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Resumen

El mercado intradiario continuo (XBID) permite el comercio de energia eléctrica entre las distintas zonas de
Europa de manera continua, aumentando la eficiencia global de las transacciones en los mercados intradiarios
en toda Europa. El objetivo de este mercado intradiario continuo es aumentar la posibilidad de que los agentes
del mercado puedan gestionar sus desbalances de energia, de manera significativa ya que se pueden beneficiar
no solamente de la liquidez del mercado a nivel nacional, sino también la liquidez disponible en los mercados
de oftras areas.

El objetivo principal del presente TFM es analizar las tendencias de los precios y la demanda en tiempo real y
saber que variables influyen en el comportamiento del mercado XBID. Al considerar que este mercado es un
mercado de desvios, lo que qué afecta principalmente a estos mercados es la propia variabilidad de un sinfin de
variables. Algunas de estas variables han sido estudiadas de manera individual como la variabilidad de la
demanda, que esta influenciada por factores: climaticos, laboralidad, etc.; o la generacion renovable que
introduce desvios.

A su vez esta volatilidad puede estar recogida en los propios precios de los mercados intradiarios, ya que los
mercados intradiarios pueden ser altamente volatiles debido a cambios inesperados en la oferta y la demanda.
Las condiciones climaticas afectan tanto la produccion de energia renovable (eolica y solar) como la demanda
de electricidad (por ejemplo, el uso de calefaccion y aire acondicionado). También eventos inesperados y fallos
en la infraestructura o eventos de mantenimiento pueden afectar a la volatilidad del mercado y por tanto al
mercado XBID.

Por ultimo, al ser un mercado europeo las ofertas se realizan desde cualquier pais, pero para que se hagan
efectivas debe de existir capacidad de interconexion, con lo cual las limitaciones de la red pueden afectar los
precios y la oferta. Ademas de estas variables que pueden estar mas o menos disponibles, las propias estrategias
de oferta y demanda de los diferentes actores del mercado también pueden afectar el equilibrio del mercado y
los precios.

Por tanto, con el analisis de estas variables y sus impactos en el mercado XBID se puede desarrollar una mejor
comprension de como optimizar las estrategias de oferta en este mercado dindmico y complejo.
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Abstract

The continuous intraday market (XBID) allows electricity to be traded between different areas of Europe on a
continuous basis, increasing the overall efficiency of transactions in intraday markets across Europe. The
objective of this continuous intraday market is to increase the possibility for market players to manage their
energy imbalances, in a significant way as they can benefit not only from the liquidity of the market at national
level, but also from the liquidity available in the markets of other areas.

The main objective of this TFM is to analyse real-time price and demand trends and to find out which variables
influence the behaviour of the XBID market. Considering that this market is a deviation market, what mainly
affects these markets is the variability of an endless number of variables. Some of these variables have been
studied individually, such as the variability of demand, which is influenced by climatic factors, employment,
etc., or renewable generation, which introduces deviations.

This volatility may in turn be captured in the intraday market prices themselves, as intraday markets can be
highly volatile due to unexpected changes in supply and demand. Weather conditions affect both renewable
energy production (wind and solar) and electricity demand (e.g. heating and air conditioning use). Also
unexpected events and infrastructure failures or maintenance events can affect market volatility and therefore
the XBID market.

Finally, being a European market, bids can be made from any country, but in order to be effective,
interconnection capacity must be available, so network limitations can affect prices and supply. In addition to
these variables that may be more or less available, the supply and demand strategies of the different market
players themselves can also affect market equilibrium and prices.

Therefore, by analysing these variables and their impacts on the XBID market, a better understanding can be
developed of how to optimise offers strategies in this dynamic and complex market.
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1 REVISION ESTADO DEL ARTE

existentes en Espafia y Europa en los mercados mayoristas de energia. Igualmente se establece el contexto
y horizonte temporal a corto y medio plazo en materia de planes estratégicos y acciones para comprender
la tendencia del sector en los préximos afios.

P ara situar adecuadamente el objeto de este estudio es primordial establecer en primer lugar los mecanismos

1.1 Funcionamiento del mercado eléctrico.

El mercado diario e intradiario de electricidad se gestiona de manera conjunta para Portugal y Espafia por OMIE
que es el operador de mercado eléctrico designado (NEMO, segtin la terminologia europea). Asi mismo, OMIE
participa activamente en el acoplamiento de los mercados mayoristas de electricidad en la UE, conjuntamente
con todos los NEMOs designados en cada Estado miembro.

Europa ha establecido un marco regulatorio para el sector eléctrico europeo hasta 2030 basado en mercados
transfronterizos de energia marginalistas. Bajo esta regulacion, OMIE gestiona el mercado mayorista de
electricidad diario e intradiario (subastas intradiarias e intradiario continuo) para la Peninsula Ibérica.

Los engranajes de este mercado mayorista lo conforman los agentes, a los que se considera toda persona fisica
o juridica que intervenga en las transacciones econdmicas que tengan lugar en el mercado de produccion de
energia eléctrica, comprando o vendiendo electricidad:

e Los productores de energia eléctrica.

e Los comercializadores.

e Los consumidores directos en el mercado.
e Los representantes.

Para ejercer el derecho a comprar y vender energia en el mercado, los agentes deberan, ademas de cumplir otros
requisitos, adherirse a las Reglas de Funcionamiento del Mercado de Produccion de Energia Eléctrica.

El Operador del Mercado realizara la casacion de las ofertas de venta y adquisicion de energia por medio del
algoritmo denominado Euphemia. La precision establecida para el mercado ibérico es de dos decimales para los
precios, establecidos en euros por MWh, y de un decimal para las energias, establecidas en MWh.

El algoritmo de casacion busca la optimizacion del welfare, es decir, el area que maximiza el beneficio para los
consumidores, que pagan un precio final inferior al que estaban dispuestos a asumir; y el beneficio de los
productores, que consiguen vender su energia a un precio superior al ofertado.

Se asegurara que no sea casada ninguna oferta que implique el no cumplimiento de las limitaciones impuestas
por los operadores del sistema (Red Eléctrica de Espana — REE) por seguridad.

1) Elmétodo de casacion simple es aquél que obtiene de manera independiente el precio marginal, asi como
el volumen de energia eléctrica que se acepta para cada periodo horario de programacion.

c€/kWh J
—

Ofertas de venta

Precio de la
altima oferta de
venta casaj

y

Precio Marginal -

Ofertas de adquisicién

Energia Casada

MWh

Figura 1. Curvas de casacion del mercado eléctrico. Fuente: Apuntes MSEE.
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2) A partir del método de casacion simple, al que se afiade la condicion de gradiente de carga, obteniéndose
la casacion simple condicionada.

3) Primera solucion final provisional: Mediante un proceso iterativo se ejecutan varias casaciones simples
condicionadas hasta que todas las unidades de venta y adquisicion casadas cumplen las condiciones
complejas declaradas.

4) Solucion final definitiva: Mediante un proceso iterativo. Respeta la capacidad maxima de interconexion
internacional con los sistemas eléctricos externos al Mercado Ibérico.

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

La produccion de energia objeto de los contratos bilaterales en los que intervengan no seran incorporadas en el
proceso de casacion, ni tenidas en cuenta durante el proceso de casacion para realizar la comprobacion de
maximos de venta o de gradiente de carga de la unidad de venta de que se trate.

111 Mercado diario.

El mercado diario también llamado acoplamiento unico diario (SDAC, por sus siglas en ingles), como parte
integrante del mercado de produccion de energia eléctrica, tiene por objeto llevar a cabo las transacciones de
energia eléctrica mediante la presentacion de ofertas de venta y adquisicion de energia eléctrica por parte de los
agentes del mercado para las veinticuatro horas del dia siguiente. Este mercado, acoplado con Europa desde el
afio 2014, es una de las piezas cruciales para conseguir el objetivo del Mercado Interior de la Energia Europeo.

Todos los dias del afio a las 12:00 CET, se lleva a cabo la sesion del mercado diario en la que se fijan los precios
y energias de la electricidad en toda Europa para las veinticuatro horas del dia siguiente. El precio y el volumen
de energia en una hora determinada se establecen por el cruce entre la oferta y la demanda, siguiendo el modelo
acordado y aprobado por todos los mercados europeos que actualmente es de aplicacion en Espafia, Portugal,
Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia, Eslovaquia, Eslovenia, Estonia, Francia, Holanda, Hungria,
Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Finlandia, Suecia, Dinamarca, Noruega, Polonia, Republica
Checa y Rumania.

Los agentes compradores y vendedores que se encuentren en Espafia o en Portugal presentaran sus ofertas al
mercado diario a través de OMIE, que es el unico NEMO designado en dichos paises. Sus ofertas de compra y
venta son aceptadas atendiendo a su orden de mérito econémico y en funcion de la capacidad de interconexion
disponible entre las zonas de precio. Si en una cierta hora del dia la capacidad de la interconexion entre dos
zonas es suficiente para permitir el flujo de electricidad resultante de la negociacion, el precio de la electricidad
en esa hora serd el mismo en ambas zonas. Si, por el contrario, en esa hora la interconexion se ocupa totalmente,
en ese momento el algoritmo para la fijacion del precio da como resultado un precio diferente en cada zona. Este
mecanismo descrito para la formacion del precio de la electricidad se denomina acoplamiento de mercados.

Los resultados del mercado diario, a partir de la libre contratacion entre agentes compradores y vendedores
representan la solucion mas eficiente desde el punto de vista economico, pero dadas las caracteristicas de la
electricidad, se necesita que sea también viable desde el punto de vista fisico. Por ello, una vez obtenidos estos
resultados se remiten al Operador del Sistema para su validacion desde el punto de vista de la viabilidad técnica.
Este proceso se denomina gestion de las restricciones técnicas del sistema y asegura que los resultados del
mercado sean técnicamente factibles en la red de transporte. Por tanto, los resultados del mercado diario pueden
sufrir pequefias variaciones como consecuencia del analisis de restricciones técnicas que realiza el Operador del
Sistema, dando lugar a un programa diario viable.

1.1.2 Mercado intradiario europeo.

Los mercados intradiarios [ 1] son una importante herramienta para que los agentes del mercado puedan ajustar,
mediante la presentacion de ofertas de venta y adquisicion de energia, su programa resultante del mercado diario
conforme a las necesidades que esperan en el tiempo real.

Los mercados intradiarios se estructuran actualmente en tres sesiones de subastas en el ambito europeo y un



mercado continuo transfronterizo europeo, y se llevan a cabo una vez el operador del sistema ha realizado,
después del mercado diario, los ajustes necesarios para que el programa resultante sea viable.

Al igual que el mercado diario, una vez llevados a cabo estos mercados, los resultados son enviados a los
operadores del sistema para que puedan programar sus procesos de balance.

Los mercados intradiarios se componen del mercado intradiario de subastas acopladas a nivel europeo (IDA) y
el mercado intradiario continuo teniendo por objeto atender la oferta y la demanda de energia que se pueda
producir, de manera acoplada con la gestion de las interconexiones internacionales de las diferentes zonas de
precios involucradas en el acoplamiento de mercado europeo, con posterioridad a haberse fijado el Programa
Diario Viable Definitivo (PDVD).

El mercado intradiario de subastas tiene por objeto atender, mediante la presentacion de ofertas de venta y
adquisicion de energia eléctrica por parte de los agentes del mercado, los ajustes sobre el Programa Diario Viable
Definitivo cuya base de programacion es el resultado del mercado diario.

Las subastas intradiarias, al igual que el mercado diario, siguen el modelo marginalista y el modelo de
acoplamiento de mercados para las fronteras que gestiona.

El mercado intradiario de subastas se estructura actualmente en tres sesiones con la siguiente distribucion de
horarios por sesion:

SESION 12

SESION 22

SESION 32

Apertura de la Sesion

14:00

21:00

9:00

Cierre de la Sesion

15:00

22:00

10:00

Casaciony publicacion

15:20

22:20

10:20

Horizonte de Programacion (Periodos horarios)

24 horas (1-24 D+1)

24 horas (1-24 D+1)

12 horas (13-24 D)

Figura 2. Sesiones intradiarias europeas. Fuente: OMIE [1].

Veinte minutos antes del cierre de cada sesion, la negociacion transfronteriza del mercado intradiario continuo
serd interrumpida para los contratos que entran en el horizonte de la subasta, permitiendo la negociacion local
de estos periodos hasta el cierre de recepcion de ofertas de la sesion.

1.1.3 Mercado intradiario continuo.

El mercado intradiario continuo (MIC) también llamado acoplamiento unico intradiario (SIDC), surge del
proyecto intracuropeo XBID y ofrece a los agentes del mercado la posibilidad de gestionar sus desbalances de
energia con dos diferencias fundamentales con respecto al de subastas:

e Ademas de acceder a la liquidez del mercado a nivel local, los agentes pueden beneficiarse de la liquidez
disponible en los mercados de otras areas de Europa, siempre que haya capacidad de transporte
transfronteriza disponible entre las zonas.

e El ajuste puede realizarse hasta una hora antes del momento de entrega de la energia.

El proposito de este mercado es facilitar el comercio de energia entre las distintas zonas de Europa de manera
continua y aumentar la eficiencia global de las transacciones en los mercados intradiarios en toda Europa.

1.1.3.1  Presentacion de ofertas en el MIC.

Se realizan a través de la Plataforma de Negociacion de OMIE (LTS), donde apareceran todas las ofertas
disponibles que se encuentren en el Libro de Ofertas que no han casado por la competitividad de sus precios,
pudiendo ser de la misma area o de distintas de Europa.

Cada oferta presentada se definira para un contrato determinado y expresando una cantidad y un precio,
pudiendo presentarse con unidades de oferta o unidades porfolio.

La negociacion de contratos se realizara en diferentes periodos denominados “Rondas”. Estas Rondas tendran
un instante de apertura que sera el momento en que se cierre la ronda inmediatamente anterior y un cierre que
estara asociado con el cierre de negociacion de un contrato de en la Plataforma de contratacion continua europea.
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NEGOCIACION MERCADOS IDAs Y CONTINUO - DIA DE 24h
DIA APERTURA | CIERRE |RONDA/IDA|  PERIODOS EN NEGOCIACION
Ronda17 | 17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24
2 S o IDA1 [t 2[3Ja4[5[e6[7[8[9Jw[aa]12]13]18[15]16[17[18]19] 20 21]22]23]22
15:00 15:20 18 [ 19 [ 20| 21 22 [ 23] 24
D-1 Ronda 18
15:20 16:00 18| 19|20 |21 222324 1] 2] 3]a]5]6] 7] 809 [10]11]12]13[18]15] 16 17]18]19] 20 21]2]2]24]
D-1 16:00 1700 | Ronda19 | 19 | 20 | 21 | 22 [ 23 | 24 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [10] 11| 12 [ 13|18 | 15 | 16 [ 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 |
D-1 17:00 1800 | Ronda20 | 20 | 21 | 22 | 23 [ 24| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [0 11| 12|13 18] 15| 16| 17| 18| 19| 20 | 21| 22| 23| 28
D-1 18:00 1900 | Ronda21 | 21 | 22| 23| 24| 1| 2| 3| a5 |6 | 7|8 o9 |10[11]12]13|16[15]16]17|18[19]|2]21[2]2]22
D-1 19:00 2000 | Ronda22 | 22 [ 23 | 24| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6| 7 | 8| o [10]11]|12]13[16[15 1617 18] 1920 [21]22]23]2a
D-1 20:00 2100 | Ronda23 | 23 | 28 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [ 10| 11| 12 | 13 | 18 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 28
o~ — oo | Ronda2e [2aTaT2[sTafsTe[7[8]ofwolnlnlnslnelns]elr]s]ololalalas]ae
1DA2 1] 2| 3| a5 | 6| 7] 8] o |w0]|11]12]13|14]15] 1617|318 19] 2] 21]2]23]|2
22:00 2220
Dl 22:20 23:00 Rondal T2 T3 125678 9 | w]u]u][B]w][s]6]o]E]B]0]a 22 [ 23] 24 ]
D1 23:00 0:00 Ronda2 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [10] 11| 12|13 18| 15 [ 16| 17 | 18| 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24|
D 0:00 1.00 Ronda3 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | o [0 1112|1318 15| 16|17 [ 18] 19 | 20 [ 21| 22 | 23 | 24 |
D 1:00 2:00 Ronda4 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 11| 12| 13| 14|35 16| 17 | 18| 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 28
D 2:00 3:00 Rondas | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
D 3:00 4:00 Ronda6 | 6 | 7 | 8 | 9 [ 10| 11| 12 |13 [ 14|15 | 16| 17 | 18| 19 | 20 [ 21| 22| 23 | 24
D 4:00 5:00 Ronda7 | 7 | 8 | o | 10| 11|12 13| 14| 15| 16| 17 | 18 [ 19| 20 | 21 [ 22 | 23 | 24
D 5:00 6:00 Ronda8 | 8 | 9 | 10 | 11 [ 12| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 28
D 6:00 7:00 Rondad | 9 |10 | 11 | 12 | 13 |18 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 2
D 7:00 8:00 Ronda10 | 10 | 11 | 12 [ 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24
D 8:00 9:00 Rondail | 11 | 12 | 13 [ 1 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Rondal12 | 12 | 13 [ 14 | 15 | 16 | 17 [ 18 | 19 | 20 [ 21 | 22 | 23 | 24
° 800 10:00 1DA3 131815 16|17 18] 19| 20 21[220] 232
D 10:00 1020 [ s
D 10:20 11:00 13[1a 1516171819 20]21]22]23]2]
D 11:00 1200 | Ronda14 | 14 | 15 | 16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 [ 22 | 23 | 24 |
D 12:00 1300 | Rondals | 15 | 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 21 [ 22 [ 23 | 24 |
D 13:00 1400 | Ronda16 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

Figura 3. Contratos en negociacion mercado intradiario continuo. Fuente: OMIE [1].

