy ; Beneficio;, >0
k=1

En la Figura 68 se representan los beneficios esohtenidos para cada linea, que sera el flupajdausado
en el calculo de la rentabilidad.

4DD T T T T T T

350

a0a

250

200

150

Beneficio anual (M£)

100

50

Linea 1 Linea 2 Linea 3 Linead Linea$d Lineaf Linea7 LineaB Linead

Figura 68. Flujos de caja lineas minima inversion.

Es bastante representativo el factor de uso dstdactura, tal como se muestra en la Figura 69 vipre
determinado por la cantidad de horas en la quaecseetra transfiriendo energia en cualquier serdidoenos
la minima cantidad, con la que se obtenga beneficio

B?BD T T T T T T
g0ao

7aao

Haoras activa (h)

Linea 1 Linea ? Linea3 Linead Linead LineaB Linea?7 Linea8 Linead

Figura 69. Horas totales de uso lineas minima insién.
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Para cuando se encuentra activa la interconexiginteresa representar la cantidad de horas cpectesal

total en funcion del factor de carga. El factocdrga se ha dividido en 30 intervalos desde urt@@3carga
hasta el 100 %. En la Figura 70 se representngbt de uso a cada factor de carga y en la Figues fealiza
recorte sobre el extremo final del eje X, dondesseprueba el tiempo de uso de la interconexioarzaptarga.

16 Linea 1

Linea 2

14+ Linea 3

—| [nea4

= 12F Linea 5

= Linea 6

= 10k Linea 7

= Linea 8

= 8 \ Linea 9

pus N

Q
o
o
£
R
',_

Factor de carga (% MW)

Figura 70. Distribucion tiempo de uso-factor de ¢gr en lineas minima inversion.
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Figura 71. Tiempo de uso a plena carga en lineasimi inversion.
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7.2 Lineas candidatas pérdidas minimas

Aplicando la metodologia anterior a las 9 lineaglickatas, en las que se ha supuesto unas pérditiazas)

hemos obtenido el beneficio anual para cada uediade teniendo en cuenta Unicamente los mercaaldssd
donde el beneficio ha sido positivo. Los mercadde®cuales se ha obtenido un beneficio negapi@sentan
gue no es rentable operar la interconexion emstante y la hemos supuesto desconectada. Enlta3glse
muestran los resultados resumidos aplicando ladwieigia a cada una de las lineas.

Tabla 38. Resultados para lineas candidatas segémlilas minimas.

Capacidad | |jneas | Horas | Beneficioanual | Pérdidas totales Inversion inicial
(Mw) | paralelas | activa (M€) (GWh) (M€)

Lineal 800 1 8.055 129,82 M€ 440,99 776,57 M€
Linea 2 1.000 1 8.050 160,71 M€ 445,97 1.121,26 M€
Linea 3 2.000 1 7.905 270,27 M€ 575,43 2.976,68 M€
Linea 4 3.000 2 7.707 322,27 M€ 891,18 3.745,95 M€
Linea 5 3.800 2 7.590 356,85 M€ 854,49 5.934,35 M€
Linea6 | 5.100 3 7.384 371,18 M€ 1.115,90 6.732,25 M€
Linea 7 7.600 4 7.117 381,88 M€ 1.214,83 11.868,70 M€
Linea8 | 10.000 5 6.843 374,86 M€ 1.445,59 14.883,41 M€
Linea9 | 22.000 11 5.812 333,90 M€ 2.674,70 32.743,50 M€

El beneficio anual se ha calculado sumando toddsdpeficios positivos, a partir de la formula.

8760
Beneficio anual = Beneficio, ; Beneficio, >0
k=1
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En la Figura 72 se representan los beneficios emaétenidos para cada linea.
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Figura 72. Flujos de caja lineas candidatas seglgrglidas minimas.

Es bastante representativo el factor de uso dstdactura, tal como se muestra en la Figura 73 vigre

determinado por la cantidad de horas en la que@geetra transfiriendo cualquier cantidad de eaezgi
cualquier sentido.

8760 T T T T

G000

000

Horas activa (h)

Linea 1 Linea2 Lihea3 Linead Likeas Lineab Linea? LineaB Linea®

Figura 73. Horas totales de uso lineas candidatagi pérdidas minimas.
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Para cuando se encuentra activa la interconexiginteresa representar la cantidad de horas cpectesal
total en funcion del factor de carga. El factocdrmga se ha dividido en 30 intervalos desde u@d3carga
hasta el 100 %. Al igual que el punto anterioFigura 74 muestra la cantidad de horas que se operan
factor de carga determinado y la Figura 75, muestracorte de las horas a plena carga.

16| e Linea 1
i Linea 2
g \ Linea 3
! Linea 4
_12F r] \ Linea & [
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=2 10F \ Linea 7 [
o l \ Linea 8
o ¥ S | L1 g H
= % Linea 9
S Bf
8
4

0 10 20 30 a0 50 B0 70 a0 a0 100
Factor de carga {% kW)

Figura 74. Distribucion tiempo de uso-factor de ¢gx lineas candidatas segun pérdidas minimas.
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Figura 75. Tiempo de uso a plena carga lineas caladas segun pérdidas minimas.
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7.3 Comparacion de rentabilidad

Para poder analizar qué proyecto resulta mas terggbnémicamente, debemos recurrir al analisiogle
diferentes valores que arroja el calculo del vatbwal neto (VAN) y de la tasa interna de retomigY).

El calculo del VAN se va a realizar para un peridd@0 anos, que seria el valor mas conservadadalétil
de la subestacién en una linea HVDC de gran ercer@$d 7] [48]. Los flujos de caja seran constaaigsiales
al beneficio anual obtenido para cada linea eri@l2015. La tasa de intereses utilizada para abltese
resultados del van, en la Tabla 39, es del 2,69%6 [

Tabla 39. Valor actual neto.

v | PUNCASPERDIDAS |y
Linea 1 1.873,10 M€ Linea 1 1.873,10 M€
Linea 2 2.158,82 M€ Linea 2 2.158,82 M€
Linea 3 3.045,48M€ Linea 3 2.539,45 M€
Linea 4 3.313.20 M€ Linea 4 2.831,56 M€
Linea 5 3.058,34 M€ Linea 5 1.348,80 M€
Linea 6 1.809,47 M€ Linea 6 843,42 M€
Linea 7 -373,62 M€ Linea 7 -4.074,71 M€
Linea 8 -3.714,43 M€ Linea 8 -7.232,67 M€
Linea 9 -25.928,83 M€ Linea 9 -25.928.83 M€

En la Figura 76, se representan los resultadosi@ete donde podemos comprobar que las lineasate gr
potencia no son una buena eleccién si buscamabiletad.
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Figura 76. Valor actual neto.
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Para revisar la rentabilidad del proyecto compasdo®valores que se obtienen de la TIR, que sstraneen
la Tabla 40 y que estan representados en la Figura

Tabla 40. Tasa interna de retorno.