La apertura de la negociacion de todos los contratos del mercado intradiario continuo para el dia siguiente (D+1),
en las zonas de precio de Espafia y Portugal se hara a partir de la finalizacion de la primera subasta del dia en
curso (D), siempre que el operador del sistema haya publicado el Programa Diario Viable Definitivo para el dia
siguiente (D+1) con anterioridad.

En caso de que alguna oferta no cumpla con las condiciones de aceptacion, ésta sera rechazada.

Los Agentes podran crear una cesta de varias ofertas Basket Orders que podran estar asociadas a diferentes
Contratos. El envio de la cesta implicara el procesamiento de manera simultanea de todas las ofertas incluidas
en la cesta.

Las ofertas incluidas en la cesta podran resultar o no casadas (e ir al Libro de Ofertas si aplica),
independientemente unas de otras, dependiendo de las condiciones indicadas por el agente de mercado a la
propia cesta. Cada una de las ofertas de venta o adquisicion incluidas en la cesta, podran a su vez especificar
condiciones a la ejecucion y/o a la validez para dicha oferta.

El valor economico de la oferta no podra superar las garantias (limite operativo) depositadas por el agente en
OMIE y si ésta fuese compartida, todos los agentes propietarios deberan disponer de limite operativo suficiente
para respaldar el porcentaje de la oferta de su titularidad.

Al finalizar cada ronda, OMIE publicara los resultados incrementales y acumulados de cada unidad y se los
enviara a los Operadores del Sistema, para que estos realicen y envien de vuelta a OMIE los Programas Horarios
Finales del Continuo (PHFC) y actualicen los valores de las capacidades de las interconexiones.

A partir de ese momento, existen otros mercados gestionados por el Operador del Sistema en el que se asegura
en todo momento el equilibrio de la produccion y el consumo.

1.1.3.2  Condiciones de ejecucion.

Los agentes pueden indicar unas condiciones para las cuales los paquetes de energia negociados resulten casados
0 no. A continuacion se enumeran los diferentes tipos:

e NONE (NON) se expresa la cantidad de producto a comprar o vender, asi como el precio solicitado.
Podra ser casada de manera inmediata o parcial.

La cantidad no casada permanecera en el Libro de Ofertas al precio incluido en la oferta. Solo son
validas para el contrato al que hacen referencia, cancelandose en caso de que no sea casada en el cierre
de dicho contrato.

o IMMEDIATE OR CANCEL (IOCQ) incluyen la cantidad de producto a comprar o vender en un
determinado contrato, asi como el precio solicitado.



1.1.3.3

Casaran contra las ofertas mas competitivas existentes en el Libro de Ofertas, en caso de que los precios
sean aceptables. El precio de la transaccion sera el de la(s) oferta(s) con las que case (preexistentes).

Se podran casar parcialmente, aunque la cantidad no casada sera eliminada y no permanecera en el
Libro de Ofertas. No pueden ser modificadas ni canceladas por parte del agente.

FILL OR KILL (FOK) incluyen la cantidad de producto a comprar o vender en un determinado
contrato, asi como el precio solicitado.

Casaran con las ofertas mas competitivas en sentido contrario existentes en el Libro de Ofertas, si éstas
tienen precios aceptables.

No podran ser casadas parcialmente, si no se casa en su totalidad, la oferta se eliminard completamente.
Se ejecutan al momento de su introduccion, no permanecen en el Libro de Ofertas.

ICEBERG se introduce la cantidad total de producto a comprar o vender en un determinado Contrato,
la parte reducida de esa cantidad que se desea mostrar en el Libro de Ofertas, asi como el precio
solicitado.

En el Libro de Ofertas unicamente se mostraran al resto de agentes de mercado una parte reducida de
la cantidad total y el precio solicitado. El Agente que introdujo la oferta podra ver, adicionalmente, la
cantidad total de dicha oferta.

ICEBERG CON INCREMENTO DE PRECIO en que las ofertas Iceberg se podran introducir con
un parametro adicional, llamado incremental de precio.

En caso de introducirse, cada nueva instanciacion tendra un nuevo precio, que sera calculado como el
precio de la instanciacion anterior mas el incremental de precio. Las ofertas iceberg de compra solo
pueden introducirse con un incremental de precio negativo, mientras que las ofertas de venta solo
pueden introducirse con un incremental de precio positivo.

Condiciones de validez de la oferta.

De manera analoga, los agentes también pueden establecer una serie de condiciones concernientes al periodo de
validez de las ofertas:

GOOD-FOR-SESSION (GFS) las ofertas marcadas con dicha restriccion seran validas hasta el cierre
de la negociacion del Contrato al que se presentaron. Por defecto, todas las ofertas tendran seleccionada
esta restriccion.

GOOD-TILL-DATE (GTD) la oferta presentada sera valida hasta un cierto momento establecido por
el agente durante la creacion de la oferta, dicho momento sera siempre anterior al cierre de la
negociacion del Contrato al que se presento.

1.2 Contexto y planificacion.

1.2.1

Datos consolidados Mercado Eléctrico 2023.
La energia total negociada en los mercados diario e intradiarios en 2023, fue un 2.2% superior al 2022,

con un desglose de 204,1 TWh negociados en el mercado diario, 36.8 TWh en las subastas intradiarias
y 9 TWh del intradiario continuo.
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Figura 4. Energia negociada en los mercados intradiarios vs mercado diario. Fuente: OMIE [2].

o El precio medio aritmético del mercado diario ha sido de 87,69 €/ MWh, en el intradiario de subastas,
87,99 €/ MWh y en el intradiario continuo de 89,43 €/ MWh.

e Laenergia renovable, junto con la nuclear, siguen representando casi la totalidad de la generacion. Hay
que destacar también el aumento de la energia solar fotovoltaica que ha visto incrementada su
aportacion de un 11,1% en 2022 a un 16,2% en 2023.
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Figura 5. Energia por tecnologias en el PDBF. Fuente: OMIE [2].

e Se observa una tendencia estable de la negociacion a lo largo del afo en el MIC y continta siendo una
herramienta flexible y eficiente para los agentes, minimizando sus posibles desajustes y sus costes. Se
confirma que para las tecnologias renovables, este mercado es muy relevante debido a que les permite
realizar ajustes en la tlltima hora de negociacion antes de la entrega de energia. El récord de negociacion
desde el inicio del MIC se alcanzd en Marzo de 2023 con un total de 1.047,9 GW negociados,
confirmando la tendencia alcista.

1,98 mill. (7,58%) — 3,48 mill. (13.36%)

1,99 mill. (7,63%) TECN_UNIDAD
®RE Mercado Solar Fotovoltdica
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@ Porfolio Produccion Venta
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295 mill. (11.32%) @RE Mercado Térmica Renovable
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2,66 mill. (10,21%)
2,66 mill. (10,21%) —

Figura 6. Top 10 origenes energia casada. Fuente: Elaboracion Propia.



1.2.2 Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030.

El marco de la politica energética y climatica en Espaia esta determinado por la Union Europea (UE) que a su
vez responde a los requerimientos del Acuerdo de Paris alcanzado en 2015 para dar una respuesta internacional
y coordinada al reto de la crisis climatica. La UE ratifico el Acuerdo de Paris en octubre de 2016, lo que permitid
su entrada en vigor en noviembre de ese afio. Espaiia hizo lo propio en 2017, estableciendo asi un compromiso
renovado con las politicas energéticas y de cambio climatico.

La UE demanda a cada Estado miembro la elaboracion de un Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-
2030 (PNIEC). Los PNIEC presentados por cada Estado miembro serviran a la Comision para determinar el
grado de cumplimiento conjunto y establecer actuaciones para corregir posibles desvios. El Reglamento define,
a su vez, un proceso iterativo entre la Comision y los Estados miembros con vistas a la finalizacion de los Planes
en 2019 y su posterior aplicacion. Incluye un calendario de actualizacion de los Planes cada cinco afios y
establece que los Estados miembros deberan presentar cada dos afios informes de progreso (el primero de los
cuales se elaborara antes del 15 de marzo de 2023). Finalmente, establece garantias para la continuidad del Plan
mas alla del 2030 mediante la elaboracion de una Estrategia de Bajas Emisiones a Largo Plazo (2050).

Las medidas contempladas en el PNIEC permitiran alcanzar los siguientes resultados en 2030:
e 23% de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 19901.
e 42% de renovables sobre el uso final de la energia.
e 39,5% de mejora de la eficiencia energética.

e  74% de energia renovable en la generacion eléctrica.
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Figura 7. Senda de descarbonizacion del sistema eléctrico. Fuente: REE [3].

Estos resultados permitiran avanzar hacia el cumplimento del objetivo a mas largo plazo que ha guiado la
elaboracion de este Plan que es alcanzar la neutralidad de emisiones de GEI de Espaiia en 2050, en coherencia
con las posiciones adoptadas por la Comision Europea y la mayoria de los Estados miembros. Este objetivo
supone la reduccion de, al menos, un 90% de las emisiones brutas totales de gases de efecto invernadero (GEI)
respecto a 1990 para 2050.

Sin embargo, incluso en una Europa totalmente renovable, en la que el viento y el sol produjeran de media el
100% de la electricidad necesaria, seria necesario una importante generacion de reserva despachable. En
contraposicion, algunos modelos econdmicos sugieren menos ampliaciones de la red y del almacenamiento, con
el dimensionado 6ptimo del menor tamaiio de almacenamiento en baterias en términos de coste [4].

1.2.3 Plan de desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2021-2026.

La planificacion de la red de transporte es un ejercicio que se desarrolla bajo un marco regulado y liderado por
el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, desarrollado con la participacion de las
comunidades y ciudades autobnomas y que tiene como objetivo identificar las necesidades de modernizacion de
las instalaciones existentes asi como de las nuevas infraestructuras de transporte que se requiere desarrollar para
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garantizar el suministro eléctrico en todo el territorio nacional en el escenario objetivo futuro, considerando al
mismo tiempo aspectos de sostenibilidad ambiental, social y economica.

La planificacion 2021-2026 tiene por objeto identificar las necesidades de desarrollo de la red de transporte con
varias finalidades:

e Permitir la integracion masiva de nueva generacion renovable al ritmo necesario para alcanzar los
objetivos del PNIEC en el medio y largo plazo. En concreto, las medidas planificadas en el horizonte
2026, permitiran reducir la cantidad de vertidos renovables del 15% al 4%, lo que conlleva a su vez un
aumento de la penetracion de renovables del 68%, en linea con lo establecido en el PNIEC.

e Mantener y mejorar la seguridad de suministro del sistema eléctrico espafiol en cumplimiento de lo
establecido en la legislacion de aplicacion.

e Dar respuesta a las necesidades de nueva demanda que se identifiquen, incluidas las relativas a la
alimentacion de infraestructuras de transporte como ferrocarriles o electrificacion de los puertos
maritimos.

e Reducir las limitaciones técnicas estructurales de la red de transporte que hacen necesaria la
programacion de generacion por restricciones técnicas.

e Dar respuesta a las necesidades de interconexion internacional y conexion con y entre territorios no
peninsulares. Incorpora la nueva interconexion entre Espaiia y Francia por el Golfo de Vizcaya, que
supondra un nuevo enlace de 400 kms que practicamente duplicara la capacidad de conexion desde los
2800 MW actuales hasta los 5000 MW; asi como la interconexion norte entre Espafia y Portugal,
actuaciones que permiten avanzar en el camino hacia un verdadero Mercado Interior de la Energia en
Europa.
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Figura 8. Infografia trazado nueva interconexion con Francia. Fuente: Inelfe [5].

El plan de desarrollo incluye también el refuerzo de la interconexiéon con Marruecos que permite
cumplir el acuerdo con el Reino de Marruecos para el desarrollo de una tercera interconexion eléctrica
y una estrategia de colaboracion en el ambito de la energia antes de 2026. El refuerzo de la interconexion
con Marruecos deriva en un mayor flujo de intercambio entre los sistemas, que practicamente se duplica
en ambos sentidos. El saldo neto de intercambio es netamente exportador de Espaiia hacia Marruecos,
lo que permite dar salida a una parte importante de la renovable del sur de la Peninsula.

,:EL@ 424-8.156 GWh/afio
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Figura 9. Refuerzos en las interconexiones segun el plan de desarrollo H2026. Fuente: REE [6].



2 ELABORACION DE LA BASE DE DATOS

sobre los que erigir el presente estudio. Se ha adoptado un enfoque practico y eficiente, basado en las
ultimas técnicas y herramientas de data science, competencia necesaria y transversal para cualquier
aplicacion en la ingenieria moderna.

En primer lugar abordaremos la cuestion necesaria de la adquisicion y tratamiento de los datos necesarios

2.1 Descripcion de las herramientas utilizadas.

En este subapartado se procede a justificar el software empleado, asi como una breve justificacion de dicha
motivacion. Aunque en los siguientes apartados y capitulos se incluyen los c6digos de programacion empleados
y parte de los pasos seguidos en estas herramientas, no se puede entrar en detalle en la totalidad de los mismos
con la profundidad requerida para su completa reproduccion dado que queda fuera del ambito del presente
documento.

e Python.

Para la ejecucion de scripts de adquisicion de los datos web y para el tltimo andlisis de correlacion entre
variables, se decide usar Python frente a Matlab siguiendo la tendencia actual en el &mbito industrial, por la
elevada cantidad de bibliotecas y funciones disponibles, por la comunidad de soporte existente y por ser una
herramienta libre y gratuita.

e Power Query.

Aunque como se explicard mas adelante, se usa de manera embebida, Power Query es una herramienta que pese
a ofrecer complejas competencias, mediante un uso basico y sencillo permite conectar, transformar y adecuar
ingentes cantidades de datos de una forma automatizada tras crear debidamente las reglas y pasos necesarios.
La abundante cantidad de datos usados en este proyecto hacen del todo inviable o extremadamente poco
productivo tratar estos datos de manera manual mediante Microsoft Excel.

Si bien es cierto que este tratamiento de datos también podria haberse ejecutado en gran parte con Python, el uso
de Power Query como herramienta embebida de Power BI facilitd enormemente la carga de estos datos a dicho
entorno que se pasa a comentar a continuacion.

e Power BL

Es el software de moda en los Gltimos aflos para representar de manera rapida y sencilla dashboards dinamicos
muy potentes para realizar seguimiento de datos, informes, resimenes ejecutivos, etc.

La razon principal de su éxito reside en su versatilidad para conectar una enorme variedad de origenes de datos
diferentes y su manipulacion mediante Power Query para obtener e importar las tablas requeridas en su entorno.

Otra razon muy importante a tener en cuenta es la limitacion de filas en las tablas. Excel, que también conecta
con Power Query y tiene la posibilidad de analizar datos con Tablas dindmicas o Graficas dinamicas, solo
permite un niimero maximo de filas cercano al millon. Sin embargo, esta limitacion no existe en Power Bi donde
por ejemplo los datos relativos a “Transacciones realizadas en el mercado intradiario continuo” han necesitado
de un total de casi 4 mill. de filas y en el caso de “Ofertas enviadas al mercado intradiario continuo” que ha
superado los 10 mill. de filas.

Estas caracteristicas facilitaron por tanto la carga masiva de datos y un primer analisis con algunos graficos que
ayudaron enormemente a comprender de manera preliminar el funcionamiento de este mercado y asi establecer
el camino finalmente representado en este documento.
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2.2 Datos relativos a los mercados eléctricos.

El operador del mercado eléctrico espafiol, OMIE, alberga de manera abierta y gratuita gran cantidad de datos
relativos a los diferentes mercados eléctricos en su web de OMIEData [7].

N Publicaciones  Enlaces  Portal de Asistencia Q es | pt | en
A4 2 B |

OMIE Spot hoy Mercado spot Agentes Servicios OMIEData

- Acceso a ficheros

Figura 10. Captura web OMIEData [7].

Dentro del apartado de acceso a ficheros, principalmente se han utilizado datos del mercado intradiario continuo,
aunque también se han tomado ciertos datos del mercado diario para el correspondiente contraste entre el
comportamiento y evolucion de ambos mercados. En la Figura 11 se muestran las diferentes tipologias de datos
disponibles para este mercado.

Mercado Intradiario Clontinuo °

1. Precios

Precios maximos, minimos y medios penderados para cada una de 1as horas en el mercado intradiario continuo
Precios medios ponderados por periodo en cada ronda en el mercado intradiario continuo

2_Programas

Programa horario final tras el mercado intradiario continue

Energias acumuladas por unidad de oferta tras cada ronda del mercado intradiario continuo

Energias incrementales de unidades espafiolas en cada sesion del mercado intradiario continuo

Energias incrementales de unidades portuguesas en cada sesion del mercado intradiario continuo

Energias incrementales por empresa en cada ronda del mercado intradiario continuo

Transacciones realizadas en el mercado intradiario continuo

Energia total desglosada por ronda tras el mercado intradiario continuo

Energias incrementales de las unidades de produccién y adquisicién en cada ronda del mercado intradiario continuo
Energia total negociada tras €l mercado intradiario continuo

Energias incrementales totales en cada ronda del mercado intradiario continuo

3. Ofertas

Oferias enviadas al mercado intradiario continuo
Limitaciones a las unidades espariolas
Limitaciones a las unidades portuguesas

4. Comun

Ficheros publicades en los tltimos 10 dias
Ultimos ficheros mensuales publicados

5 Capacidades
Capacidad y ocupacién de las interconexiones tras el mercade intradiario continuo
8. Indisponibilidades

Declaracion de indispenibilidades de unidades espafiolas
Declaracion de indispenibilidades de unidades portuguesas

Figura 11. Captura datos disponibles del MIC en OMIEData [7].

En cuanto a la temporalidad de los datos seleccionados, hay que tener en cuenta que algunos datos se encuentran
disponibles con uno o dos dias de delay respecto a la fecha actual mientras que otros sin embargo demoran mas
en consolidarse y publicarse necesitando hasta dos meses. Por este motivo se ha tomado el afio natural 2023 por
tener disponible la totalidad de sus datos.
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Es importante también conocer el listado de agentes intervinientes en estos mercados. Esta informacion se puede
consultar y descargar en el apartado de Agentes [8] también de OMIE y sera de vital importancia en el analisis
del trading de los mercados descrito en los siguientes capitulos.

Por tltimo, antes de pasar al analisis de los datos utilizados, cabe destacar que OMIE pone también a disposicion
por medio del documento [9] una guia para interpretar la estructura, unidades y contenido de los diferentes
archivos disponibles en OMIEData.

2.21 Datos utilizados para el mercado diario.

Con objeto de establecer una referencia, se parte del precio final marcado por el Mercado diario. De esta manera,
se ha obtenido el coste marginal del mercado eléctrico tomando como fuente de datos OMIE que proporciona
estos datos con una resolucion horaria.

Dado que el mercado opera la region ibérica es posible obtener el precio tanto para Espaia como para Portugal,
que en la mayoria de las circunstancias son analogos salvo congestiones puntuales. Para el objeto de este trabajo
consideraremos Unicamente el precio en Espaia.

e Precios horarios del mercado diario en Espafia

Estos datos estan disponibles para cada dia y tienen una resolucioén horaria. No es posible filtrar en la web, que
solo permite la seleccion y descarga de manera individualizada desde 01/01/2023. Para datos anteriores, estan
disponible mediante un archivo comprimido para la totalidad del afio.

La estructura del archivo de texto plano se muestra en la Figura 12; y tal y como se indicaba previamente, es
necesario acudir a la guia [9] para interpretar adecuadamente las columnas generadas.

| 20230101.txt: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
MARGINALPDBC;
2023;01;01;1;0;0
2023;01;01;2;8;0
2023;01;01;3;0,0;
2023;01;01;4,;0,0;
]
]
]

3

3

3

3

3

2023;01;01;5;0;
2023;01;01;6;0;
2023;01;01;7;8

Figura 12. Fichero “marginalpdbc_aaaammdd”. Fuente: OMIE.

La tediosa tarea manual que resultaria de adquirir todos estos datos a golpe de clic, queda resumida a poco mas
de diez lineas usando el lenguaje de programacion Python mediante la biblioteca requests, la bilbioteca datetime
y el uso de un sencillo bucle incluyendo una variable para la fecha deseada en el link de acceso a OMIE y
posteriormente escribiendo la informacion obtenida en un archivo .txt del mismo nombre en la carpeta
seleccionada.

from datetime import datetime
from datetime import timedelta
date_ini = datetime(2023,1,1)
date_fin = datetime(2023,12,31)
date_str = date_ini.strftime( '%Y%m%d")
date_fin_str = date_fin.strftime( ' %Y%m%d")
while date_str != date_fin_str:
url = f'https://www.omie.es/en/file-
download?parents%5B0%5D=marginalpdbc&filename=marginalpdbc_{date_str}.1
import requests
r = requests.get(url)
with open(f'2023/{date_str}.txt', 'wb') as f:
f.write(r.content)
date_ini = date_ini + timedelta(days=1)
date_str = date_ini.strftime('%Y%m%d")
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30 Elaboracion de la base de datos

Tras ejecutar este paso, tenemos los datos en local, para los 365 dias del 2023 y sera necesario el uso de otra
herramienta para procesarlos adecuadamente.

Una herramienta sencilla y eficiente es el uso de Power Query, que en este caso para optimizar la representacion
y analisis de los datos obtenidos posteriormente, se ha realizado a través de la herramienta Power BI que trae
embebida una extension de Power Query para formar la base de datos de los informes.

De manera resumida, esta accion se ejecuta desde Power BI en Inicio>Obtener Datos>Mas...>Carpeta. Se
selecciona la carpeta que contiene los 365 ficheros y mediante la interfaz de Power Query se comienza a editar

oo
F\Documentos\Master\TFM\DATA\OMIE\Mercado Diario\Precios horarios del mercado...

Content Name Extension Date accessed Date modified Date created Attributes Folder Path

Binary 20230101 txt | txt 22/10/2024 17:58:14 | 04/07/2024 14:39:09 | 04/07/2024 14:18:16 Record F:\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 2023010210t | Tt 25/09/2024 14:29°-50 | 04/07/2024 14:39-16 04/07/2024 14:35-16 Record F-\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 20230103.1xt | .ot 25/08/2024 14:28:50 04/07/2024 14:39:21 (04/07/2024 14:39:21 Record F:\Documentos\Master\TFM\DATA\C|
Binary 20230104 txt | txt 25/09/2024 14:29:50 | 08/07/2024 14:39:26 04/07/2024 14:39:26 Record F:\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 2023010510t | Tt 25/09/2024 142950 | 04/07/2024 14:39:31 04/07/2024 14:35-31 Record F-\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 20230106 txt | bt 25/08/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:39:35 04/07/2024 14:39:35 Record F\Documentos\Mastar\TFM\DATA\O
Binary 20230107 txt | txt 25/09/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:39:42 | 04/07/2024 14:39:42 Record F:\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 2023010814t | 1t 25/09/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:39:47 | 04/07/2024 14:35:47 Record F:\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 20230100 txt | bt 25/09/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:39:52 04/07/2024 14:39-53 Record F\Documentos\Mastar\TFM\DATA\O
Binary 20230110.txt | txt 25/09/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:39:57 | 04/07/2024 14:39:57 Record F:\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 20230111 | ot 25/09/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:40:04 | 04/07/2024 14:40:04 Record F:\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 20230112.txt | bt 25/09/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:40-11 04/07/2024 14:40-11 Record F\Documentos\Mastar\TFM\DATA\O
Binary 20230113 ¢t | txt 25/09/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:40:16 04/07/2024 14:40:16 Record F-\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 2023011410t | 1t 25/09/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:40:21  04/07/2024 14:40:21 Record F:\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 20230115.1¢t | bt 25/09/2024 14:29-50 | 04/07/2024 14:40:-26 04/07/2024 14:40-26 Record F\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 202301160t | txt 25/09/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:40:30 | 04/07/2024 14:40:30 Record F-\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 20230117.1¢¢ | 1t 25/08/2024 14:25:50  04/07/2024 14:40:35 04/07/2024 14:40:35 Record F-\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 20230118 ¢t | bt 25/09/2024 14:29-50 | 04/07/2024 14:40:40 04/07/2024 14:40-40 Record F\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 20230119.txt | txt 25/09/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:40:45 04/07/2024 14:40:45 Record F-\Documentos\Master\TFM\DATA\O
Binary 2023012000t | 1t 25/09/2024 14:29:50 | 04/07/2024 14:40:50 | 04/07/2024 14:40:50 Record F-\Documentos\Master\TFM\DATA\O

0 Los datos de lavista previa se han truncado debido a limites de tamafio.

< >

Cargar Transformar datos Cancelar

Figura 13. Carga de datos en Power BI a través de Power Queryy. Fuente: Elaboracion propia.

Tras desplegar el boton de Combinar para seleccionar Combinar y Transformar datos. Aparece otra pantalla a
continuacion que muestra la estructura de ejemplo tomando como base el primer archivo analizado de la serie
de datos.

Combinar archivos

Especifique la configuracién de cada archivo. Més informacién

Archivo de ejemplo:

Primer archivo -

Origen de archivo Delimitador Deteccién del tipo de datos
1252: Europeo occidental (Windows) = Punto y coma v Basado en las primeras 200 filas
MARGINALPDBC 1 |2 |3 |a |s
2023 [ AL 1 o o ~
2023 01 01 2 o o
2023 01 01 3 o o
2023 01 01 4 o o
2023 01 01 5 o o
2023 01 01 6 o o
2023 [ AL 7 o o
2023 01 01 8 o o
2023 01 01 El o o
2023 01 01 10 o o
2023 01 01 11 o o
2023 01 01 12 o o
2023 [ AL 13 o o
2023 01 01 14 01 01
2023 01 01 15 01 0.1
2023 01 01 16 001 001
2023 01 01 17 1 1 W

Omitir archivos con errores Aceptar Cancelar

Figura 14. Combinacion de archivos en Power Query. Fuente: Elaboracion propia.
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Se clica en Aceptar y finalmente accedemos a la interfaz de Power Query donde se muestra inicialmente los
datos en bruto interpretados y tratados de manera automatica por la herramienta.

= Tale. TransformColumntypes(: iguracién d I consulta

Source.Nome -] 4% MARGIMALPDBC

+ PROPIEDADES

1 2020010
015

13

Figura 15. Captura interfaz Power Query. Fuente: Elaboracion propia.

Tras eliminar, rehacer y afiadir algunos pasos de los mostrados inicialmente en la parte derecha de la Figura 16,
llegamos a obtener la visualizacion que deseamos para el conjunto de datos.

Jr | = Table.RenameColumns(#"Tipo cambiado”,{{"MARGINAL_ES", "Precio marginzl dizric €/MWn"}}) + | Configuracién de |a consulta X

mMT, FECHA Y HORA [-]12 maranaL_pT v]|12 Precio marginal diario €/MwWh [~ 4 PROPIEDADES

1 01/01/2023 0:00:00 0 o Nombre

~ rec ario 2023

2 01/01/2023 1:00:00 0 0 Precio Diario 202

3 01/01/2023 2:00:00 o o Todas las propiedades

4 01/01/2023 3:00:00 o o

4 PASOS APLICADOS

5 01/01/2023 4:00:00 o o

6 01/01/2023 5:00:00 [ o Qrigen

7 01/01/2023 6:00:00 0 a Navegacién

8 01/01/2023 7:00:00 0 0 Tipo cambiado

* Columnas con nombre cambi...

9 01/01/2023 8:00:00 0 o

10 01/01/2023 5:00:00 0 o

e At in1 0 annnen n n

Figura 16. Ejemplo configuracion final tabla en Power Query. Fuente: Elaboracion propia.

En este punto podemos clicar en la esquina superior izquierda en “cerrar y aplicar” para cargar correctamente
los datos como una nueva tabla en nuestro archivo de Power Bl. Una vez se genera esta tabla dentro del ambiente
de Power BI, es posible representar graficas, obtener datos resumidos por promedio, suma, maximo, etc., asi
como establecer filtros de fechas o categorias que seran de gran utilidad para la elaboracion del presente estudio.

(ial ~ Datos >
@ FECHA Y HORA |~ | MARGINAL_PT | v | Precio marginal diario €MWh |~ Qs
uscar
01/01/2023 0:00:00 0,00 0.00 ol
ﬁE 01/01/2023 1:00:00 0,00 0.00 > B Aux_Agentes_C
01/01/2023 2:00:00 0,00 0,00 > B Aux Agentes V
nE?‘J 01/01/2023 3:00:00 0,00 0.00 > @ Aux_Interconexiones
01/01/2023 4:00:00 0,00 0.00 .
> @ Aux_Qrigen generacion
01/01/2023 5:00:00 0,00 0.00
01/01/2023 6:00:00 0,00 0,00 P @) fulinmiees
01/01/2023 7:00:00 0,00 0,00 > @ Demanda tiempo real 2023
01/01/2023 8:00:00 0,00 0,00 > B Disp Nuclear 2023
01/01/2023 8:00:00 0,00 0,00 > B emisiones
01/01/2023 10:00:00 6,00 0.00 > @ Estructura generacion 2023
01/01/2023 11:00:00 0,00 0.00 .
1/ > @ Interconexién continuo 2023
01/01/2023 12:00:00 0,00 0,00 e
26/03/2023 11:00:00 0,00 0,00 HELETERLATES
26/03/2023 12:00:00 0,00 0,00 > B IRE_general_corregido
26/03/2023 13:00:00 0,00 0,00 > B MIBGAS Data 2023
26/03/2023 14:00:00 0,00 0,00 > @ Ofertas enviadas continuo 2023
26/03/2023 15:00:00 0,00 0,00 l > [ Precio Diario 2023 e
26/03/2023 16:00:00 0.00 0.00 > B Precio_Intradiario_2023
26/03/2023 17:00:00 6,00 0,00 : .
03/ > @ Producible hidraulico 2023
02/04/2023 14:00:00 0,00 0.00 .
02/04/2023 15:00:00 0,00 0,00 () Rewmmer S 202
02/04/2023 16:00:00 0,00 0,00 > B Temp Sevilla Aeropuerto
02/04/2023 17:00:00 0,00 0.00 > B Transacciones Exp MIBEL 2023
15/04/2023 16:00:00 0,00 0,00 > [ Transacciones Imp MIBEL 2023
23/04/2023 10:00:00 0.00 0.00 > [ Transacciones Intradiario 2023
23/04/2023 11:00:00 0,00 0,00

> [ Transacciones MIBEL 2023

Figura 17. Captura tablas cargadas en Power BI. Fuente: Elaboracion propia.
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32 Elaboracion de la base de datos

Una vez generadas y cargadas las tablas de estudio, bien desde la barra de herramientas o bien desde el menti
lateral de Vista de Modelo, se pueden establecer conexiones entre variables de las diferentes tablas de manera
que ambas queden conectadas por un mismo criterio, tales como la fecha o una categoria. Esta accion es
indispensable para poder representar y filtrar adecuadamente graficas que comparan datos de origenes distintos.

(®) Demond tiempo reai 2

Figura 18. Captura modulo Vista de Modelo en Power BI. Fuente: Elaboracion propia.

Administrar relaciones

-+ Nueva relacién {» Deteccién automética

[] Desde: tabla (columna) Relacién A: tabla (columna)

O Aux_Agentes_C (DESC_AGENTE) % @ % Aux_Unidades (PROP_UNIDAD)
O Demanda tiempo real 2023 (F... * 4 1 Precio Diario 2023 (FECHA Y H..
D Disp Nuclear 2023 (Fecha) & 4 1 Precio Diario 2023 (FECHA Y H..
0 Estructura generacion 2023 (F... 1 @ 1 Precio Diario 2023 (FECHAY H..
O Interconexién continuo 2023 (... % @ 1 Precio Diario 2023 (FECHA Y H..
O Interconexion continuo 2023 (... % 4 1 Aux_Interconexiones (ID_FRO...
M IPC_general_2023 (FECHA) 1 TS 1 Precio_Intradiario_2023 (Fecha..
O IRE_general_corregido (Fecha) 1 @ 1 Precio Diario 2023 (FECHA Y H..

Figura 19. Captura herramienta “Administrar Relaciones” de Power BI. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2 Datos utilizados para el mercado intradiario continuo.