# LINEA MINIMA TIR LINEAS PERDIDAS TIR
INVERSION MINIMAS
Linea 1 16,549% Linea 1 16,549%
Linea 2 14,056% Linea 2 14,056%
Linea 3 11,057% Linea 3 8,234%
Linea 4 9,451% Linea 4 7,665%
Linea 5 8,024% Linea 5 4,325%
Linea 6 4,967% Linea 6 3,612%
Linea 7 2,327% Linea 7 -0,227%
Linea 8 -0,111% Linea 8 -1,721%
Linea 9 -6,402% Linea 9 -6,402%
2[] )| T 1 1 T | § 1 1 1
—>&— Minima inversion
—>¢— Pérdidas minimas
£
8
= 1 D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Linea1 Linea2 Linea3d Linead Linea5 Lineab Linea? Linea8 Linea9

Figura 77. Tasa interna de retorno
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7.4 Linea 6ptima

De todos los resultados anteriores podemos congligras lineas candidatas segun pérdidas ministiasen
peores resultados en cuanto a rentabilidad Figurg @or tanto, las descartamos como opcion preferél
objetivo de dichas lineas era disponer de mayaocidgd de transferencia, una vez que las pérdaléinah
eran mucho menores.

Este factor no se ha visto reflejado en un incréonga beneficios muy elevado, que consiguiese casapel
mayor incremento del coste inicial, consecuenciaegesitar de secciones de cable mucho mayores.

El incremento de beneficios se ha visto reflejadalgunos mercados diarios en los cuales la urddad
transferencia méxima era muy superior a la capadeda linea y, por tanto, la UT que optimizaldaesleficio
se producia a plena carga.

Analizando el resultado de la Tabla 37 para laafrcandidatas segun minima inversion inicialy@ppsee
una mayor rentabilidad es la linea8@® MW (Linea 1), con un valor d&b,549 %que es muy superior al
valor de la tasa de interés utilizada en el caldald/AN (2.69 %).

Como podemos observar en la Figura 70 y Figur&las lineas de pequefia capacidad la mayor rte d
tiempo que estan activas se encuentran trabajaptima carga, y muy poco tiempo en bajos regimgaes
carga. Sin embargo, en las lineas de mayor capaeisia tendencia se invierte, ya que desciertagrgio de
funcionamiento a plena carga y la mayor parteaiepto estan por debajo del 50% de carga.

Esto se debe a que una linea de menor capacidadaente en menor medida en los mercados y comoanorm
general, la demanda de energia de un pais a @evasampliamente la capacidad de la linea y pdo tan
obtendriamos un gran beneficio por mantener unadjfarencia de precios y transferir una cantidiadde
energia.

Por otro lado, a medida que aumenta la capacigadineas intervienen en mayor medida en los mescad
conseguimos que la diferencia de precios dismirmyaeho. Si queremos que la diferencia de precios se
mantenga en unos limites en los que obtengamod$idiesidla tendencia sera mantener un equilibrimeen
transito de energia y diferencia de precios, queimizen el beneficio, ya que ambos tienen tendencia
contrarias.

El nimero de horas en las que no transita enandéirterconexion, como se observa en la Figur&i6gas
totales de uso lineas minima inversion y Figur@33nayor a medida que aumenta la capacidad ideda |

La eleccion de la linea de 800 MW dentro de la&abrcandidatas con una minima inversion, respdheefzo
de tener una mayor rentabilidad segun el valomatitede la TIR, pero también responde a una egteuque
consigue la mayor cantidad de horas de activaramarga se encuentra alrededor del 65 % del afio.

7.5 Conclusiones

Si queremos conseguir una gran rentabilidad comstdo una interconexion eléctrica entre Espanialie, It
debemos optar por una linea de 800 MW. La finaitiacorre a cargo de fondos privados y se pretende
conseguir beneficio actuando como intermediaricedas mercados.

Debemos actuar como agente de compra en el mejoadeaya a tener el precio méas bajo, histéricamente
Espafia, y como agente de venta en el mercado gai@¥aner un precio mayor.

Uno de los aspectos mas destacados, es el hechalidar una iteracion sobre la energia transfericael
objeto de obtener el mayor beneficio. A prioriutEsia mas obvio disponer la linea a méxima cdpdcien
todas aquellas circunstancias en las que el medsadande una cantidad de energia mayor.

Nuestro objetivo de obtener beneficio integrandormercados a través de una interconexion, se ajealts
objetivos de ENTSOe y los operadores del sistemayug el objetivo inicial es equiparar los prededos
diferentes mercados.

El hecho de igual los precios de ambos mercadaga plazo, provocaria que los beneficios dismiranyg
deberia extenderse la vida (til de la interconeg@na rentabilizar la inversion.
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7.6 Lineas de actuacion y mejora.

Existen ciertos aspectos donde se podria profundaael objetivo de conseguir resultados masiersobre
el comportamiento de una linea eléctrica en amlgosatos.

La mejora en los modelos de linea, nos permitiviaseguir unos parametros mucho mas realistas del
comportamiento de la interconexion ante su funcieeato a plena carga y bajos regimenes de cargayagu
determinen las pérdidas en la subestacién y la.line

Obtener el coste de inversion con datos mas fightesseguir una mejor interpolacion de los cadtesable
y equipamiento de la subestacion, ademés de comsids costes de operacion y mantenimiento. Extea
resultar un aspecto clave, aunque de dificil desBmpa que las grandes empresas consideran la HBC
tecnologia estratégica en su plan de negociaarfittformacion de costes de produccién y mantemitaj no
resultaria beneficioso para sus intereses.

Otra linea de mejora, buscaria aumentar el nineamedcados diarios a examinar. En este proyecdiermos
centrado en el afio 2015 ya que, al iniciarse gigto en 2016, se consideraba que realizar eliestoiore un
afio completo era imprescindible, para evitar limgstacionalidad de los resultados debido édasas del
afio en que se tomen las muestras.