Este mercado forma el nucleo del presente estudio y por tanto es el que nutre en mayor cantidad de informacion
al mismo. Se obtiene igualmente de OMIE y dependiendo del tipo de dato seleccionado la disponibilidad y
resolucion de los datos varian.

En este apartado se han considerado los datos de Precio del mercado continuo para Espafia, estado de las
interconexiones internacionales (Francia, Portugal, Marruecos y Andorra) al cierre del mercado continuo y las
transacciones de compraventa realizadas dentro del mercado continuo.

El origen de datos de transacciones es sin duda el mas extenso de todo el estudio con un total de casi 4 millones
de filas para el periodo de 2023, lo que resulta muy complejo y tedioso de recopilar y analizar sin la ayuda de
algoritmos y herramientas apropiadas para el tratamiento de grandes voliumenes de datos.

e  Ofertas enviadas al mercado intradiario continuo:

Estos datos estan disponibles para cada dia y tienen una resolucion horaria. No es posible filtrar en la web,
que solo permite la seleccion y descarga de manera individualizada por meses mediante un archivo
comprimido.

La estructura del archivo de texto plano se muestra en la Figura 20; y tal y como se indicaba previamente,
es necesario acudir a la guia [9] para interpretar adecuadamente las columnas generadas.

orders_20230101.1: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
pMIE - Mercado de electricidad;Fecha Emisién :02/01/2023 - 04:41;;01/01/2023;0rdenes enviadas a XBID;;;;

Fecha;Contrato;Zona;Agente;Unidad;PreciojCantidad; Tipo oferta;Condiciones a la ejecucidn;Condiciones a la validez;Cantidad reducida;PPD;Momento de envio;

01/01/2023;20230101 15:00-20230101 16:00;10YPT-REN- - ----W;AXPOP; AXPOC02;22,50;10,00;V; ICE;GTD;5,00;0;31/12/2022 22:00:03;
©1/01/2023;20230101 15:00-20230101 16:00;10YPT-REN------ W;AXPOP ; AXPOC@2;22,50;10,00;V; ICE;GTD;5,00;0;31/12/2022 22:00:03;
01/01/2023;20230101 15:00-20230101 16:00;10YPT-REN---- - W3 AXPOP ; AXPOCO2;22,50;10,00;V; ICE;GTD;5,0030;31/12/2022 22:00:02;
01/01/2023;20230101 15:00-20230101 16:00;10YPT-REN W;AXPOP ; AXPOC@2;22,50;10,00;V; ICE;GTD;5,00;0;31/12/2022 22:00:02;
01/01/2023;20230101 16:00-20230101 17:00;10YES-REE------ ©0;BSGEA; BSGEC@1;-2,00;0,60;C; ;GTD; ;;01/01/2023 10:00:04;
01/01/2023;20230101 15:00-20230101 16:00;10YES-REE- - ----0;BSGEA;BSGRCO1; -2,00;0,20;C; ;GTD; ;;01/01/2023 02:00:05;
©1/01/2023;20230101 20:00-20230101 21:00;10YES-REE------0;BSGEA;BSGECO1;5,00;0,50;C; ;GTD; ;;01/01/2023 10:00:04;
©1/01/2023;20230101 16:00-20230101 17:00;10YES-REE------ 0;BSGEA;BSGRCO1;-2,00;0,20;C;;GTD; ;;01/01/2023 10:00:04;

Figura 20. Fichero “orders aammdd”. Fuente: OMIE.

En este caso la disponibilidad de archivos comprimidos hace que la descarga manual no sea tan laboriosa y
por tanto se procedi6 de esta manera.

Para la combinacion y tratamiento de los ficheros, se ha procedido de manera analoga a lo indicado en el
apartado 2.2.1.

e Capacidad y ocupacion de las interconexiones tras el mercado intradiario continuo

Estos datos estan disponibles para cada dia y tienen una resolucion horaria. No es posible filtrar en la web,
que solo permite la seleccion y descarga de manera individualizada desde 01/01/2023. Para datos anteriores,
estan disponible mediante un archivo comprimido para la totalidad del afio.

La estructura del archivo de texto plano se muestra en la Figura 21; y tal y como se indicaba previamente,
es necesario acudir a la guia [9] para interpretar adecuadamente las columnas generadas.

] 20230101.txt: Bloc de notas

Archivo Edicidn Formato Ver Ayuda
bMIE - Mercado de electricidad;Fecha Emisién :02/01/2023 - @4:41;;01/01/2023;Capacidad y ocupacion de importacién y e

HorajFecha;Frontera;Capacidad importacién;Ocupacién Importacién;Capacidad libre de importacién;Capacidad exportacién;i
1;01/01/2023,2;-4.320,0;-1.259,5;-3.060,5,2.745,0;0;4.004,5;
2;01/01/2023;2;-4.320,0;-1.183,2;-3.136,8,2.745,0;0;3.928,2;
3;01/01/2023;2;-4.320,0;-604,7;-3.715,3;2.745,0;0;3.349,7;

4;01/01/2023;2;-4.320,0;-698,9;-3.621,1;2.745,0;0;3.443,9;

5;081/01/2023;2;-4.005,8;-670,9;-3.334,1;2.925,0;0;3.595,9;

6;01/01/2023;2;-4.005,0;-154,3;-3.850,7;2.925,0;0;3.0879,3;

7;01/01/2023,2;-4.005,0;-293,6;-3.711,4;2.925,0;0;3.218,6;

8;01/01/2023,2;-4.275,0;-142,8;-4.132,2;0,0,142,8;

9:01/01/2023,2;-4.275,0;-25,4;-4.249,6;0,0,25,4;

Figura 21. Fichero “capacidad_inter phfc aaaammdd”. Fuente: OMIE.

Nuevamente la tarea de recopilar los datos para la totalidad de 2023 resulta tediosa e inviable de manera
manual, por lo que se indica a continuacion el script utilizado para descargar dichos datos.
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Elaboracion de la base de datos

from datetime import datetime
from datetime import timedelta
date ini = datetime(2023,1,1)
date_fin = datetime(2023,12,31)
date str = date_ini.strftime('%Y%m%d")
date_fin_str = date_fin.strftime( ' %Y%m%d")
while date_str <= date_fin_str:
url = f'https://www.omie.es/es/file-
download?parents%5B0%5D=capacidad_inter_phfc&filename=capacidad_inter_phfc_{date_s
tr}.1'
import requests
r = requests.get(url)
with open(f'2023/{date_str}.txt', 'wb') as f:
f.write(r.content)
date_ini = date_ini + timedelta(days=1)
date_str = date_ini.strftime( ' %Y%m%d")

Para la combinacion y tratamiento de los ficheros, se ha procedido de manera analoga a lo indicado en el
apartado 2.2.1.

e Precios_maximos minimos_medios_ponderados

Estos datos estan disponibles para cada dia y tienen una resolucion horaria. No es posible filtrar en la web,
que solo permite la seleccion y descarga de manera individualizada desde 01/01/2023. Para datos anteriores,
estan disponible mediante un archivo comprimido para la totalidad del afio.

La estructura del archivo de texto plano se muestra en la Figura 22; y tal y como se indicaba previamente,
es necesario acudir a la guia [9] para interpretar adecuadamente las columnas generadas.

] 20220101.txt: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

bMIE - Mercado de electricidad;Fecha Emisidén :02/01/2023 - 04:41;;01/01/2023;Precios Maximos, Mir
Afio;Mes ;DiajHora;MaximoES ;MaximoPT ;MaximoMO;MInimoES ;MinimoPT ;MInimoMO;MedioES ;MedioPT ;MedioMO}
2023;1;1;1;0,14;-0,99;0;-4,00;-5,14}0;-0,72;-1,63;0;
2023;1;1;2;0,13;-0,99;0;-3,23;-3,00;0;-0,45;-1,73;0;
2023;1;1;3;0,12;-0,72;0;-9,98;-9,98;0;-0,95;-3,17;0;
2023;1;1;4;0;-0,99;0;-6,49;-6,00;0;-3,34;-3,47;0;
2023;1;1;5;0;-0,99;0;-6,69;-7,92;0;-2,87;-5,45;0;
2023;1;1;6;0,-0,99;0;-7,00;-9,78;0;-3,27;-3,92;0;
2023;1;1;7;0,-0,99;0;-13,58;-6,60;0;-3,90;-2,78;0;
2023;1;1;8;0,-0,99;0;-15,40;-6,30;0;-3,20;-2,75;0;

Figura 22. Fichero "precios_pibcic_aaaammdd”. Fuente: OMIE.

Nuevamente la tarea de recopilar los datos para la totalidad de 2023 resulta tediosa e inviable de manera
manual, por lo que se indica a continuacion el script utilizado para descargar dichos datos.

from datetime import datetime

from datetime import timedelta

date_ini = datetime(2023,1,1)

date _fin = datetime(2023,12,31)

date_str = date_ini.strftime( '%Y%m%d")

date _fin_str = date_fin.strftime( ' %Y%m%d")

while date_str != date_fin_str:
url = f'https://www.omie.es/es/file-

download?parents%5B0%5D=precios_pibcic&filename=precios_pibcic_{date_str}.1'
import requests
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r = requests.get(url)

with open(f'2023/{date_str}.txt', 'wb') as f:
f.write(r.content)

date_ini = date_ini + timedelta(days=1)

date str = date_ini.strftime( '%Y%m%d")

Para la combinacion y tratamiento de los ficheros, se ha procedido de manera analoga a lo indicado en el
apartado 2.2.1.

e Transacciones realizadas en el mercado intradiario continuo

Estos datos estan disponibles para cada dia y tienen una resolucion horaria. No es posible filtrar en la web,
que solo permite la seleccion y descarga de manera individualizada por meses mediante un archivo
comprimido.

La estructura del archivo de texto plano se muestra en la Figura 23; y tal y como se indicaba previamente,
es necesario acudir a la guia [9] para interpretar adecuadamente las columnas generadas.

"] trades_20230101.1: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
bMIE - Mercado de electricidad;Fecha Emisién :02/01/2023 - e4:41;;01/@1/2823;Transacciones realizadas en XBID;;;;

Fechaj;Contrato;Agente compra;Unidad compraj;Zona compra;Agente venta;Unidad venta;Zona venta;Precio;Cantidad;Momento casacidn;

01/01/2023;20230101 10:00-20230101 11:00;EDPGP;EGPPCX2;18YPT-REN- - - W;;;;3-10,00;0,70;31/12/2022 22:00:05;
01/01/2023;20230181 10:00-20230101 11:00; EDPGP; EGPPCX2;18YPT-REN--- - - W;333-9,91;2,80;31/12/2022 22:00:05;
01/01/2023;20230101 03:00-20230101 09:080; ;; ; EGED; ACC1EBR;10YES-REE------ 0;-2,20;0,10;31/12/2022 22:20:32;
01/81/2023;20230101 06:00-20230101 67:00;;; ; EGED; EGEDVDS ; 10YES-REE-- - 0;-6,00;0,10;31/12/2022 22:26:13;
91/01/2023;20230101 10:00-20230101 11:00; ; ; ; EGED; EGEDVDS ; 10YES-REE------ 9;-8,00;2,60;31/12/2022 22:27:57;
01/91/2023;20230101 05:00-20230101 06:00; ;;; EGED; EGEDVDS ; 10YES-REE------ 9;-4,90;0,30;31/12/2022 22:28:30;

Figura 23. Fichero "trades aaaammdd". Fuente: Elaboracion propia.

Aunque la disponibilidad de archivos comprimidos hace que la descarga manual no sea tan laboriosa,
llegados a este punto se probo exitosamente una variante de los scripts indicados anteriormente, para ejecutar
la descarga automatizada de los ficheros comprimidos .zip.

from datetime import datetime
from datetime import timedelta
date_ini = 202301
date_fin = 202312
while date_ini <= date_fin:
url = f'https://www.omie.es/es/file-
download?parents%5B0%5D=trades&filename=trades_{date_ini}.zip"
import requests
r = requests.get(url)
with open(f'2023/{date_ini}.zip', 'wb') as f:
f.write(r.content)
date_ini = date_ini + 1

Para la combinacion y tratamiento de los ficheros, se ha procedido de manera analoga a lo indicado en el
apartado 2.2.1.
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36 Elaboracion de la base de datos

2.2.3 indice IRE de consumo eléctrico de grandes consumidores.

El indice de Red Eléctrica (IRE) es un indicador cuyo objetivo es facilitar una informacién adelantada de la
evolucion del consumo eléctrico del conjunto de empresas que tienen un consumo eléctrico medio/alto, asi como
su desglose por sectores de actividad (actividades industriales y de servicios).

El estudio de este indicador nace con el propo6sito de investigar su relacion con la prevision de demanda eléctrica
y por tanto como finalidad ultima, considerarlo con un input mas a la hora de predecir una posible evolucion de
los precios de los mercados.

indice de Red Eléctrica (IRE) - General - Acumulado mes (% | indice (2010=100)) | Sistema eléctrico: Peninsular
Del 01/2023 al 12/2023 Coplar URL &2

ndice general @B indice general corregide == Variacian mensual == Variacion mensual corregida

Figura 24. Captura widget evolucion IRE 2023. Fuente: REE [10].

A diferencia de los anteriores datos de mercado, este indicador es proporcionado por REE en su web [10]. Dado
que nos interesa simplemente ver la evolucion mensual a lo largo del afio, la resolucién mostrada en el widget
es suficiente y por tanto utilizando la opcion de exportar a .csv conseguimos los datos requeridos.

El IRE parte de los datos referidos a los consumidores con medidas tipo 1 y 2 que en conjunto son aquellos que
tienen una potencia contratada superior a 450 kW. Esto es debido a que la informacion que se recibe de éstos
esta individualizada y, por lo tanto, es posible conocer la actividad econdmica que realizan [11].

La desagregacion sectorial del consumo por grandes sectores indica una sobrerrepresentacion de las actividades
industriales que suponen un 73% del consumo total, mientras que el sector servicios representa un 25%, la
construccion un 1% y finalmente la agricultura, ganaderia y pesca el 1% restante.

Sin embargo, el Valor Afiadido Bruto en 2012 muestra un reparto econdmico totalmente opuesto en los dos
sectores principales ya que el sector servicios supone un 66% del total mientras que la Industria representa
unicamente el 16%. Esto nos lleva a la conclusion de que la prevision de demanda energética nacional debe
guardar una relacion mas estrecha con el desarrollo de la industria espafiola y que por tanto guardara menor
relacion con indicadores econdmicos generales tales como el PIB o el IPC.

En cuanto a la metodologia de calculo del IRE [11], el primer paso consiste en realizar una seleccion muestral
de todos los puntos de suministro CUPS disponibles que cumplen los criterios indicados. Este sesgo tiene por
objetivo reducir la volatilidad de medidas y eliminar puntos de consumo poco representativos de su sector.

Una vez seleccionados los datos validos, se procede a realizar el consumo sectorial agregado mediante el
estimador de Horvitz-Thompson, para posteriormente calcular el indice sectorial agregado tomando como base
100 el promedio del consumo del afio 2009.

Por ultimo, se tienen en cuenta datos de laboralidad para corregir los indices Total, Industrial y de Servicios
teniendo en cuenta diferentes tipos de dias mientras que la correccion por temperatura solo se aplica al sector
Servicios dado que en el sector Industrial carece de efectos de temperatura resefiables.
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2.2.4 Demanda eléctrica.

El indicador de la demanda eléctrica se ha considerado a nivel nacional, partiendo de los datos proporcionados
por REE con una resolucion de cinco minutos. Se ha podido obtener tanto el valor total en MW como el
porcentaje de consumo en base a la potencia total instalada.

Esta carga de datos se ha realizado por medio de la API de REData [12], la cual proporciona un sencillo servicio
REST para permitir a terceros acceder a los datos backend utilizados en la aplicacion REData. Mediante el uso
de esta API, es posible recuperar datos de los widgets REData. S6lo permite peticiones GET, ya que el proposito
es proporcionar datos relacionados con la aplicacion REData. Cada widget estd formado por una serie de
indicadores que proporcionan datos relacionados con una categoria concreta.

A continuacion, se muestra el script desarrollado para obtener los datos relativos a la demanda en tiempo real
para la totalidad de 2023.

from datetime import datetime
from datetime import timedelta
date_ini = datetime(2023,1,1)
date_fin = datetime(2023,12,31)
date_str = date_ini.strftime('%Y-%m-%d")
date_fin_str = date_fin.strftime('%Y-%m-%d")
date_ini2 = date_ini + timedelta(days=1)
date_str2 = date_ini2.strftime('%Y-%m-%d")
while date_str <= date_fin_str:
url = f'https://apidatos.ree.es/es/datos/demanda/demanda-tiempo-
real?start_date={date_str}T00:00&end_date={date_str2}T23:59&time_trunc=hour'
import requests
r = requests.get(url)
with open(f'2023/demanda_tiempo_real {date_str}.json', 'wb') as f:
f.write(r.content)
date_ini = date_ini2
date_str = date_str2
date_ini2 = date_ini + timedelta(days=1)
date_str2 = date_ini2.strftime('%Y-%m-%d")

Para la combinacion y tratamiento de los ficheros, se ha procedido de manera analoga a lo indicado en el apartado
2.2.1.