Por tanto, aumentar la muestra hacia afios antedoB®15 o extenderla mas alla de 2016, conseguigia
cantidad de datos mayor y por tanto mas fiableal®portamiento, una vez que se vaya disponiendimsde
archivos de oferta de ambos mercados.
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ANEXO0S

1. Script de lectura y casacién mercado espaiiol

i=XX; % Dia del ano 1/365
H=XX; % Hora del dia

k = ih2k(i,H);

date = datenum(  '01-Jan-2015" );

[YYYY,MM,DD] = datevec(date+i-1);

[YYYY,MM,DD] = dateStr(YYYY,MM,DD); % en string

% Lectura datos de mercado

[DEM,OFE,~] = lectura_esp(YYYY,MM,DD); % lectura de mercado espafiol
[ DEM ] = struct2cellES( DEM );

[ OFE ] = struct2cellES( OFE );

DEM_0_ESP = DEM(cell2mat(DEM(:,4))==H,:);

OFE_0_ESP = OFE(cell2mat(OFE(:,4))==H,);

% Resolucion mercado ESP
[a_DEM_O_ESP_Wh ,a DEM_0_ESP_p] = creaCurvaAgregad a(cell2mat(DEM_0_ESP(:,5)) ,
cellzmat(DEM_0_ESP(:,7)));
[a_OFE_O_ESP_Wh ,a_OFE_O0_ESP_p] = creaCurvaAgregad a(cell2mat(OFE_0_ESP(:,5)) ,
cellzmat(OFE_0_ESP(:,7)));

[Wh,p] = intersection(a_DEM_0_ESP_Wh , a_DEM_0_ESP_ p,a_OFE_0_ESP_Wh,a OFE_0_ESP_p);
POTENCIA_ESP = Wh(end);
PRECIO_ESP = p(end);

2. Script de lectura y casacion mercado italiano

i=1; % Dia del afo 1/365
H=14; % Hora del dia

k = ih2k(i,H);

date = datenum(  '01-Jan-2015" );

[YYYY,MM,DD] = datevec(date+i-1);

[YYYY,MM,DD] = dateStr(YYYY,MM,DD); % en string

% Lectura datos de mercado ITA
[ RAW ] = xmI2RAW ( YYYY,MM,DD);

% Resolucion mercado ITA

[DEM_O_ITA,OFE_O_ITA,name_DNi,name_ONi,Wh,p,a_DEM_0 _ITA Wh,a DEM_O_ITA p,a_OF
E_O_ITA Wh,a OFE_O_ITA p]=resolucion_ita( RAW,H );

POTENCIA_ITA = Wh(end);

PRECIO_ITA = p(end);

3. Script de resolucién beneficio mercado diario
% Energia casadaaOen IT

DEM_0_ITA(;,6)={0};
OFE_0_ITA(;,6)={0};
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% Mercado Acoplado
DEM_0O_ACP=[DEM_0_ESP;DEM_O_ITA];
OFE_O0_ACP=[OFE_0_ESP;OFE_O0_ITA];

% Cargar datos de lineas
load( 'Z:\RESOLUCION\DATOS LINEAS.mat" )

for i=1:9; % INDICADOR DE LINEA

% ANADIR OFERTA COMPRA PERDIDAS MAX
DEM_1_ACP=DEM_0_ACP;
OFE_1_ACP=OFE_0_ACP;
DEM_1_ACP(2:(size(DEM_1_ACP,1)+1),:)=DEM_1_ACP;

DEM_1_ACP(1,)=[{ 'C' }{ 'O }{ 'PERDIDAS_INTERCONEXION_ESIT'}{ 'PERDIDAS_INTERC

ONEXION_ESIT' },{lineas_sel(i,9)},{0},{180},{ INT" },{0}];
DEM_1 ACP=sortrows(DEM_1 ACP,-7);
OFE_1_ACP=sortrows(OFE_1_ACP,7);

% Resolucion mercado ACP

[a_DEM_1 ACP_Wh,a_DEM_1_ACP_p]=creaCurvaAgregad a( cell2zmat(

DEM_1 ACP(:,5)), cell2mat( DEM_1_ACP(;,7)));

[a_OFE_1 ACP_Wh,a OFE_1 ACP_p]=creaCurvaAgregad a( cell2mat(

OFE_1_ACP(;,5) ), cell2mat( OFE_1_ACP(:,7)));

[Wh,p]=intersection(a_ DEM_1 ACP_Wh ,a DEM_ 1 AC P_p,a OFE_1 ACP_Wh,

a OFE_1 ACP_p);

POTENCIA_ACP=Wh(end);
PRECIO_ACP=p(end);

[DEM_1 ACP,OFE_1 ACP] = oferta_casada( DEM _ 1 ACP,OFE_1 ACP,

POTENCIA_ACP , PRECIO_ACP );

if PRECIO_ESP<PRECIO_ITA

% CALCULO DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA

Dc=DEM_1 ACP(ismember(DEM_1_ ACP(;,8), 'ES' )|
ismember(DEM_1_ACP(:,8), 'INT' ),);
Oc=0OFE_1_ ACP(ismember(OFE_1_ACP(:,8), ‘ES" )|

ismember(OFE_1_ACP(:,8), 'INT' ),);

DEM=sum(cell2mat(Dc(:,6)));
OFE=sum(cell2mat(Oc(:,6)));

UDT=0OFE-DEM;
DEM_1 COMC(;,[1,3])=cell2mat(DEM_1_ACP(ismember(DEM _ 1 ACP(;,8),
OFE_1 COMC(;,[1,3])=cell2mat(OFE_1_ACP(ismember(OFE_ 1 ACP(;,8),
DEM_1 VENC(;,[1,3])=cell2mat(DEM_1_ACP(ismember(DEM _ 1 ACP(;,8),
OFE_1_VENC(,[1,3])=cell2Zmat(OFE_1_ACP(ismember(OFE_ 1 ACP(;,8),
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end

if PRECIO_ESP>PRECIO_ITA

% CALCULO DE UNIDAD DE TRANSFERENCIA

Dc=DEM_1 ACP(ismember(DEM_1_ ACP(;,8), T
ismember(DEM_1_ACP(:,8), 'INT' ),);
Oc=0OFE_1 ACP(ismember(OFE_1_ACP(:,8), T

ismember(OFE_1_ACP(:,8), INT' ),5;

DEM=sum(cell2mat(Dc(:,6)));
OFE=sum(cell2mat(Oc(:,6)));