2.2.5 Estructura de la generacion.

Otro aspecto fundamental es comprender que unidades de generacion participaron en cada momento del
mercado, para de esta manera intentar entender la posible afeccion de ciertas tecnologias en la evolucion de los
precios.

La adquisicion de estos datos también resulta sencilla dado que la exportacion del widget de REE
correspondiente [13], genera un .csv con el detalle y resolucion deseados.
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38 Elaboracion de la base de datos

Estructura de la generacion por tecnologias (GWh) | Sistema eléctrico: Nacional
Del 01/01/2023 al 31/12/2023 Copiar URL ¢
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Hidroeélica @ Eélica @B Solar fotovoltaica @ Solar térmica @@ Otras renovables Cogeneracién @ Residuos no renovables Residuos renovables
== (eneracién total

Figura 25. Captura widget estructura generacion por tecnologias 2023. Fuente: REE [13].

226 Temperatura media peninsular.

La climatologia de la peninsula ibérica propicia que buena parte del consumo previsto sea debido al uso de
equipos de climatizacion y en menor grado de calefaccion. Si bien es cierto que en la Giltima década, la evolucion
de las tecnologias, la mejora en eficiencia energética y un aumento de instalaciones de autoconsumo han
propiciado que este aspecto tenga un menor impacto en los picos de demanda.

No obstante, se ha profundizado en la relacion de esta variable como un input mas. Para ello, se ha tratado de
obtener datos de fuentes fiables de manera analoga a lo realizado en los apartados anteriores. Sin embargo, no
ha sido posible encontrar una base de datos con indicadores regionales, ya que la API de AEMET OpenData,
ofrece los datos de manera individualizada por estaciones meteoroldgicas y la envergadura de seleccionar
estaciones representativas por provincia y realizar algin tipo de media, excede el alcance del presente estudio.

Por ello finalmente se han tomado de manera manual los datos consolidados publicados por AEMET en sus
informes mensuales climatologicos [14], en el apartado de Temperatura, Temperatura Media (°C)
correspondiente a Espaia peninsular. Se desconoce la metodologia empleada por AEMET para el calculo de
dicha media, pero a falta de datos alternativos, se consideran fiables dado el rigor y oficialidad de la fuente.

Temperatura media
T media (°C) Anomalia (°C) Caracter
Espafia peninsular 59 -0,1 Normal
Baleares 10,2 0,0 Normal
Canarias 15,1 +0,3 Calido

CARACTER DE LA TEMPERATURA - ENERO 2023

Figura 26. Ejemplo datos temperatura informe mensual Enero 2023. Fuente: AEMET [14].
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2.2.7 Otros indicadores.

Para completar el rango de variables estudiadas como input del presente estudio se han utilizado también datos
relativos al IPC [15], evolucion del mercado gasista MIBGAS [16], evolucion del coste de derechos de emision
de CO2 [17] y emisiones de CO2.

Estos casos cuentan con una opcion de exportacion directa a .csv o .xIsx mediante las paginas web indicada, por
lo que no fue necesario la ejecucion de técnicas complejas para su tratamiento e incorporacion al caso de estudio.

Solo en el caso de las emisiones de CO2 ha sido necesario elaborar el siguiente script para obtener los datos
desde la API de REE.

url = f'https://apidatos.ree.es/es/datos/generacion/no-renovables-detalle-emisiones-
CO2?start_date=2023-01-01T00:00&end date=2023-12-31T23:59&time_trunc=day'
import requests
r = requests.get(url)
with open(f'emisiones.json', 'wb') as f:
f.write(r.content)

Para la combinacion y tratamiento de los ficheros generados, se ha procedido de manera anéloga a lo indicado
en el apartado 2.2.1.
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3 EVOLUCION MERCADO INTRADIARIO
CONTINUO DURANTE 2023

asi poder concretar y profundizar posteriormente en el estudio de la correlacion de las diferentes variables

en el siguiente capitulo. Se ha seleccionado el afio natural 2023, puesto que es el afio con la totalidad de
datos mas completo hasta la fecha y presenta la ventaja, frente a la estrategia alternativa de seleccionar los
ultimos doce meses disponibles, que permite observar los diferentes cambios de tendencia a lo largo de un afio
natural y su posible correlacion con estacionalidades o calendarios.

En este apartado se va a realizar un analisis preliminar del basto conjunto de datos disponibles del MIC para

3.1 Relacion con el mercado diario.

La primera cuestion estudiada se basa en resolver si existe relacion entre los diferentes tipos de mercado o si por
el contrario cada uno evoluciona de manera independiente.

Para ello, se ha tomado el resultado diario del precio ponderado medio del MIC proporcionado por OMIE,
denominado en lo que sigue como “Precio MIC real” (curva magenta Figura 27); asi como un calculo para
contrastar dicho valor basado en el importe total de las transacciones casadas en el MIC ponderado a la cantidad
de energia casada, denominado en lo que sigue como “Precio MIC calculado” (curva morada Figura 27).

Lo primero que se observa es que hay una diferencia entre el precio MIC real y el precio MIC calculado. Si bien
ambos siguen una tendencia similar, en algunos meses esta diferencia se acentia. Con la informacion disponible
no ha sido posible indagar en el porqué de esta diferencia y es por ello que el precio MIC real sera el valor
elegido en los siguientes apartados y capitulos a la hora de estudiar el comportamiento del MIC.

indices IPC

Precio gas y energia (€/MWh)

® IRE energia, agua y residuos IRE general corregido ® Precio marginal MD @ Precio MIC calculado ® Precio MIC real ® Precio Mibgas

Figura 27. Evolucion precios mercados, IRE y MIBGAS. Fuente: Elaboracion propia.

Si comparamos esta vez la evolucion del precio MIC real con el precio obtenido en el MD, denominado en lo
que sigue como “Precio marginal MD” (curva naranja Figura 27), podemos observar una tendencia muy similar
entre ambos mercados, con desviaciones minimas entre ambos precios.
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42 Evolucion mercado intradiario continuo durante 2023

Por ello una primera conclusion, respaldada por un indice de 0,95 de correlacion Pearson; es que los factores
que influyen al mercado diario son muy similares a los que influyen al MIC.

Dado que la disponibilidad del precio del mercado diario se da el dia anterior (D-1) a las 12:00 y que la primera
ronda de negociacion del MIC se da en D-1 a las 22:00 h, los agentes disponen con diez horas de adelanto el
valor aproximado que tendra la casacion de energia en el MIC.

Si ademas tenemos en cuenta que la tendencia en 2023 segun se indic6 en el apartado 1.2.1, fue que el precio
casado en el MIC fue de media un 1.98 % superior al alcanzado en el mercado diario, obtenemos de manera
rapida y sencilla una primera aproximacion al comportamiento de este mercado.

Adicionalmente, en la Figura 27 se han representado en contraposicion a los precios de los mercados eléctricos,
el valor del mercado mayorista de gas MIBGAS (curva verde), el valor del indice IRE general corregido segiin
laboralidad (curva amarilla) y por ultimo el valor del indice IRE especifico de Energia (curva azul).

A simple vista se puede comprobar que los indices IRE no guardan demasiada relacion con la evolucion del
precio. Por otro lado, los precios reflejados del mercado MIBGAS, por su afeccion como materia prima de las
centrales de ciclo combinado, si parece guardar una ligera correlacion con los precios de los mercados; aunque
en un grado menor que la correlacion existente entre los propios mercados diario e intradiario.

3.2 Relacion con la demanda de electricidad.

En segundo lugar, se procede a analizar la evolucién de la demanda y su posible relacion con los mercados
eléctricos. Estableciendo un horizonte temporal anual, seglin se muestra en la Figura 28, en primer lugar es dificil
observar ninguna tendencia a nivel visual; mientras que Power Bl nos devuelve un indice de correlacion Pearson
de 0,30 entre la Demanda y el precio MIC real.
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Demanda en tiempo real (MW)
Precio energia (€/MWh)
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® Demanda de electricidad @ Precio marginal MD @ Precio MIC calculado ® Precio MIC real

Figura 28. Evolucion demanda frente a mercados eléctricos. Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, no hay que descartar por ello la incidencia de la demanda en el establecimiento de precios de los
mercados puesto que si desgranamos con mayor detalle esta relacion se observa una temporalidad en los meses
mas frios del afio, de Noviembre a Marzo; en los que la media de la correlacion se sitta entre el 0,40 y el 0,51
segun el mes. Si se analiza detenidamente, esta relacion se basa en que en estos meses hay menor cantidad de
energia renovable de bajo coste disponible y por tanto una mayor demanda se traduce en un aumento del uso de
combustibles fosiles que tienen un mayor coste de produccion y que por tanto encarece la casacion final.
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Demanda en tiempo real (MW)
Precio energia (€/MWh)

30 mil

20 mil

10 dic 17 dic

® Demanda de electricidad @ Precio marginal MD @ Precio MIC calculado @ Precio MIC real

Figura 29. Detalle Dic-23 demanda frente a mercados eléctricos. Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, hay que destacar que la correlacion también guarda una mayor relacion entre el pico diario del precio
y el pico de la demanda diaria. Por lo cual las rondas de negociacion correspondiente a dichos tramos, la energia
demandada prevista tendra una mayor influencia y por tanto sera posible también afinar la prevision del MIC en
dicho momento, generalmente en las rondas de la tarde entre las 16 h y las 00 h.

25 mil

indices IPC, IRE

Demanda en tiempo real (MW)

15 mil

10 mil

enero febrero marzo abril mayo junio julic agosto septiembre octubre noviembre diciembre

#® Demanda de electricidad ® |RE general corregido ® IRE energia, agua y residuos ® |PC general

Figura 30. Demanda frente a IPC e IRE. Fuente: Elaboracion propia.

Pese a que estos datos preliminares no arrojan un elevado optimismo, siguiendo la linea planteada por los autores
del articulo [18], existen suficientes indicios como para intentar establecer de manera anticipada la evolucion de
la demanda en base a diferentes factores. En la Figura 30 se muestra el comparativo de la demanda (curva azul)
frente al IRE general (curva azul oscuro), IRE energia (curva naranja) y al IPC (curva morada).
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Evolucion mercado intradiario continuo durante 2023

En primer lugar, a simple vista ya cabe descartar el IRE general dado que su tendencia parece seguir a la de la
demanda. Sin embargo, el IRE especifico de Energia si parece guardar una relacion mas directa a nivel
intermensual.

Por otra parte, la tendencia del IPC es demasiado plana y ascendente como para ser considerado en un analisis
intermensual; aunque eso no quita que, como indicador econémico de precios, pueda ser en un momento dado
un complemento mas para actualizar la demanda de manera interanual.

Temperatura ( °C)

Demanda en tiempo real (MW)

23m

narzo abr mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

® Temperatura media nacional ® Demanda de electricidad

Figura 31. Demanda frente a temperatura media peninsula. Fuente: Elaboracion propia.

Por 1ultimo, en la Figura 31 se muestra la comparativa de la demanda (curva azul) con la Temperatura media
estatal seglin datos consolidados de Aemet (curva roja). Se puede observar que en los meses frios (Octubre a
Marzo), hay una correlacion inversa. Esto tiene sentido dado que unas menores temperaturas en invierno
conllevardn a un mayor uso de calefaccion. Por otra parte, en los meses més calidos (Abril a Septiembre) la
relacion es directa, ya que a mayor temperatura mayor uso de refrigeracion.

Como conclusion, el precio de los mercados se vera ciertamente influenciado por la demanda, sobre todo de
manera estacional especialmente en los meses mas gélidos del afo [19].

3.3 Relacion con la estructura de generacion.

El algoritmo de casacion de los mercados eléctricos ordena e introduce las ofertas de venta de energia de menor
a mayor coste buscando el punto de corte con la curva de ofertas que se ordena de manera inversa. Por tanto,
aquellas fuentes de energia que por restricciones técnicas o por bajo coste sean las primeras en entrar en el
proceso de venta; son las denominadas como centrales base.

Este es el caso de las energias renovables que al carecer de un coste variable al no necesitar combustible suelen
ofertar a un coste practicamente nulo.

Es logico por tanto pensar que, en la medida que exista una mayor disponibilidad de energias renovables, es
decir viento en la direccion y velocidad apropiados, una buena cantidad de horas de Iuz sin nubosidad o cantidad
de agua embalsada turbinable; el precio final del mercado descendera. Esto se puede contrastar de manera grafica
en la Figura 32, donde se muestra como un aumento de energia renovable a coste cero desplaza la curva de
ofertas hacia la derecha provocando un descenso del precio A al precio B.
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Ofertas de venta

Ofertas de adquisicién

Aumento ofertarenovable

Figura 32. Desplazamiento casacion simple energias renovables. Fuente: Elaboracion propia.

Tomando ahora los datos de estructura de generacion proporcionados por REE y teniendo en cuenta que se ha
considerado el total de energias renovables como la suma de las tecnologias hidraulica, turbinacién bombeo,
hidroeolica, edlica, bombeo, solar fotovoltaica, solar térmica, residuos renovables y otras renovables; obtenemos
la representacion mostrada en la Figura 33.

Produccién renovable (MWh)
v =
Precio energia (€IMWh)

enero febrero marzo abri mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

® Renovable total ® Precio marginal MD ® Precio MIC calculado ® Precio MIC real

Figura 33. Produccion total renovable frente a precio mercados. Fuente: Elaboracion propia.

Aqui podemos observar una clara correlacion inversamente proporcional en las pendientes de ambas curvas, es
decir a mayor cantidad de renovables menor es el precio. Si bien el dato por si mismo de cantidad de renovable
no es suficiente para estimar un precio aproximado (véase que en Septiembre se da el minimo aporte de
renovables mientras que el mayor coste de electricidad se da en Febrero); si que da buena muestra del gradiente
de variacion respecto al resultado anterior del mercado.

En la Figura 34 se muestra como ejemplo el detalle de esta comparativa para el mes de Febrero, donde en los
dias 5 y 26 el coste del mercado fue muy bajo coincidiendo con niveles altos de produccion renovable. Ambos
dias coinciden en domingo, con una menor demanda del sistema. Es por ello que, pese a que el pico mas alto de
generacion renovable se dio el 27, el precio no cayo tanto como el dia anterior a tratarse de un dia laborable.
Esta situacion pone de manifiesto la complejidad de prevision de los mercados puesto que, tal y como se ha
desarrollado hasta este punto, depende de diferentes factores interrelacionados.
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Figura 34. Produccion total renovable vs precio mercados Feb/23. Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar con este apartado, se va a contrastar adicionalmente la posible afeccion de otras fuentes no
renovables en el precio. En la Figura 35 se muestra el indice de disponibilidad total para las siete centrales
nucleares operativas en Espaia a lo largo de 2023. Podemos ver que pese a tratarse de una tecnologia base en el
proceso de casacion, hoy en dia con la elevada presencia en el mix energético de fuentes renovables, la baja
disponibilidad se ve compensada por el aporte de otras tecnologias.

Se puede concluir por tanto que en la actualidad, con ese nimero de centrales nucleares operativas, esta
disponibilidad no tiene una afeccion determinante en los mercados dentro de unos valores esperables. La
situacion sin embargo si podria cambiar y verse acentuada a partir de 2028 con el cierre de los dos reactores de

Almaraz, que supondra una retirada de unos 2 GW de potencia y por tanto una reduccion del 28.57% de la
potencia nuclear instalada.

) Precio energia (€IMWH)

Disponibilidad produccién (%)

febrero marzo abri julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

Disponibilidad nuclear media ® Precio marginal MD Precio MIC calculado ® Precio MIC real

Figura 35. Disponibilidad nuclear y mercados. Fuente: Elaboracion propia.

Por tltimo, por el elevado coste del combustible utilizado, se representa en la Figura 36 la contraposicion del
aporte de las centrales de ciclo combinado y los precios de mercado.
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Figura 36. Produccion c.combinado y mercados. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa una relacion entre los meses de mayor produccion de esta tecnologia y los precios mas elevados. No
obstante, desde el punto de vista del presente estudio, el uso de la produccion de esta tecnologia no resulta tan
interesante, ya que esta estrictamente relacionada con otros factores tales como aumento de la demanda (ya que
esta tecnologia cubre los picos diarios), cuya tendencia si se puede estimar en base a otros indicadores y bases
historicas y por ello lo hacen mas apropiados como indicador previo a la hora de evaluar o predecir el
comportamiento de los mercados. En otras palabras, tanto un elevado precio de los mercados, como una mayor
produccion de ciclos combinados resultan una consecuencia de factores comunes y por ello carece de sentido
interrelacionarlos directamente.

3.4 Relacion con las interconexiones fronterizas.
El mercado eléctrico espafiol se opera de manera conjunta al portugués en el MIBEL. Pese a ello, fisicamente

existen conexiones y transacciones entre ambos paises que afectan al precio del mercado; asi como en las
fronteras con Marruecos, Francia y Andorra; siendo este ultimo caso despreciable a los efectos de este estudio.

Francia

0-2.159-3.977
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]
o
”
'
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0 - 2.685 - 4.599
0 - 3.407 - 5.040

Portugal

Marruecos

0-590- 600
0-638 - 900

Figura 37. Capacidad min., media y max. interconexiones 2023. Fuente: REE.
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—
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® Importacién: 0 %

® Exportacién: 100 %
#® Saldo: -241

Marruecos
® |mportacién: 16,5 %
® Exportacion: 83,5 %

@ Saldo: -1.856

Figura 38. Balance interconexiones 2023. Fuente: REE.

Esta capacidad de transaccion con los paises vecinos permite, en la exportacion, dar una mayor cabida a la
integracion de renovables al poder exportar los excedentes hacia estos paises. Por otra parte, también permite a
Espaiia importar energia en aquellos momentos en los que las tecnologias disponibles o la demanda den como
resultado que esta compra es mas optima que subir potencia en las propias centrales. En ambos casos la demanda
propia de los paises vecinos influye de manera considerable en el estado de la capacidad de estas interconexiones
y por tanto en el propio resultado del mercado eléctrico espafiol [20].

Para el objeto de este estudio, nos vamos a centrar en la capacidad disponible en estas interconexiones tras el
cierre del mercado intradiario continuo. Lo primero que cabe destacar de las Figuras 39, 40 y 41 es que Portugal
es la principal interconexion con el sistema eléctrico espafiol, seguido de Francia; con un balance neto total
exportador, pero igualmente bastante equilibrado con la energia importada.

5,69 mill.

Frontera destino
@ PORTUGAL
@ FRANCIA

I mill- g MARRUECO

® ANDORRA

[

!

L=

19,11 mill.

Figura 39. Desglose energia exportada 2023. Fuente: Elaboracion propia.

Frontera origen
@®ANDORRA

® MARRUECOS
@FRANCIA
@PORTUGAL

-23.47 mill.

Figura 40. Desglose energia importada 2023. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, vamos a estudiar la afeccion que tiene la capacidad disponible en estas interconexiones con el
precio del MIC. Sin marginar ninguna frontera, obtenemos un valor de correlacién para el afio 2023 de 0,37.

0 mil 250

~
8
Precio energia (€/MWh)

Capacidad libre importacion (MWh)

-10 mit

-15 mil

-100
ene 2023 mar 2023 may 2023 jul 2023 sep 2023 nov 2023

® Capacidad Importacion @ Precio marginal MD @ Precio MIC real

Figura 41. Capacidad libre importaciones y precios de mercado. Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, si ampliamos el detalle a un mes completo, se puede observar como en los momentos de mayor
disponibilidad el precio decrece; mientras que en los periodos de mayor congestion el precio se eleva. En la
Figura 42, se muestra el detalle del mes de Febrero que fue el precio medio del MIC mas elevado de 2023, donde
este factor obtiene una correlacion de 0,61, nada despreciable.

°
3

Precio energia (€/MWh)

Capacidad libre importacion (MWh)

15 mil

05 feb 12 feb

19 feb 26 feb

® Capacidad importacion ® Precio marginal MD ® Precio MIC calculado @ Precio MIC real

Figura 42. Detalle importaciones Febrero 2023. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso opuesto, si estudiamos en detalle Mayo (un mes con mayor presencia de renovables y un menor coste
que el de Febrero) esta correlacion asciende hasta el 0,88.
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Figura 43. Detalle importaciones Mayo. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez comprobado que existe una cierta relacion entre el precio y la capacidad disponible en el sentido de
importacion de energia, se comprueba también la relacion de cada frontera individualmente, donde para la
totalidad de 2023, la importacion de Portugal resultd tener una mayor correlacion con un 0,33, Francia algo
menos de la mitad con un 0,15 y Marruecos un residual 0,06.

Esto tiene sentido en la medida que la interconexion entre las fronteras de Espafia y Portugal se da de manera
mas distribuida en un mayor niimero de circuitos y conectando igualmente un ambito geografico mayor que los
casos de Francia y Marruecos, que resultan mas localizados. De esta manera, la capacidad disponible de la

interconexion portuguesa es aprovechable en un area mayor y por tanto tiene sentido que su influencia en los
precios sea igualmente mayor.

También cabe destacar que el mercado eléctrico francés suele ser de media mas caro que el Ibérico y por tanto,
el punto 6ptimo de operacion del sistema siempre buscara ocupar con mayor prioridad las interconexiones
portuguesas a las francesas en una buena cantidad de ocasiones.
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3.5 Trading ofertas mercado intradiario continuo.

Una vez establecidas diferentes posibles relaciones entre el comportamiento del precio medio ponderado del
MIC y diferentes variables exdgenas, cabe analizar el propio comportamiento y funcionamiento del MIC y de
los agentes que lo conforman.

Para ello en primer lugar, se profundiza en la cantidad de energia casada en el MIC en cada hora en funcion del
precio medio ponderado. Contrariamente a lo que cabria esperar, un bajo importe del precio no se corresponde
siempre con una elevada cantidad de energia casada siguiendo el habitual patroén de oferta-demanda. De hecho
la correlacion entre estos factores resulta de tan solo un 0,10 lo que muestra que, la motivacion y los algoritmos
de oferta y compra de energia de los agentes intervinientes no se basan exclusivamente en la tendencia de las
subastas anteriores y mas bien parece seguir teniendo principalmente, al menos de momento, un caracter
operativo de flexibilidad para ajustar excedentes y déficits de energia, sobre todo en aquellos generadores de
origen renovable cuya variabilidad y disponibilidad de recurso renovable es cambiante.

Energia (MWh)
3

Precio energia (€/MWh)

12 feb 19 feb 26 feb

® Energia casada en el MIC ® Precio marginal MD e Precio MIC real

Figura 44. Detalle energia casada MIC y precios. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 44 se muestra el detalle de este analisis para el mes de Febrero, donde la correlacion es incluso
inferior a la anual resultando de 0,09. El patron de energia casada suelte tener un par de picos a lo largo de cada
dia, uno situado alrededor del mediodia entre las 11 y las 14 h (probablemente debido a un mayor excedente de
energia renovable en las horas de pico solar), mientras que el segundo maximo de transacciones se suele alcanzar
en la rampa de subida de la tarde en torno a las 19-21 h (probablemente ligado a un tltimo ajuste de los agentes
para servir la energia demandada en el punto con mayor pendiente de rampa de subida de potencia del dia).

Cabria también preguntarse si esta estrategia de casacion de energia pudiera venir determinada por los resultados
y tendencias en las horas previas de otros mercados. Es por ello por lo que se analiza la correlacion también con
los resultados del precio marginal del MD, resultando incluso menor que la obtenida previamente para el MIC,
con un valor de 0,07.

Otro analisis que se puede realizar, dado que el MIC se trata de un mercado transfronterizo, es la procedencia y
origen de los agentes que resultaron casados en las transacciones. Para ello encontramos que, de los 9 TWh de
volumen negociado en 2023 en el MIC, 3.57 TWh se ejecutaron a nivel interno en el MIBEL (PT-ES), otros
3.58 TWh fueron exportados fuera del MIBEL y por tltimo 1.94 TWh fueron importados a MIBEL. Es decir,
un 40% del volumen del MIC tiene una finalidad interna para un mejor ajuste y flexibilidad de los agentes; otro
40% tiene un caracter exportador de excedentes hacia Europa y Marruecos y solo un 20% se importa para cubrir
picos de demanda.
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52 Evolucion mercado intradiario continuo durante 2023

Una interesante relacion que estudiar es la existente entre la cantidad de energia ofertada por los agentes y la
energia finalmente casada para el mismo periodo horario. En la Figura 45 se muestra un ejemplo en detalle para
el mes de Febrero-23, donde la linea continua naranja muestra la suma de todas las ofertas de cada dia, en una
escala comprendida entre los 0,2-0,9 TWh; mientras que graficado en columnas de color azul encontramos la
energia finalmente casada en una escala comprendida entre los 0-40 GWh.
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® Energia casada en el MIC # Energia ofertada en el MIC
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Figura 45. Detalle energia casada y energia ofertada MIC. Fuente: Elaboracion propia.

La primera conclusion al comparar ambas escalas es que el niumero de ofertas es de un orden de magnitud veinte
veces superior a la energia finalmente casada. Esto no significa que el diferencial entre energia casada y ofertada
se traduzca en energia no servida, ya que los archivos de trading proporcionados por OMIE muestran como los
agentes van actualizando el precio metddicamente a ciertas horas antes del cierre del tramo negociado; por lo
cual no toda la energia contabilizada en este registro tiene un caracter fisico real.

Al calcular la correlacion entre ambos factores obtenemos que, para la totalidad del afio 2023, la dependencia
resulto del 0,15. Tal y como se adelantaba en el parrafo anterior, esa independencia con el caracter fisico de las
transacciones y una mayor relacion por el contrario a un elevado numero de ajustes a lo largo del dia, hacen que
el volumen de ofertas, al menos en bruto, no parece condicionar el resultado final del MIC.

3.6 Trading agentes mercado intradiario continuo.

Otro factor clave para comprender mejor el funcionamiento del MIC es conocer quiénes son los agentes que
acuden mas a este mercado y como se comportan a lo largo del afio. Analizando los 10 agentes con mayor peso
en las transacciones de compra o venta de energia en el MIC, encontramos agentes cuya participacion se ajusta
a lo esperado segtin su volumen de negocio, como por ejemplo es el caso de Endesa, Iberdrola, Axpo Iberia,
Gesternova, Gas Natural y EDP; tal y como se puede mostrar en los graficos de las Figuras 46 y 47.
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Figura 46. Top 10 agentes que mas energia venden en el MIC. Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que por otra parte llama la atencion el elevado peso de la compaiiia inglesa Sors Markets; y el papel
de pequefios agentes como ALPIQ que ocupa el puesto n°21 del ranking sectorial de comercio de energia
eléctrica, GNERA que contabiliza en un sector diferente debido a su CNAE pero que ocuparia el puesto n® 18
en dicho ranking, HSAT21 que ocupa el n° 95; o TAUTRA que no aparecen en los rankings al no encontrarse
entre las 500.000 principales empresas espanolas.
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Figura 47. Top 10 agentes que mas energia compran en el MIC. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, se puede observar que las estrategias de ofertas seguidas por los diferentes agentes tienen un
mayor o menor rendimiento obtenido segliin se muestra en la Figura 48. Los dos principales agentes que
monopolizan con un 70% de envio de ofertas son Endesa y Sors Markets, con un peso practicamente similar.
Sin embargo, parece que el algoritmo empleado por los britanicos estd mas optimizado dado que se tradujo en
el Top 1 en venta de energia y Top 4 en compra, frente a la 5% posicion obtenida tanto en venta como en compra
por parte de Endesa.

Igualmente es destacable de nuevo la buena practica de dos pequefios agentes, HSAT21 y TAUTRA, que con
una cuota de envio de ofertas bastante pequeia del 2.83% y 0.98% respectivamente; obtuvieron la 6* y 5%
posicion en volumen de energia vendida. Estos datos invitan a pensar; sobre todo teniendo en cuenta el pequefio
volumen de negocio de estos agentes, que existe también un buen nicho econémico en el MIC en ciertas
circunstancias concretas, que mediante el empleo de un eficiente algoritmo permite afinar bastante el momento
y precio de la oferta con los resultados obtenidos; lo que refuerza la finalidad del presente estudio.
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Figura 48. Top 10 agentes que mas energia ofertan en el MIC. Fuente: Elaboracion propia.

Por 1ltimo, es importante analizar de donde procede fisicamente la energia que resulta casada en el MIC para
comprender el rol de este mercado. Segun muestra el grafico de la Figura 49, tal y como se venia argumentando
previamente, el MIC se traduce en un mercado de ajuste y flexibilidad para los agentes que se puede ver reflejado
en el mayoritario peso del 36.24% que tiene como origen Comercializador, que unido al 4.1% de “Compras
Comercializador” elevan el total hasta el 40.34% del volumen total negociado.
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Figura 49. Top 10 origen energia casada en el MIC. Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente conclusion es que este mercado resulta de vital importancia para el sector edlico, cuya cuota de
participacion asciende a la segunda posicion con un 21.97%. Tiene sentido que, dentro de la variabilidad e
incapacidad de almacenamiento de la energia primaria renovable, la tecnologia edlica encabece esta lista al
tratarse de la mas variable e impredecible de todas ellas.

Este aspecto ya se anticipd hace casi 15 afios en el articulo [21] en el cual sus autores expusieron la necesidad
de mejorar la liquidez de los mercados intradiarios para dar una mayor cabida e integracion a esta tecnologia.

Por ultimo, cabe destacar el tercer lugar ocupado por la energia Fotovoltaica y el cuarto lugar por el ciclo
combinado que, al ser la energia no renovable con mayor gradiente de respuesta, también ocupa por tanto como
es 16gico un buen peso en un mercado de ajuste en un horizonte de corto plazo.
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4 ANALISIS CORRELACION MERCADO
INTRADIARIO CONTINUO

se pretende realizar un mayor analisis de la correlacion existente entre la evolucion de los precios de este

Una vez tratados y presentados los datos generales del mercado intradiario continuo, en el presente apartado
mercado y las diferentes variables introducidas anteriormente.

41 Importacion y tratamiento de datos con Python.

La herramienta de Power Query y Power Bi resultaron de gran utilidad en el apartado anterior a la hora de
realizar un tratamiento de los datos de partidas rapido y visual. Sin embargo, para realizar un analisis mas
pormenorizado, asi como un re-escalado de ciertos datos, el lenguaje de programacion de Python ofrece un
entorno y herramientas mas favorables para tal fin.

Tras probar varias metodologias para conectar la base de datos creada en el archivo de Power Bi, finalmente la
técnica mas sencilla y efectiva resultd ser la exportacion en formato .csv de las graficas generadas y
representadas en el apartado 2.
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Figura 50. Ejemplo exportacion datos grafico Power BI. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez exportados los datos en formato .csv, en la mayoria de los casos fue suficiente realizar la importacion
con los métodos “.read csv” de la biblioteca de Pandas, seguido de un posterior tratamiento de las columnas
generadas en los correspondientes Dataframe, bien para renombrar las cabeceras o bien para afiadir alguna
columna de calculo.

(T2}

Sin embargo, la exportacion de algunas graficas daban problemas al mezclar el simbolo decimal con punto “.
y con coma “,”. En este caso, al ser unos .csv delimitados por comas, la libreria de Python no interpretaba
adecuadamente dichos datos y pese a probar diferentes técnicas, finalmente fue necesario un tratamiento previo
del fichero.

Dicho tratamiento consistio en cargar previamente el .csv en un archivo excel mediante Power Query donde
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tratando las columnas problematicas como tipo “Texto”, esta herramienta si permite reemplazar con éxito los
“.”” decimales por “.” Antes de ordenarlos y generar la tabla resultante en el excel.

Una vez ejecutado este paso previo, si fue posible leer y cargar estos datos en sus Dataframes correspondientes
mediante el método “.read excel” también de Pandas.

import pandas as pd
import datetime as dt

df precios = pd.read_excel("Demanda_Precios.xlsx")

df _temp = pd.read_excel("Demanda_Temperatura.xlsx")

df_of Tautra = pd.read_excel("Diferencial_ ofertas.xlsx",sheet_name='Tautra')
df_of HSAT21 = pd.read_excel("Diferencial ofertas.xlsx",sheet name='HSAT21')
df_estruc = pd.read_csv("Estructura_generacién.csv")

df_conex = pd.read_csv("Interconexiones.csv")

df_conex.drop(9, axis=0, inplace=True)

df_conex.fillna(@, inplace = True)

df_renov = pd.read_csv("Porc_Renovables.csv")

df_ene_cas = pd.read_excel("Energia_casada.xlsx")

df_precios.columns= ['Fecha', 'Precio diario', 'Precio continuo', ‘Demanda’]
df_estruc.columns= ['Fecha', 'Carbon', 'Ciclo

combinado', 'Cogeneraciodn', 'E6lica', 'Fuel_Gas', 'Hidraulica', 'Hidroedlica', 'Motores
diésel', 'Nuclear', 'Otras renovables', 'Residuos no renovables', 'Residuos
renovables', 'Solar fotovoltaica', 'Solar térmica','Turbina de gas', 'Turbina de
vapor', 'Turbinacién bombeo']

df_conex.columns= ['Fecha', 'Capacidad libre de importacioén', ‘Capacidad libre de
exportacion', 'Energia Casada Exportada', 'Energia casada importada']
df_renov.columns= ['Fecha', 'Energia Renovable', 'Energia No Renovable']

A continuacion, para ejecutar correctamente el analisis de correlacion del precio del mercado continuo
intradiario con las diferentes variables; asi como entre algunas de ellas, ha sido necesario realizar un re-escalado
de la temporalidad de los mismos. Esta discrepancia nace de la existencia de datos con base horaria y por tanto
con un total de 8760 filas mientras que otros solo se pudieron obtener con una resolucion diaria y por tanto su
tamario es de 365 filas.