UDT=OFE-DEM,;
DEM_1_COMC(:,[1,3])=cell2Zmat(DEM_1_ACP(ismember(DEM_ 1 ACP(;,8), 'IT" ),[5,7));
OFE_1 COMC(;,[1,3])=cell2mat(OFE_1_ACP(ismember(OFE_ 1 ACP(;,8), 'IT" ),[57]);
DEM_1_VEN(:,[1,3])=cell2mat(DEM_1_ACP(ismember(DEM_ 1 _ACP(:,8), 'ES' ),[5,7));
OFE_1_VENC(,[1,3])=cell2Zmat(OFE_1_ACP(ismember(OFE_ 1 ACP(:,8), 'ES' ),[5,7]);

end

if PRECIO_ESP==PRECIO_ITA

disp( ‘Los precios iniciales de ambos mercados son iguale s')

break

end

if UDT+lineas_sel(i,9)<=lineas_sel(i,1) % NOSP

B=1e-6*2*lineas_sel(i,6)*lineas_sel(i,3)"2* (Mineas_sel(i,1))"2; %

10e-6 * 2 * Rl * In"2 * FC"2
A=lineas_sel(i,7);
r=roots([B,-1,UDT+A]);
if r(2)<=0
r(2)=0;
end
Perdidas_cab=B*r(2)"2;
Perdidas_sub=A;

[FC,Wh_V,p_V,Wh_C,p_C,BENEFICIO,Wh_V_usu,Wh

funcion_beneficio_iteracion(DEM_1 VEN,OFE_1 VEN,DEM
das_cab,Perdidas_sub);

end
if UDT+lineas_sel(i,9)>lineas_sel(i,1) % SP

Perdidas_cab=lineas_sel(i,8);
Perdidas_sub=lineas_sel(i,7);
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[FC,Wh_V,p_V,Wh_C,p_C,BENEFICIO,Wh_V_usu,Wh _V_con,Wh_C_usu,Wh_C _con]
funcion_beneficio_iteracion(DEM_1 VEN,OFE_1 VEN,DEM _1 COM,OFE_1_COM,lineas_se

I(i,1)-lineas_sel(i,9),Perdidas_cab,Perdidas_sub);
end

if BENEFICIO(FC)>0;

disp([YYYY, MM, DD, ' ,num2str(H), 00 : la linea de
" ,num2str(lineas_sel(i,1)), ' MW obtiene un beneficio de
" ,num2str(BENEFICIO(FC)), '€, con un factor de uso del

,num2str(100*Wh_C(FC)/lineas_sel(i,1))])
else  BENEFICIO(FC)<O0;

disp([YYYY, I MM, DD, ' ,num2str(H), 00 : la linea de
" ,num2str(lineas_sel(i,1)), " MW obtiene un beneficio negativo'
end

end

4. Funciones auxiliares

4.1.lectura_esp

function  [CO,VO,split]=lectura_esp(anio,mes,dia)
% FUNCION PAR LA LECTURA DE LOS ARCHIVOS DE OMEL cu rva_pbc_uof_

fileCurva=strcat( ‘curva_pbc_uof ' ,anio,mes,dia, o),
direc= 'Z:\RESOLUCION\" ;
route=strcat(direc,fileCurva);
f_curvaPbc=fopen(route, ro);

% FECHA CAMBIO DE UNIDADES
fechaChangeUnit=datenum( 2010,5,31);

% Create a cell array with FILE curva_pbc_uof_ deta ils
% This cell array will be modified

cell_curvaPbc=textscan(f_curvaPhc, '%s' , 'delimiter’ ,\nt o)
cell_curvaPbc=cell_curvaPbc{1};

Npbc=length(cell_curvaPbc);
jvo=1;
jco=1;

for i=4:Npbc  %starts at 4 to avoid headlines

IB=0;
splt=0; % 1 cuando hay splitting

ind=strfind(cell_curvaPbc{i}, S); %index
if length(ind)==8 %MERCADO IBERICO 1 Julio 2007
% Hora;1 Fecha;2 Pais;3 Unidad;4 Tipo Oferta;5 Ener gia

% Compra/Venta;6 Precio Compra/Venta €/ MWh;7 Oferta da (O)/Casada

(C);8
cteMI=0;
type_market=cell_curvaPbc{i}((ind(2)+1):(in d(3)-1));
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% S| HAY SPLITTING. HABRA DISTICCION DE PAIS

if strcmp(type_market, ‘PT" )||strcmp(type_market, ‘ES' )
splt=1;

end

% MERCADO IBERICO O ESPANA. Sin Portugal

if strcmp(type_market, 'MI" )||stremp(type_market, 'ES' )
IB=1;

end

else
% ANTES DE LA CREACION DEL MERCADO IBERICO
% Hora;1 Fecha;2 Unidad;3 Tipo Oferta;4 Energia
% Compra/Venta;5 Precio Compra/Venta €/ MWh;6
% Ofertada (O) /Casada (C) /Formacion Precio (P);7
cteMI=-1,
% Mercado anterior al Ibérico. No hay Portugal IB=0
end

if strcmp(type_market, ‘PT" )==0

type_bid=cell_curvaPbc{i}((ind(4+cteMI)+1): (ind(5+cteMl)-1)); %Tipo de
oferta
match=cell_curvaPbc{i}((ind(7+cteMI)+1):(in d(8+cteMl)-1)); %casada

if strcmp(type_bid, V' )&&stremp(match, 'O" )==1 %Curve VO
if IB==1 %MERCADO IBERICO o0 ES con splitting
VO.typeMarket{jvo,1}=cell_curvaPbc{ i}((ind(2)+1):(ind(3)-1));
else
VO.typeMarket{jvo,1}= 'ME' ;
end
%Unit Name

VO.unitNamef{jvo,1}=cell_curvaPbc{i}((ind(3+cteMI)+1 ):(ind(4+cteMl)-1));
%Hour
VO.hour{jvo,1}=cell_curvaPbc{i}(1:(ind( 1)-1));
% Type (oferta/Venta)Venta