El proceso requiere usar el método “to_datetime” de la libreria pandas con la columna de fecha que vamos a
usar como indice. Seguidamente se procede a declarar dicha columna como indice del dataframe para
posteriormente realizar el re-escalado con una frecuencia diaria “D”. Este re-escalado toma como tinico valor
diario la media de los valores de las 24 horas comprendidas en dicho dia.

Estos nuevos valores se guardan en un nuevo dataframe renombrado con la extension final “_diario” con motivo
de guardar la resolucion horaria del dataframe original.

Por ultimo, para que ambos dataframes puedan ser correlacionado con distintas variables, es necesario reiniciar
su indice, volviendo a generar la columna de fecha.
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df_precios['Fecha']=pd.to_datetime(df precios['Fecha'])
df precios=df _precios.set_index('Fecha"')

df _precios_diario=df_precios.resample('D"').mean()
df_precios=df_precios.reset_index()

df precios_diario=df_precios_diario.reset_index()

df of Tautra['Fecha y hora']=pd.to_datetime(df of Tautra['Fecha y hora'])
df of Tautra=df_of Tautra.set_index('Fecha y hora')

df_of Tautra_diario=df_of_Tautra.resample('D').mean()

df _of Tautra=df_of Tautra.reset_index()

df_of Tautra_diario=df_of_Tautra_diario.reset_index()

df_of_HSAT21[ 'Fecha y hora']=pd.to_datetime(df_of HSAT21['Fecha y hora'])
df_of HSAT21=df_of HSAT21.set_index('Fecha y hora')

df_of _HSAT21 diario=df_of HSAT21.resample('D').mean()

df _of HSAT21=df of HSAT21l.reset_index()

df_of HSAT21 diario=df_of_ HSAT21 diario.reset_index()

Meses_frio= df_temp.iloc[[0,1,2,3,8,9,10,11], [0,1]]
Meses_calor= df_temp.iloc[4:8, [0,1]]

A continuacion, se procede también a completar los datos del estudio en Python con origenes de precios y la
cantidad de emisiones de CO2.

Entre comentarios #, se muestran también las lineas de codigo utilizadas para descargar y procesar los datos de
emisiones por medio de la API de Red Eléctrica. Ha sido necesario utilizar el tratamiento intermedio del archivo
Json generado mediante el Power Query nativo de Power Bl y posteriormente la generacion del grafico
correspondiente y su exportacion a .csv”, debido a que la lecura directa del .json desde el entorno de python no
interpretaba adecuadamente el diccionario importado y los diversos intentos de solucionar los inconvenientes
desde el mismo c6digo no fueron fructiferos.

df _costeC02 = pd.read_excel("PreciosC02.x1sx")
df_costeC02[ 'Fecha']=pd.to_datetime(df costeC02['Fecha’'])
df_costeC02=df_costeC02.set_index('Fecha"')

df costeC02_ 365=df_costeC02.asfreq(freq="'D")
df_costeC02_365=df_costeC02_365.ffill()
df_costeC02_365=df_costeC02_365.reset_index()
df_costeC02=df_costeC02.reset_index()
df_costeC02_365.head(10)

df _emisionesC02=pd.read_csv("Emisiones.csv")

df _emisionesC02.columns= ['Emisiones MWh', 'Fecha’]
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4.2 Correlacion de datos con Python.

En este punto ya estamos en disposicion de realizar el calculo de las correlaciones entre las diferentes variables
deseadas. Para ellos, mediante el uso del método “.corr” se han ido correlacionando las siguientes variables.

La metodologia usada para esta correlacion ha sido la de Pearson [22], que se calcula como:

Cov(X,Y)

e JVar(X) - Var(Y)

donde,

XY son el conjunto de datos de las variables objeto del estudio.
Pxy es el resultado del calculo del coef. Pearson.

Cov(X,Y) es el valor de la covarianza de las variables X e Y.

Var(X), Var(Y) son los valores de las varianzas individuales de las variables X e Y.
El valor obtenido en este célculo esta comprendido en el rango [+1 , -1], donde el criterio de signos positivos
muestra una relacion directa y un signo negativo muestra una relacion inversamente proporcional. Segun este
valor podremos llegar a la conclusion de que la relacion entre las dos variables estudiadas es:

Valores de r Tipo y grado de

correlacién

-1 Negativa perfecta
—-l<r<-0.8 Negativa fuerte
—0R<r<—0.5 Negativamoderada
-05<r<0 Negativa débil
0 No existe
0<r=<05 Positiva débil
05<r<0.8 Positiva moderada
08<r<«l Positiva fuerte

1

Positiva perfecta

Figura 51. Grado asociacion Pearson. Fuente: [22].

421 Correlacion precio mercado continuo VS demanda VS importaciones.

print('Correlacién precios mercado diario- continuo: ', df_precios['Precio
diario'].corr(df_precios['Precio continuo'], method="pearson'))
print('Correlacién demanda- precio continuo: ',
df_precios['Demanda’].corr(df_precios[ 'Precio continuo'], method="pearson"))
print('Correlacién importaciones- precio continuo: ', df_conex['Capacidad libre de

importacidén'].corr(df_precios['Precio continuo'], method='pearson'))

Correlacion precios mercado diario- continuo: 0.9580234648776426
Correlacion demanda- precio continuo: 0.32867628681948446
Correlacion importaciones- precio continuo: 0.35624901876558646

En este apartado, ratificamos los datos obtenidos en el apartado 2 mediante la herramienta nativa de correlacion
de Power BI. Destacar de nuevo la fuerte relacion existente entre el MIC y el mercado diario.

De cara a un posible ejercicio de prediccion del comportamiento del MIC, queda justificado que la base principal
debe partir de los resultados obtenidos en las diferentes subastas horarias del mercado diario, que ademas se
obtiene de manera anticipada con once horas de anticipacion respecto al cierre de la primera subasta del MIC
del dia en curso.
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En cuanto al estudio de las otras variables, pese a tener un fuerte fundamento sobre el resultado de los precios
de energia, a la hora de estudiar de manera completa los resultados de un afio no se puede concluir que exista
una fuerte relacion. Esto no descarta que puedan ser utilizadas igualmente como variables a tener en cuenta en
una posible prediccion quiza limitando su rango solo a unas horas del dia como por ejemplo los picos o valle de
demanda, descartando su uso en otros tramos horarios. Sin embargo, el alcance de dicho analisis pormenorizado
queda muy por encima del objeto del presente estudio y por tanto se expondra debidamente dentro del apartado
de futuras lineas de trabajo.

4.2.2 Correlacion demanda VS temperatura.

print('Correlacién demanda- temperatura media: ',
df_temp[ 'Demanda’].corr(df_temp['Temp _media'], method='pearson'))
print('Correlacién demanda- temperatura Meses frios: ',

Meses_frio[ 'Demanda’].corr(Meses_frio[ 'Temp_media'], method='pearson'))

print('Correlacién demanda- temperatura Meses calidos: ',
Meses_calor[ 'Demanda’].corr(Meses_calor['Temp_media'], method='pearson'))

General:

Correlacion demanda- temperatura media: -0.18511414750008753
Detalle meses frios/célidos:

Correlacion demanda- temperatura Meses frios: -0.7933234875338913
Correlacion demanda- temperatura Meses célidos: 0.948509008479434

En linea con lo indicado en el subapartado anterior, al descartar como variable de entrada la demanda, estos
valores obtenidos carecen de utilidad final en el presente TFM. Sin embargo, se deja patente la fuerte relacion
de la demanda con el uso previsto de la energia en los diferentes meses del afio, que pueden servir como base
para una posible estimacion de la demanda a partir de la temperatura media nacional.

4.2.3 Precio mercado continuo VS demanda VS estructura de generacion.

Para la ejecucion de este analisis se ha utilizado un codigo algo mas elaborado con la finalidad de representar
una matriz grafica de correlacion. Para ello en primer lugar se ha completado el dataframe “df estruc” con un
par de columnas adicionales y posteriormente se ha creado la matriz de correlaciones “corr matrix”.

Para finalizar mediante el uso de las librerias matplotlib y seaborn, se consigue representar con un mapa de calor
las diferentes correlaciones obtenidas entre las variables estudiadas.

df_estruc['Precio continuo']=df_precios_diario['Precio continuo']
df_estruc|[ 'Demanda’]=df_precios_diario[ 'Demanda’]
df_estruc['Fecha']=pd.to_datetime(df _estruc['Fecha'])
df_estruc=df_estruc.set_index('Fecha")
corr_matrix=df_estruc.corr(method="pearson');

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import style
import seaborn as sns

fig, ax = plt.subplots(nrows=1, ncols=1, figsize=(10, 10))

sns . heatmap(
corr_matrix,
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annot = True,

cbar = False,

annot_kws = {"size": 8},

vmin = -1,

vmax =1,

center = 0,

cmap = sns.diverging_palette(20, 220, n=200),
square = True,

ax = ax

)

ax.set_xticklabels(
ax.get xticklabels(),
rotation = 45,
horizontalalignment = 'right’,

ax.tick_params(labelsize = 10)

plt.savefig('Correlaciones 2023.png',bbox_inches="tight")

Mediante el método “.savefig”, se exporta a png la siguiente figura obtenida para la matriz de correlaciones:

Carbon 10029 -0.17 -0.017 029
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Eélica 7 011 03 026

Fuel_Gas -0.0029-0.023-0.0091-0.014 0.083 0.091 0075 0019 0.072 0.082
Hidraulica - 017 012 014 011 .24 013 -0.069 -0.021

Hidroedlica --0.017 -0.099 -0.069 011 0091 -0.23 115 015 00018 019 0. 042 0042 028 016 -012 011

1038 024 015 32 029 018 . 033

Nuclear - 021 0088 015 -0.14 0075 013 015 2t i X 013 0,051ig,a; '0.062 027

Motores diésel - 029 |1 0048

Otras renovables .47 0.019 -0.069 0.0018
Residuos no renovables 041 018 03 0072 0021 019 029 o 0.9 0017 024 0.2 042 03
Residuos renovables - 034 10042 026 0082 0051 01 | 1 o 0.9 0046 019 0 029 -0_24
Solar fotovoltaica - 017 031 . . g 0 029 0066 m 0.011 0.93 0.16 0.098 02 -0.067
Solar térmica - 013 02 ] X E 42 018 013 023 0017 0.15 0.00088 0.12 -0.088

—
Turbina de gas - 028 051 \@] 024

Turbina de vapor !
Turbinacién bombeo - 027

Precio continuo
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Figura 52. Mapa de calor matriz de correlaciones MIC 2023. Fuente: Elaboracion propia.
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Como conclusion de este apartado, vemos que las tecnologias basadas en combustibles fésiles tienen
una fuerte correlacion (>0.70) con el precio final del mercado continuo, solo seguido por una
correlacion inversa de la tecnologia eélica con -0.59.

Se compara la correlacion entre la Demanda y las diferentes tecnologias para verificar si conocida una
prevision de demanda, seriamos capaces de prever un mix de produccién. Sin embargo, la correlacion
es débil con valores medios entre 0.3-0.4 y por ello de cara al estudio de una prediccion del precio, se
descarta a priori la entrada de la Demanda, centrandonos en:

4.2.4

Resultado del mercado diario.
Previsidn de generacion edlica.
Generaciéon mediante combustibles fésiles 6 Emisiones de CO2

Diferencial precio mercado diario — mercado continuo VS varios.

Dada la fuerte relacion tal y como se ha mostrado en el apartado 3.2.1; existente entre el mercado continuo y el
diario, en este apartado se procede a evaluar la viabilidad de estimar el precio del MIC a raiz del precio del MD.
Para ello, se ha calculado la diferencia existente entre ambos precios, es decir, en qué cuantia finalmente varid
cada dia el mercado continuo respecto al precio base del diario.

Lo que se pretende es estudiar si esta variabilidad fue debida en consecuencia de alguna variable concreta para
que, en caso afirmativo, ya tendriamos una metodologia de estimacioén donde partiendo del precio obtenido para
la subasta de un tramo horario del diario, afiadirle o restarle un diferencial estimado a raiz del valor de aquellas
otras variables identificadas con una alta asociacion.

df_estruc=df_estruc.reset_index()

print('Correlacién Diferencial precios- Emisiones: ',

df_of_Tautra_diario[ '‘Diferencial_precios'].corr(df_emisionesCO2[ 'Emisiones_MWh'],
method="pearson'))

print('Correlacién Diferencial precios- precio_C02: ',

df_of_Tautra_diario[ '‘Diferencial_precios'].corr(df_costeC02_365[ 'EUA'],
method="pearson'))

print('Correlacién ofertas enviadas Tautra- Gen. Edélica: ',

df_of Tautra_diario[ 'Diferencial_ precios'].corr(df_estruc['Edlica'],
method="pearson'))

Correlacion Diferencial precios- Emisiones: 0.07875570705342712
Correlacion Diferencial precios- precio CO2: -0.09518355519552157
Correlacion Diferencial precios- Eolica: -0.09781474022172369

Sin embargo, como se puede ver, la diferencia entre ambos mercados tiene una relacion muy débil si la
intentamos correlacionar con las emisiones o con la generacion de edlica de manera global para el conjunto de
datos del 2023.

print('Correlacién Precio continuo- precio_CO02:

, df_precios_diario[ 'Precio

continuo'].corr(df_costeC02 365['EUA'], method='pearson'))

print('Correlacién Emisiones- precio_C02: ',

df_costeC02_365[ "EUA'].corr(df_emisionesCO2[ 'Emisiones_MWh'], method='pearson'))
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Analizando el aspecto econdmico, la evolucion del mercado de derechos de emisidon tampoco parece
arrojar mayor claridad.

Correlacion Precio continuo- precio_CO2: 0.32008055176207323
Correlacion Emisiones- precio CO2: 0.17019459179277724

print('Correlacién Ciclo combinado- precio C02: ', df_estruc['Ciclo
combinado'].corr(df_costeC02 365['EUA'], method='pearson'))
print('Correlacién Ciclo combinado- Emisiones: ', df_estruc['Ciclo
combinado'].corr(df_emisionesCO2[ 'Emisiones MWh'], method='pearson'))

print('Correlacién Precio continuo- Emisiones: ', df _precios_diario[ 'Precio

continuo'].corr(df_emisionesCO2[ 'Emisiones_MwWh'], method='pearson'))

Por otra parte, la produccion de ciclo combinado asi como el precio del mercado continuo, si estan fuertemente
ligados con la cantidad total de emisiones a la atmdsfera; mientras que no tanto del coste de dichas emisiones.

Correlacion Ciclo combinado- precio CO2: 0.12848972084472077
Correlacion Ciclo combinado- Emisiones: 0.9135392915171142
Correlacion Precio continuo- Emisiones: 0.7638156912080344

4.2.5 Diferencial precio mercado diario — mercado continuo VS varios.

Tal y como se analizé anteriormente en el trading de agentes del mercado intradiario continuo en el apartado
2.6., cabe resaltar el comportamiento y estrategia de dos agentes pequefios, los cuales con poca cantidad de
ofertas consiguieron situarse en una posicion destacada del Top 10 de energia vendida. Estos son Tautra y
HSAT21.