VO.type_bid{jvo,1}=cell_curvaPbc{i}((ind(4+cteMI)+1 ):(ind(5+cteMl)-1));
%Energy
VO.energy{jvo,1}=cell_curvaPbc{i}((ind( 5+cteMI)+1):(ind(6+cteMl)-
1)
%precio compra/venta
VO.price{jvo,1}=cell_curvaPbc{i}((ind(6 +cteMI)+1):(ind(7+cteMl)-
1));
% Casada o ofertada. Ofertada
VO.match{jvo,1}=cell_curvaPbc{i}((ind(7 +cteMlI)+1):(ind(8+cteMl)-
1));
% etiqueta
VO.tag{jvo,1}= 'ES' ;
% Nombre completo de la unidad
jvo=jvo+1;
else
if IB==1 %MERCADO IBERICO
CO.typeMarket{jco,1}=

cell_curvaPbc{i}((ind(2)+1):(in d(3)-1)):
else
CO.typeMarket{jco,1}= 'ME' ;
end
if strcmp(type_bid, '‘C' )&&stremp(match, 'O' )==1 %Curve CO
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CO.typeMarket{jco,1}= 'ME' ; % Mercado espaiiol

%Unit Name

CO.unitNamef{jco,1}=cell_curvaPbc{i}((ind(3+cteMI)+1
%Hour
CO.hour{jco,1}=cell_curvaPbc{i}(1:(
% Type (oferta/Venta)Venta

CO.type_bid{jco,1}=cell_curvaPbc{i}((ind(4+cteMI)+1
%Energy

CO.energy{jco,1}=cell_curvaPbc{i}((ind(5+cteMI)+1):
%precio compra/venta

CO.price{jco,1}=cell_curvaPbc{i}((ind(6+cteMI)+1):(
% Casada o ofertada. Ofertada

CO.match{jco,1}=cell_curvaPbc{i}((ind(7+cteMI)+1):(
% etiqueta
CO.tag{jco,1}= ‘ES'
% anterior al iberico
jco=jco+1;
end % end CO
end % end VO

end % Si es mercado espafiol

end % end for para todas las lineas del archivo

%CLOSE FILES
fclose(f_curvaPbc);

%REMOVE COMA AND CONVERT INTO NUMBER
VO.hour=str2double(VO.hour);
CO.hour=str2double(CO.hour);

VO.energy=removeComa(VO.energy);
CO.energy=removeComa(CO.energy);

VO.price=removeComa(VO.price);
CO.price=removeComa(CO.price);

% AJUSTE DE UNIDADES PARA FECHA >
fecha=datenum(str2double(anio),str2double(mes),

str2double(dia));

if fecha>fechaChangeUnit

coef=1,;

else

coef=10;

end

VO.price=coef*VO.price;
CO.price=coef*CO.price;

):(ind(4+cteMI)-1));

ind(1)-1));

):(ind(5+cteMI)-1));

(ind(6+cteM1)-1));

ind(7+cteMl)-1));

ind(8+cteMI)-1));

% TIPO DE MERCADO. MERCADO ESPANOL, MERCADO IBERICOMERCADO

% IBERICO ESPANOL SPLITTING

maxHour=max(CO.hour);
split(maxHour,1)=1;

end % END FUNCTION
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4.2. sctruct2cellES

function [ E_out] = struct2cellES (E)
%struct2cellES cambia el formato de la variable del mercado espariol.

% la funcion lectura_esp genera una estructura y la cual la cambiamos a tipo

cell

E_out(:,1:3)=[E.type_bid E.match E.unitName];
E_out(:,4)= num2cell(E.hour);

E_out(:,5)= num2cell(E.energy);
E_out(:,6)={0};

E_out(:,7:8)= [num2cell(E.price) E.tag];
E_out(:,9)={1};

k=1,

for i=1:length(E_out)
E_out(i,9)=num2cell(k);
k=k+1;

if i==length(E_out)
continue
end
if cellzmat(E_out(i,4))~=cell2mat(E_out(i+1,4))
k=1,
end
end

end % END FUNCTION

4.3. xml2RAW

function [ RAW ] =xmI2RAW ( Y,MO,D,ruta )

% Comprobacion de variables de entrada
if nargin<4

ruta = 'Z\RESOLUCION\"
end

% Lectura de archivo completo en char

file=strcat(ruta,num2str(Y),MO,D, 'MGPOffertePubbliche\' ,num2str(Y),MO,D,
ffertePubbliche.xml’ );
FID=fopen(file, ™)
A=(fread(FID,inf, ‘uint8=>char’ );
A=A";

% Busqueda Head

att_i = strfind(A, '<xs:sequence>' );
att_e = strfind(A, '</xs:sequence>' );
B=A(att_i:att_e);

headers = strfind(B, '<xs:element' )+numel( '<xs:element name="" );
type=strfind(B, 'type="xs'  )+numel( 'type="xs:' );

for i=1:length(headers)
k=headers(i);
c=1,
while B(k)~=
aux(c)=B(k);
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k=k+1;
c=c+l;
end

it Btype(i)==  'd" ;
type(i)=1;

elseif  B(type(i))== 's'
type(i)=2;

else B(type(i))== b’
type(i)=0;

end

aux={aux};

RAW(1,i)=aux;

clear aux
end

for j=1:length(headers)
cab=strcat( ‘<" cell2Zmat(RAW(1,))), >,
fin=strcat( </ cell2mat(RAW(1,))), >,
p=strfind(A,cab);

if ~isempty(p);
ele_ij(;,)=p+numel(cab);
fin_ij(:,j)=strfind(A,fin)-1;

else isempty(p);
ele_ij(:,j)=zeros(size(ele_ij,1),1);
end

for i=1:size(ele_ij,1)

if ~isequal(ele_ij(i,j),0);
if type(j)==1
RAW(i+1,j)={str2double(A(ele_ij(i,] ):Ain_ij(,i)))}
end
if type(j)==2
RAW(i+1,j)={A(ele_ij(i,j):fin_ij(i, Nk
end
it type())==0;
if stremp(A(ele_ij(i,j):fin_ij(i,))), ‘true' );
RAW(i+1,j)={true};
else stremp(A(ele_ij(i.j):fin_ij(i,))), false' );
RAW(i+1,j)={false};
end
end
else isequal(ele_ij(i,j),0);
RAW(i+1,j)={NaN( ‘double’ )}
end
end
end

end

4.4, resolucion_ita

function [ A,B,name_D,name_O,Wh,p,aD_Wh,aD_p,a0_Wh,aO_p] = resolucion_ita(
RAW,h)
%DO_cell_it separa el raw segun la hora en oferta 'y demanda ordenadas y

%devuelve el punto de corte

RAWa=RAW(2:end,:);
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RAWa=RAWa(cell2mat(RAWa(:,7))==h,:);
RAWa=RAWa(;,[1,3,5,21,11,12,13));

fech=num2str(cell2mat(RAW(2,8)));

% DEMANDA

A=RAWa(ismember(RAWa(:,1), 'BID" ),);
name_D = genvarname([ 'DEM_RAW 'fech, ' ' ,num2str(h)]);
assignin(  ‘caller’ ,name_D,A);

% Cambiamos las demandas aceptadas con precio 0

A(ismember(A(:,2), 'ACC'" ) & cell2mat(A(;,7))==0 & cell2mat(A(:;,6))>0,7)={25
% Eliminamos las demandas reemplazadas y las incorr ectas
A=A(~ismember( A(:,2), 'REP" ) & ~ismember( A(:,2), INC" ),2);

% Ordenamos segun el precio decreciente las demanda S

A=sortrows(A,-7);

% Modificar las demandas para que no sobrepasen un valor maximo
% las demandas con precio>400 , se definen a p=400
A(cell2mat(A(:,7))>400,7)={400};

% Afiadimos la etiqueta de pais+orden
AGC8)={ 'IT" }
A(:,9)=num2cell((1:length(A))");

% OFERTA

B=RAWa(ismember(RAWa(:;,1), 'OFF' ),);
name_O = genvarname([ 'OFE_RAW_ 'fech, ' ' ,num2str(h)]);
assignin(  ‘caller’ ,name_0O,B);

% Eliminamos las Replaced y las incorrectas

B=B(~ismember( B(:,2), 'REP" ) & ~ismember( B(:,2), INC" ),2);
% Eliminamos las revoked que se han sustituido por otras
B=B(~(( ismember( B(:,3),B (ismember( B( ;,3),B(ismember(
B(:;,2), 'REV' ),3)) &ismember( B(:,2), 'ACC' ) & cell2mat(B(;,6))>0, 3)
) ..

&

ismember(B(:,2), ‘REV")) ...

& cell2mat(B(;,7))==0),);
% Ordenamos segun el precio creciente las ofertas
B=sortrows(B,7);
% Eliminan las ofertas para que sobrepasen un valor maximo
% las ofertas con precio>500
B=B(cell2zmat(B(:,7))<=500,:);
% afiadimos la etiqueta de pais+orden
B:8)={ 'IT" }
B(:,9)=num2cell((1:length(B))";
[aD_Wh,aD_p]l=creaCurvaAgregada( cellzmat( A(:,5)
[Wh,p]=intersection(aD_Wh,aD_p,aO_Wh,aO p);

end
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4.5. oferta_casada

function [D, O]=oferta_casada(D, O, POTENCIA, PREC
%UNTITLED4 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

% Calculo demanda

p=L;

E=cell2mat(D(p,5));

while ~(cell2mat(D(p,7))<PRECIO(end)) && ~(E>POTENCIA(en

D(p.6)=D(p.5);

p=p+1;

E=E+cell2mat(D(p,5));
end
D(p,6)={cell2mat(D(p,5))+POTENCIA(end)-E};

% Calculo oferta

p=L;

E=cell2mat(O(p,5));

while ~(cell2mat(O(p,7))>PRECIO(end)) && ~(E>POTENCIA(en

O(p.6)=0(p.5);

p=p+1;

E=E+cell2mat(O(p,5));
end
O(p,6)={cell2mat(O(p,5))+POTENCIA(end)-E};

end

4.6. function_beneficio iteracion

d));

d));

function  [x,POTENCIA_V,PRECIO_V,POTENCIA_C,PRECIO_C,BENEFIC

Wh_V_consumida,Wh_V_generada,Wh_C_consumida,Wh_C_ge
funcion_beneficio_iteracion (Dv,0v,Dc,Oc,UdT,PI_cab
%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

it=30;

AUX1=0c;
AUX2=Dyv;
AUX3=Dc;
AUX4=0v;

[lc,~]=size(Dc);
[Ilv,~]=size(Ov);

j=find(Dc(:,3)<=180,1);

for i=1:it
Dc(1:j-1,:)=AUX3(1:j-1,3);
Dc(j+1:lc+1,:)=AUX3(j:lc,:);
Ov(2:lv+1,:)=AUX4;

Oc=AUX1;
Dv=AUX2;
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P=PI_sub+PI_cab*(i/it)"2;
K=i*(UdT/it);

Dc(j,’)=[P+K,0,180];
Ov(1,:)=[K,0,0];

% bucle 1
[aDC_Wh,aDC_p]=creaCurvaAgregada( Dc(:,1),Dc(:, 3));
[@aOC_Wh,aOC_p]=creaCurvaAgregada( Oc(:,1),0c(;, 3));
[C_Wh,C_p]=intersection(aDC_Wh,aDC_p,aOC_Wh,aOC _p);

Wh_C _consumida(i)= C_Wh(end)-P-K;
Wh_C_generada(i)= C_Wh(end);
PRECIO_C(i)=C_p(end);

% bucle 2
[aDV_Wh,aDV_p]=creaCurvaAgregada( Dv(:,1),Dv(:, 3));
[aOV_Wh,aOV_p]=creaCurvaAgregada( Ov(;,1),0v(;, 3));
[V_Wh,V_p]=intersection(aDV_Wh,aDV_p,aOV_Wh,aOV _p);

Wh_V_consumida(i)= V_Wh(end);
Wh_V_generada(i)= V_Wh(end)-K;
PRECIO_V(i)=V_p(end);

% Define vector de potencia

POTENCIA_C(i)=K+P;
POTENCIA_V(i)=K;

end

BENEFICIO= (POTENCIA_V).*PRECIO_V - (POTENCIA_C).*P RECIO_C;
[~ x]=max(BENEFICIO);

end

4.7. creaCurvaAgregada

function  [aggEnergy,aggPrice]=creaCurvaAgregada(energy,pric e)
% CREA CURVA AGREGADA ESCALONADA

% Datos de entrada energia precio. Ordenados por pr ecio
auxEnergy=cumsum(energy);

auxPrice=price;

N=length(energy);
aggPrice=zeros(2*N,1);
aggEnergy=zeros(2*N,1);

% aggPrice(1)=auxPrice(1);

%% Precio

ind=0;

for i=1:N

% ifi==2

% aggPrice(i+ind)=auxPrice(i-1);
% ind=ind+1;
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% else

aggPrice(end-ind)=auxPrice(end-i+1);
aggPrice(end-ind-1)=auxPrice(end-i+1);
ind=ind+2;