Sin embargo, procediendo de manera analoga a los apartados anteriores, no se observa una estrategia clara entre
la cantidad de ofertas que enviaron con la variabilidad de los mercados o con la generacion edlica.

print('Correlacién ofertas enviadas HSAT21- Diferencial precios: ',
df_of_HSAT21[ 'Diferencial_precios'].corr(df_of HSAT21['Cant_ofertada'],
method="pearson"))

print('Correlacién ofertas enviadas Tautra- Diferencial precios: ',
df_of _Tautra[ 'Diferencial_precios'].corr(df_of Tautra['Cant_ofertada'],
method="pearson"))

print('Correlacién ofertas enviadas HSAT21- Tautra: ',
df_of Tautra['Cant_ofertada'].corr(df_of HSAT21['Cant_ofertada'], method='pearson'))
print('Correlacién ofertas enviadas HSAT21- Gen. Edélica: ',

df_of HSAT21 diario[ 'Diferencial_precios'].corr(df_estruc['Edlica'],
method="pearson"))

print('Correlacién ofertas enviadas Tautra- Gen. Eélica: ',

df_of _Tautra_diario[ 'Diferencial_precios'].corr(df_estruc['Edlica’'],
method="pearson"))

Correlacion ofertas enviadas HSAT21- Diferencial precios: 0.11454599734375187
Correlacion ofertas enviadas Tautra- Diferencial precios: 0.05362753680876077
Correlacion ofertas enviadas HSAT21- Tautra: 0.16583356745343547
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Correlacion ofertas enviadas HSAT21- Gen. Eodlica: -0.09781474022172369
Correlacion ofertas enviadas Tautra- Gen. Edlica: -0.09781474022172369

4.2.6 Ejemplo analisis a corto plazo.

Con motivo de intentar establecer una estrategia en la prediccion del precio de los diferentes contratos subastados
en el mercado intradiario continuo, se toma en este apartado un dia concreto de estudio con un horizonte temporal
por tanto mas corto y detallado con frecuencia horaria.

En cuanto a las variables seleccionadas, partimos de las conclusiones expuestas en el apartado 3.2.3. y por ello
se exponen los resultados de la correlacion de los resultados obtenidos para el dia 15/10/2023:

- Resultado del mercado diario.
- Prevision de generacion eolica.
- Generacion mediante combustibles fésiles 6 Emisiones de CO2.

La eleccion del dia viene determinada por la adquisicion de datos de generacion eolica con frecuencia horaria,
procedente de la empresa AleaSoft que se dedica a la prediccion de precios de mercado y principalmente de
generacion renovable en base a datos e historico meteorologico. Los datos de generacion nacional edlica prevista
se han obtenido de: AleaSoft Energy Forecasting [23].

A continuacion, se muestra el codigo elaborado para el tratamiento de datos y el re-escalado de la frecuencia
para adaptar al rango horario.

import pandas as pd
import datetime as dt

df = pd.read_excel("20231015 Previsién_edlica.xlsx")
df['Fecha']=pd.to_datetime(df['Fecha'])
df['Fecha’]=df['Fecha'].dt.hour

df=df.set_index('Fecha")
corr_matrix=df.corr(method="pearson’)

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import style
import seaborn as sns

fig, ax = plt.subplots(nrows=1, ncols=1, figsize=(5, 5))

sns . heatmap(
corr_matrix,

annot = True,

cbar = False,
annot_kws = {"size": 8},
vmin = -1,

vmax =1,

center =0,
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cmap = sns.diverging palette(20, 220,
square = True,
ax = ax

)

ax.set_xticklabels(
ax.get_xticklabels(),

rotation = 45,
horizontalalignment = ‘'right"’,
)
ax.tick_params(labelsize = 10)

n=200),

plt.savefig('Correlaciones 15-10-2023.png’',bbox_inches="tight")

df=df.reset_index()

Mediante el método “.savefig”, se exporta a png la siguiente figura obtenida para la matriz de correlaciones:

Prevision edlica MWh

Real edlica MWh

Diferencia edlica MWh - 0.13

Emisiones CO2 - 033

0.088

Precio diario - 0.0091 = 042

Precio continuo -

027

Diferencia precios - 042 0027

Figura 53. Mapa de calor matriz de correlaciones MIC dia 15/10/2023. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la Figura 52, se contrasta la hipotesis inicialmente planteada con la principal novedad de
que se diferencia notablemente de lo obtenido en el apartado 3.2.4 donde se mostraba una baja asociacion entre
el diferencial de precios de los dos mercados con la generacion edlica o las emisiones de CO2.

Constatamos pues que el comportamiento de las subastas de energia esta influido por los errores de prevision de
las energias renovables, disponibles en el momento de la subasta. Intuitivamente, los precios intradiarios
aumentan en caso de errores de prevision negativos, mientras que los errores de prevision positivos tienen un

efecto supresor sobre los precios [24].

El estudio pormenorizado de una muestra mas reducida arroja resultados mas reveladores, donde como se
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muestra a continuacion se puede ver que la diferencia de precios entre ambos mercados (diario — continuo), esta
bastante relacionada con la diferencia de energia producida por la tecnologia edlica, es decir, la energia realmente
producida a lo largo del dia 15/10/2023 frente a lo que la empresa AleaSoft habia estimado en base a datos
meteorologicos, historicos de datos y su algoritmo de estimacion.
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Figura 54. Evolucion horaria diferenciales de precios y e6lica del 15/10/23. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver en la Figura 53, como el mercado continuo resulta mas caro entre las 13 h'y las 15 h, coincidiendo
con periodos en los que hay un déficit mayor de generacion edlica.

Por otra parte, vemos en la siguiente figura como en aquellos periodos en los que el mercado Diario tiene un
repunte en su coste marginal, coincide con los repuntes de emisiones.
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Figura 55. Evolucion horaria dif. de precios y emisiones CO2 del 15/10/23. Fuente: Elaboracion propia.

Dado el elevado coste de las tecnologias convencionales que usan combustibles fosiles y del pago de los
derechos de emision del CO2 a la atmosfera, resulta 16gico y se comprueba en la Figura 54 que mientras mayor
sea el grado del uso de esta tecnologia, mayor sera el coste tanto de los mercados.
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A continuacion, se expone como ejemplo el codigo de la tltima grafica representada, donde tiene una pequefia
dificultad y particularidad al representar dos escalas en el eje Y para las dos variables representadas.

fig, ax1l = plt.subplots()

axl.
ax1.
axl.

axl.
axl.
.set_ylabel('Diferencia precios (€/MWh)', color="tab:blue")
axl.

ax1l

ax2

ax2.
ax2.

ax2.
.set_ylabel('Emisiones C02 (tn.eq CO2)', color='tab:red")
ax2.

ax2

plt.
axl.

plt.
plt.

yaxis.set_major_formatter(ScalarFormatter())
xaxis.set_major_locator(MaxNLocator(24,integer=True))
yaxis.set_major_locator(MaxNLocator(10))

plot(df['Fecha'], df['Diferencia precios'], color="tab:blue")

set_xlabel('Hora')

tick_params(axis='y', labelcolor="tab:blue')

= ax1.twinx()

yaxis.set_major_formatter(ScalarFormatter())

yaxis.set_major_locator(MaxNLocator(10))

plot(df['Fecha'], df['Emisiones C02'], color="tab:red")

tick_params(axis='y', labelcolor="'tab:red")

tight_layout()
grid(True)

savefig('Dif_precios_vs_Emisiones.png')
show()

Pese a haber determinado una prometedora relacion entre el diferencial de la energia edlica prevista y real y su
afeccion con la evolucion del mercado intradiario continuo, no se ha podido obtener una muestra de datos mas
amplia con la empresa mencionada para contrastar y ratificar esta tendencia.
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5 CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE TRABAJO

primer lugar el contexto politico y econdmico en el que se enmarca, seguido de la metodologia utilizada

En el presente documento se ha realizado una inmersion al mercado intradiario continuo, exponiendo en
para abordar el analisis de la ingente cantidad de datos disponibles.

Seguidamente se ha realizado un analisis de los principales hitos destacables del mercado intradiario continuo a
lo largo del 2023 asi como la tendencia mostrada por variables e indicadores relacionados para finalizar con un
ultimo capitulo pormenorizando el estudio de la correlacion existente de dicho mercado con estas variables.

A continuacion, se procede a finalizar este trabajo destacando las principales conclusiones extraidas, asi como
arrojando luz sobre posibles futuras lineas de trabajo que puedan partir de las conclusiones y analisis
desarrollados.

5.1 Conclusiones.

La tendencia en los ultimos afios muestra un panorama a nivel Europeo con una clara apuesta por la
descarbonizacion del sistema eléctrico y una menor dependencia de los combustibles fosiles. En el caso de
Espania, el mix energético final muestra la consolidacion de esta tendencia al cubrir la mayor parte de la demanda
con diversas tecnologias renovables y energia nuclear.

En los tltimos meses, la tendencia va incluso mas alla llegdndose a reducir incluso la potencia programada en
las centrales nucleares disponibles dada la alta disponibilidad de recursos renovables durante un periodo
prolongado. Esto ha abierto el debate y la puerta sobre nuevos protocolos de gestion de las centrales nucleares
para adaptarse a la flexibilidad requerida por el mix actual, donde la nuclear ya no siempre sera una tecnologia
base y en los proximos afos continuara con el cierre programado de las centrales restantes seglin se acerque el
final de su vida ttil.

Por ello al reto tecnoldgico de asegurar las condiciones de disponibilidad, fiabilidad y continuidad de la red
eléctrica se une también la necesidad de establecer mecanismos que aumenten la flexibilidad del mercado, sobre
todo teniendo en cuenta la variabilidad de los recursos renovables que mayoritariamente abasteceran al sistema.

Los sistemas de almacenamiento de energia parecen el complemento ideal para mejorar la robustez del sistema,
pero su madurez tecnologica y su velocidad de implantacion no parecen alcanzar los objetivos planteados para
2026y 2030.

Es por ello que resulta de vital importancia potenciar herramientas alternativas que ayuden a dinamizar la gestion
de energia tales como la implantacion de redes activas de distribucion, generacion distribuida, comunidades
energéticas y en lo que atafie al presente estudio, la potenciacion de interconexiones internacionales y la
explotacion del mercado eléctrico intradiario continuo.

Este mercado que permite la flexibilidad a los agentes de acudir hasta una hora antes del servicio de la energia
para ajustar sus balances y minimizar sus costes, se consolida en 2023 segtin hemos visto en el Capitulo 1 y
parece seguir una tendencia alcista, que en un futuro acabe ganando cada vez mayor cuota en el precio final
modificando la estructura de mercado que conocemos hoy en dia.

En el presente documento ha quedado constancia de la disponibilidad y abundancia de datos disponibles para el
seguimiento del MIC. Con las debidas técnicas y software seglin se introduce en el Capitulo 2, es posible tanto
realizar analisis y generar una base de datos robusta, como incluso generar tus propios dashboards dinamicos
con consultas de las bases de datos de REE y OMIE para seguir la tendencia del mercado.

En el capitulo 3 hemos visto como el precio del MIC guarda relacion con diversas variables conocidas con
suficiente antelacion o predecibles con poco margen de error. Entre otras cabe destacar su relacion con el precio
del MD con el que guarda una muy alta correlacion lineal, lo que permite una buena base a la hora de predecir
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el comportamiento del MIC dada la diferencia temporal entre los resultados de las subastas de ambos mercados.

También se ha constatado la importancia de esta flexibilidad para el ajuste de energias renovables, cuya fuente
de energia es variable y por tanto acudir a este mercado intradiario favorece una mayor penetracion y
participacion de las mismas en el mix energético final. Esto se ve reflejado también en la correlacion entre el
precio del MIC y la produccion renovable total, que muestra un elevado grado de asociacion.

En cuanto al resto de variables estudiadas, cabe destacar la asociacion con la demanda eléctrica y con las
conexiones internacionales. Si bien a nivel anual la correlacion global con el precio del MIC no es muy elevada,
acortando el rango de estudio si se obtienen valores mas elevados de correlacion, como por ejemplo en algunos
meses concretos. Esto nos da una idea de la complejidad de factores intervinientes en el precio final del MIC,
cuyos pesos pueden variar considerablemente tanto a lo largo del dia como a lo largo del afio.

En lo relativo a la composicion del mix energético resultante en el mercado, también se indaga en la asociacion
de la estructura de generacion con el precio final del MIC. En primer lugar, dada su historica influencia en los
mercados se comprueba que la disponibilidad de produccion Nuclear hoy en dia parece tener ya menor peso que
antafio. Por otro lado, si que se observa una correlacion entre el uso de ciclo combinado y un aumento de los
precios, dado que este tipo de centrales se usan en horas punta para cubrir los ultimos ajustes del sistema y por
tanto estd muy en linea con el ambito de actuacion del MIC; y dado que usan combustibles fosiles con un elevado
coste de materia prima en los ultimos afios desde el inicio del conflicto entre Rusia y Ucrania; asi como el
elevado coste de las emisiones de CO2 a la atmosfera.

A final del Capitulo 3 se pone de manifiesto que, pese a que a priori no parece existir una elevada correlacion
entre la cantidad de ofertas enviadas al MIC y las que finalmente resultaron casadas; con una buena estrategia
de gestion de carteras de energia, es posible conseguir muy buenos resultados en este mercado optimizando el
momento y el mimero de ofertas, tal y como demuestran los buenos resultados de algunos pequefios agentes.

Por ultimo, en el desarrollo del Capitulo 4 se ha desarrollado la metodologia para establecer las bases que
conformaria la estrategia de prediccion de precios del MIC. Para ello se profundiza en el tratamiento de las series
de datos obtenidas, realizando un re-escalado de las mismas cuando es necesario para obtener diferentes
resultados de correlacion entre variables.

Tras volver a analizar aspectos y variables de manera andloga a lo presentado en el capitulo anterior,
concluyendo que una aceptable estrategia de estimacion del MIC podria partir de los resultados disponibles con
anterioridad de las diferentes subastas del MD y tomando como variables de entorno inputs como la prevision
de produccion edlica o la emision de CO2 a la atmosfera entre otros.

Para comprobar esta hipdtesis se decide enfocar el analisis en un ejemplo concreto, con un rango ajustado a un
dia; y partiendo de los diferenciales de precio entre ambos mercados MIC y MD asi como el diferencial entre la
energia eblica prevista y la finalmente producida. El desarrollo de este apartado muestra una elevada asociacion
entre dichas variables, asi como con las emisiones de CO2 a la atmdsfera lo que reafirma preliminarmente la
estrategia planteada a la hora de estimar el comportamiento del MIC.

Como conclusion global de este trabajo, hay que destacar que pese a que el MIC sigue creciendo en volumen de
transacciones y energia casada, aun sigue representando una pequefia fraccion frente al MD, lo que en la practica
todavia lo posiciona como una tltima alternativa para los agentes a la hora de flexibilizar sus déficit o excedentes
de energia para evitar tener que recurrir a desvios 0 mecanismos de ajuste cuyo coste es mas elevado. Pese a
ello, resulta un mercado muy interesante sobre todo para aportar flexibilidad a las energias renovables que cada
vez adquieren mas cuota de mercado y segun el desarrollo expuesto en este trabajo, se podria llegar a desarrollar
un algoritmo de prediccion que parte de las variables mas relevantes para estimar el precio del MIC y asi asegurar
un funcionamiento optimo de los agentes en este mercado y una mayor penetracion de energias renovables al
permitir dicho mercado una adaptacién mas flexible de la variabilidad de su produccion.
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5.2  Futuras lineas de trabajo.

Debido a la complejidad de modelado de los datos necesarios para elaborar las conclusiones aqui expuestas,
algunas lineas de trabajo han quedado finalmente fuera del alcance deseado. Es por ello que se procede a esbozar
posibles lineas de trabajo que podrian desarrollarse a partir del trabajo realizado en el presente estudio.

En primer lugar, al partir de cero ha sido necesario realizar un extenso analisis de correlacion entre variables, lo
que no ha permitido posteriormente centrar este estudio en periodos concretos mas alla de lo demostrado en el
Capitulo 4.

A nivel global variables como la demanda o la capacidad de las conexiones internacionales, representan un grado
de asociacion nulo o pequefio con el precio final del MIC. Sin embargo, como se constatd en el Capitulo 3, en
marcos temporales mas reducidos, esta correlacion aumentaba a un grado de asociacion moderado. Ademas, la
evolucion del precio muestra ciertos picos y valles a lo largo de los dias, que podrian igualmente mostrar una
correlacion parcial elevada con alguna de las variables.

Por ello, la composicion final de la correlacion con las diferentes variables podria ponderarse en funcion de
factores horarios y mensuales logrando una composicion mas clara de la dependencia del MIC con las mismas.

Igualmente, las correlaciones calculadas se han realizado de manera individualizada, pero partiendo de la base
realizada seria factible continuar con un analisis de correlacion multivariable mas profundo que implique a la
vez al menos dos o tres variables de entrada.

Por tltimo, el principal y mas ambicioso reto a desarrollar seria elaborar con éxito alguna metodologia de
regresion lineal y estimacion del precio del MIC en base a una serie de inputs y del historico disponible, mediante
metodologia Arima, Deep Learning o redes neuronales, por ejemplo.

La emersion de este mercado y la tendencia alcista que muestra son ingredientes clave para que los esfuerzos
invertidos en el desarrollo de tal algoritmo generen y devuelvan con creces beneficios para los agentes que
consigan comprender y modelar con suficiente antelacion y precision la evolucion del mercado continuo
intradiario.
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