% end

end

%% ENERGIA
aggEnergy(end)=auxEnergy(end);
aggEnergy(1)=0;

ind=0;

for i=2:N

aggEnergy(end-ind-1)=auxEnergy(end-i+1);
aggEnergy(end-ind-2)=auxEnergy(end-i+1);
ind=ind+2;

end

end % end function

4.8. dateStr

function [ Y,MO,D ] = dateStr( Y,MO,D)
%dateStr introduce los datos de fecha y los devuelv
%digitos para mes y dia y 4 digitos para ano

% comprobar que si es char devuelve los valores
if ischar(Y);
Y=Y,
else ~ischar(Y);
Y=num2str(Y);
end

if ischar(MO);
MO = MO;

else ~ischar(MO);
if MO<10;
MO=strcat( ‘0" ,num2str(MO));
else MO>=10;
MO=num2str(MO);
end

end

if ischar(D);
D =D;

else ~ischar(D);
if D<10;
D=strcat( ‘0" ,num2str(D));
else D>=10;
D=num2str(D);
end

end

end
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4.9. ih2k

function [k]=ih2k(i,h)
%ih2k devuelve el indice que ocupa una horaenund

if i>365

k=[]; return
end
horas=24;

if i==298;
horas=25;

end

if i==88;
horas=23;

end

if h>horas
k=[I;
return
end

% Contador global de horas
k=(i-1)*24+h;
% Correcion de hora menos en contador global de hor
if 1>88 && i<299;
k=k-1;
end

end

4.10. intersection

function  [x0,y0] = intersection(x1,y1,x2,y2)

% x1 C_energy y1 C_price

% x2 V_energy y2 V_price

% demORgen: variable that is 1 if the demand has be
% was the generation

%INTERSECTIONS Intersections of curves.

% Modify by JM Roldan to be used in the Elecitricit
% Computes the (x,y) locations where two curves i
% can be broken with NaNs or have vertical segmen
%

% Example:

% [X0,Y0] = intersections(X1,Y1,X2,Y2,ROBUST);
%

% where X1 and Y1 are equal-length vectors of at le
% represent curve 1. Similarly, X2 and Y2 represen
% X0 and YO are column vectors containing the point
% curves intersect.

%

% ROBUST (optional) set to 1 or true means to use a
% algorithm that might return duplicates of some in
% then remove those duplicates. The default is tru
% algorithm is slightly slower you can set it to fa

% your curves don't intersect at any segment bounda
% version properly handles parallel and overlapping
%

% The algorithm can return two additional vectors t
% segment pairs contain intersections and where the
%
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% [X0,Y0,1,J] = intersections(X1,Y1,X2,Y2,ROBUST)

%

% For each element of the vector I, I(k) = (segment
% (how far along this segment the intersection is).
% 45.25 then the intersection lies a quarter of the

% segment connecting (X1(45),Y1(45)) and (X1(46),Y1

% the vector J and the segments in (X2,Y2).

%

% You can also get intersections of a curve with it
% only one curve, i.e.,

%

% [X0,Y0] = intersections(X1,Y1,ROBUST);

%

% where, as before, ROBUST is optional.

% Version: 1.12, 27 January 2010
% Author: Douglas M. Schwarz

% Email: dmschwarz=ieee*org, dmschwarz=urgrad*roc

% Real_email = regexprep(Email{'=","*},{@","."})

% Theory of operation:

%

% Given two line segments, L1 and L2,

%

% L1 endpoints: (x1(1),y1(1)) and (x1(2),y1(2))

% L2 endpoints: (x2(1),y2(1)) and (x2(2),y2(2))

%

% we can write four equations with four unknowns an
% four unknowns are t1, t2, x0 and y0, where (x0,y0
% L1 and L2, t1 is the distance from the starting p
% intersection relative to the length of L1 and t2

% starting point of L2 to the intersection relative

%

% So, the four equations are

%

% (x1(2) - x1(1))*t1 = x0 - x1(1)

% (x2(2) - x2(1))*t2 = x0 - x2(1)

% (y1(2) - y1(1))*t1 =yO0 - y1(1)

% (y2(2) - y2(1))*t2 = y0 - y2(1)

%

% Rearranging and writing in matrix form,

%

% [x1(2)-x1(1) 0 -1 0; [t

% 0 X2(2)-x2(1) -1 0; * t2; =

% yl(2)-yl(1) 0 0 -1; x0;

% 0  y2(2)-y2(1) 0 -1 y0]

%

% Let's call that A*T = B. We can solve for T with
%

% Once we have our solution we just have to look at
% whether L1 and L2 intersect. If 0 <=t1 <1 and
% line segments cross and we can include (x0,y0) in
%

% In principle, we have to perform this computation
% segments in the input data. This can be quite a
% we will reduce it by doing a simple preliminary c
% segment pairs that could not possibly cross. The
% smallest enclosing rectangles (with sides paralle
% line segment pair and see if they overlap. If th

% compute t1 and t2 (via the A\B computation) to se
% cross, but if they don't then the line segments ¢
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% typical application, this technique will eliminat
% line segment pairs.

% Input checks.
narginchk(2,5)

robust=1;
% Adjustments when fewer than five arguments are su
switch  nargin

case 2

robust = true;

X2 = Xx1;

y2 =yl;

self_intersect = true;

case 3

robust = x2;

X2 = Xx1;

y2 =yl;

self_intersect = true;

case 4

robust = true;

self_intersect = false;

case 5

self _intersect = false;
end

% x1 and y1 must be vectors with same number of poi
if sum(size(x1) > 1) ~=1 || sum(size(yl) > 1) ~=1]
length(x1) ~= length(y1)
error( 'X1 and Y1 must be equal-length vectors of at least
end
% x2 and y2 must be vectors with same number of poi
if sum(size(x2) > 1) ~=1 || sum(size(y2) > 1) ~=1|
length(x2) ~= length(y2)
error( 'X2 and Y2 must be equal-length vectors of at least
end

% Force all inputs to be column vectors.

x1 =x1(:);
yl=yl();
x2 =x2(2);
y2=y2();

% Compute number of line segments in each curve and
% need later.

nl = length(x1) - 1;

n2 = length(x2) - 1;

xyl = [x1 y1];

xXy2 = [x2 y2];

dxy1 = diff(xy1);

dxy2 = diff(xy2);

% Determine the combinations of i and j where the r

% i'th line segment of curve 1 overlaps with the re

% j'th line segment of curve 2.

[i,j] = find(repmat(min(x1(1:end-1),x1(2:end)),1,n2
repmat(max(x2(1:end-1),x2(2:end)).',n1,1) &
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repmat(max(x1(1:end-1),x1(2:end)),1,n2) >=
repmat(min(x2(1:end-1),x2(2:end)).",n1,1) &
repmat(min(yl(1l:end-1),y1(2:end)),1,n2) <=
repmat(max(y2(1:end-1),y2(2:end)).’,n1,1) &
repmat(max(y1l(1:end-1),y1(2:end)),1,n2) >=
repmat(min(y2(1:end-1),y2(2:end)).,n1,1));

% Force i and j to be column vectors, even when the
% we want them to be 0-by-1 instead of 0-by-0.

i = reshape(i,[],1);

j = reshape(j,[],1);

% Find segments pairs which have at least one verte
% This line is a fast way of finding such segment p
% advantage of the fact that NaNs propagate through
% particular subtraction (in the calculation of dxy
% need anyway) and addition.
% At the same time we can remove redundant combinat
% case of finding intersections of a line with itse
if self intersect
remove = isnan(sum(dxy1(i,:) + dxy2(j,:),2)) |
else
remove = isnan(sum(dxyl(i,:) + dxy2(j,:),2));
end
i(remove) = [I;
j(remove) =J;

% Initialize matrices. We'll put the T's and B's i
% one column at a time. AA is a 3-D extension of A
% plane at a time.

n = length(i);

T = zeros(4,n);

AA = zeros(4,4,n);

AA([1 2],3,:) = -1;

AA([3 4],4,)) =-1,;

AA([1 3],1,)) = dxy1(i,).}

AA([2 4],2,)) = dxy2(j,)."

B = -[x1(i) x2(j) y1(i) y2()]."

% Loop through possibilities. Trap singularity war

% lastwarn to see if that plane of AA is near singu

% segment pairs to determine if they are colinear (
% parallel. That test consists of checking to see

% of the curve 2 segment lies on the curve 1 segmen
% checking the cross product

%

% (x1(2),y1(2)) - (x1(1),y1(1)) x (x2(2).y2(2)) -

%

% If this is close to zero then the segments overla

% If the robust option is false then we assume no't

% parallel and just go ahead and do the computation
% a warning will appear. This is faster and obviou

% only when you know you will never have overlappin
% pairs.

if robust
overlap = false(n,1);

ir length is zero, i.e.,

x = NaN and remove them.
airs. We take
calculations, in

1 and dxy2, which we

ions of i and j in the
If.

j<=i+1;

n matrices and use them
where we'll use one

ning and then use
lar. Process any such
overlap) or merely
if one of the endpoints
t. This is done by

(x1(1).y1(2)).
p.

wo segment pairs are
. If A'is ever singular
sly you should use it

g or parallel segment

warning_state = warning( 'off , 'MATLAB:singularMatrix' );

% Use try-catch to guarantee original warning state

try
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lastwarn( ")
for k=1:n
T(,K) = AAG,:,K\B(:,K);
[unused,last_warn] = lastwarn;
lastwarn( ")
if strcmp(last_warn,
% Force in_range(Kk) to be false.
T(1,k) = NaN;

% Determine if these segments overlap or are just p

overlap(k) = rcond([dxy21(i(k),:);xy

< eps;

end

end
warning(warning_state)
catch err
warning(warning_state)
rethrow(err)
end
% Find where t1 and t2 are between 0 and 1 and retu
% x0 and yO0 values.

in_range = (T(1,)) >=0& T(2,:)) >=0 & T(1,?)

% For overlapping segment pairs the algorithm will
% intersection point that is at the center of the o
if any(overlap)
ia = i(overlap);
ja = j(overlap);
% set x0 and y0 to middle of overlapping region.
T(3,overlap) = (max(min(x1(ia),x1(ia+1)),mi
min(max(x1(ia),x1(ia+1)),max(x2(ja),x2(
T(4,overlap) = (max(min(yl(ia),yl(ia+1)),mi
min(max(yl(ia),y1l(ia+1)),max(y2(ja),y2(
selected = in_range | overlap;
else
selected = in_range;
end

xy0 = T(3:4,selected).’;

% Remove duplicate intersection points.

[xy0,index] = unique(xy0, ‘rows' );
x0 = xy0(:,1);
y0 = xy0(:,2);

else

% Compute how far along each line segment the inter
if nargout > 2

sel_index = find(selected);

sel = sel_index(index);

iout = i(sel) + T(1,sel).’;

jout = j(sel) + T(2,sel).’;

end
% non-robust option
for k=1:n

[L,U] = lu(AA(,:,k));
T(:,K) = U(L\B(:,K));
end

% Find where t1 and t2 are between 0 and 1 and retu
% x0 and yO0 values.

in_range = (T(1,:)) >=0& T(2,:)) >=0 & T(1,?)

'MATLAB:singularMatrix'

)

2(j(k).2) - xyL(ick),)0)

rn the corresponding
<=1&T(2,)) <=1).}

return an
verlapping region.

n(x2(ja),x2(ja+1))) +
jat+)))).'12;
n(y2(ja),y2(ja+1))) +
jat+1)))).'12;

sections are.

rn the corresponding

<1&T(2,))<1).

arallel.

x0 = T(3,in_range).;
y0 = T(4,in_range).";
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% Compute how far along each line segment the inter

if nargout > 2
iout = i(in_range) + T(1,in_range).";
jout = j(in_range) + T(2,in_range).";
end

end

end %END FUNCTION

4.11. removeComa

function  NumListOut=removeComay(cellList)

N=length(cellList);
cellListOut=cell(N,1);
NumListOut=zeros(N,1);
ind=[];

%Remove the dot
for i=1:N
ind=strfind(cellList{i}, A

if isempty(ind)~=1
cadl=cellList{i}(1:(ind-1));
cad2=cellList{i}((ind+1):end);
cad=cat(2,cadl,cad?);
cellListOut{i}=cad;
else
cellListOut{i}=cellList{i};
end
end
% swap the coma by the dot

for i=1:N
ind=strfind(cellListOut{i}, V)

if isempty(ind)~=1
cellListOut{i}(ind)=
end
NumListOut(i,1)=str2double(cellListOut{i});
end

I=isnan(NumListOut);

NumListOut=NumListOut(l);
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