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Resumen

La Banda Secundaria, segun se estructura hoy en dia presenta grandes
ineficiencias:

e La operacion de los grandes grupos generadores en rendimientos
lejanos del 6ptimo de disefio es la mayor desventaja de la gestidon de la
reserva secundaria. Esta pérdida de eficiencia en los generadores tiene
como consecuencia el encarecimiento del precio de la energia a nivel
global

e Coste de oportunidad de la energia ofrecida en banda

Debido a la ineficiencia actual en la forma de proveer banda Secundaria en el
Sistema Eléctrico, se propone como solucion, la utilizacion de unidades de
Arrangue Rapido para suministrar este servicio.

Las unidades de Arranque Ra&pido son un tipo de centrales generadoras de
energia que tienen una respuesta dinamica frente a perturbaciones muy breve.
El tiempo estipulado para que estas unidades de arranque rapido alcancen el
minimo técnico es de 5 a 10 minutos.

Sin embargo, la desventaja de estas unidades son tanto los altos costes
marginales de generacion de energia como también los elevados costes de
arranque y parada. Por tanto, actualmente estas unidades son utilizadas como
unidades de generacion de pico, siendo también comdn que los grupos de
arranque rapido participen en la regulacion terciaria. Las unidades hidraulicas y
las turbinas de gas de ciclo abierto, dentro de las plantas térmicas, pueden ser
consideradas como grupos de arranque rapido.

Proporcionar banda de Regulacibn Secundaria con unidades de Arranque
Rapido consiste en mantener estas unidades apagadas cuando no sea
necesario proporcionar banda secundaria, permitiendo que las unidades
generadoras de mayor capacidad estén funcionando dentro su banda éptima
de operacion. La operacién de la Regulacién Secundaria con unidades de
Arrangue Rapido eliminaria las ineficiencias planteadas anteriormente.

Mientras que en la tesis doctoral de Inmaculada Saboya [3] se ha evaluado y
disefiado algoritmos que garanticen la viabilidad técnica de la operacion de las
unidades de Arranque Rapido, en este proyecto se ha estudiado la viabilidad
econdmica de las mismas.

Para ello, se ha elaborado un modelo de optimizacién en el que se ha asumido
la operacién correcta en lo que concierne a lo técnico de las unidades, y se ha
maximizado el beneficio econdmico de la operacién de la unidad de Arranque
Rapido.
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El objetivo del modelo es maximizar los beneficios econémicos, bien por
ofrecer banda a subir en la banda de regulacién secundaria, o por casar
energia en el Mercado Diario de energia, utilizando en el modelo una Unica
unidad de Arranque Répido de 50 MW de potencia

Algunas de las restricciones mas importantes son:

e La potencia que se ha ofrecido en la Banda Secundaria, no se puede
casar en el Mercado Diario a la vez, y viceversa
e Como toda unidad, la unidad de Arranque Rapido tiene un méaximo y
minimo técnico
e La unidad de Arranque Ré&pido tiene unas rampas de subida y bajada
maximas
e Uso de variables enteras y continuas para modelar el arranque, la
parada y la operacién de la unidad de Arranque Rapido
En cuanto a los resultados obtenidos, existe una gran dependencia en los
beneficios del precio de la Banda Secundaria, ya que en casi todos los
escenarios simulados el beneficio de la unidad de Arranque Répido procede en
un 90% aproximadamente de la Banda Secundaria. Sin embargo, el 10%
restante del beneficio procedente del Mercado Diario, también tiene un papel
importante pudiendo aumentar aproximadamente en un 8-10% el beneficio de
la unidad, respecto a una participacién unica de la unidad de Arranque Répido
en el mercado de Banda Secundaria

Los resultados obtenidos tienen totalmente coherencia con el novedoso uso de
las unidades de Arranque Ré&pido, ya que se ha planteado éstas para
solucionar las ineficiencias de la Banda Secundaria y la participacion de la
unidad de Arranque Réapido en la Banda Secundaria es mayoritaria.

Se han estimado los ingresos medios anuales de la unidad en unos 7.8 M€.
Restando costes de personal e impuestos sobre beneficios de operacion, el
beneficio medio neto anual quedaria en alrededor de 5 M€.

Los costes de construccidon de la unidad de Arranque Réapido, se estiman por
analogia con las centrales de ciclo combinado en aproximadamente 40 M€.

Finalmente, con una vida de operacion de unos 25 afios, el beneficio que se
espera tener es de unos 85 M€, concluyendo que la operacion de las unidades
de Arranque Rapido resulta econOmicamente viable.
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Abstract

As is operated today, the power system secondary reserve presents many
inefficiencies:

e The main drawback is the operation of large generators out of their
optimal power band. As a consequence, these big generators run on a
worse efficiency causing energy prices to increase.

e There is also an opportunity cost of the energy offered in the secondary
reserve which cannot be generated on the daily energy market.

Due to the inefficiency on the management of the power system secondary
reserve, a new solution is proposed, consisting of using Rapid Start units to
provide the secondary reserve band.

Rapid Start units are a type of power generator which have a quick dynamic
response to disturbances. The expected time for these Rapid Start units to
reach the minimum power output at which they are synchronized with the grid is
between 5 and ten minutes

Nevertheless, the disadvantages of these units are both the high marginal costs
of power generation and the high start-up and turn-down costs. Therefore, they
are only used as energy peak generators and even also used as tertiary
emergency reserve providers. Two example types of Rapid Start units are
hydraulic generators and open loop gas turbines which are a kind of thermal
plants.

The benefits of providing secondary reserve using Rapid Start units consist of
maintaining these units off when the secondary reserve is not needed allowing
big power generators to run on their best efficiency and not to have the
secondary reserve band opportunity cost. So, solving the inefficiencies stated
above.

While in the PhD thesis by Inmaculada Saboya [3] algorithms are designed to
certify the technical feasibility of Rapid Start units, this project aims at analyzing
and studying the profitability of Rapid Start units operation on both the daily
energy market and the secondary reserve market

To fulfill this analysis, an optimization model has been designed. It has been
assumed the correct functionality of Rapid Start units as far as technical issues
are concerned, and economic profit of the Rapid Start unit has been maximized,

Being the objective function, in the optimization model, to maximize profits,
either producing energy in the daily energy market or offering power in the
secondary reserve, some of the restrictions that must be complied:

11
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e Power offered in the secondary reserve market, even though it is not
always used cannot be generated in the daily energy market at the same
time.

e Rapid Start units have a maximum and minimum power output which
cannot be ever exceeded

e Rapid Start units also have a power ramp-up and ramp-down that cannot
be surpassed

e Continuous and integer variables to model de start-up and turn-down of
Rapid Star units.

As far as results are concerned, there is a high reliance of the profits on the
Secondary Band, as in almost every scenario simulated, 90% of the profit came
from the secondary band market. However, the 10% of the profit arising from
the daily energy market is also to be considered as it can increase the global
profit of the unit in 8-10%, considering as a reference the profit earned
exclusively, offering power in the secondary band market.

The results are totally coherent with the new use of Rapid Start units presented,
as the main objective is to improve the secondary reserve band management
and efficiency. Therefore, the rapid start unit mainly operates on the secondary
reserve generating power in the daily market only and not fully mainly at late
hours of the afternoon.

In terms of economic viability, average annual revenues have been estimated to
be around 7.8 M€. After deducting labour costs and taxes, average annual profit
would go down to 5 ME€.

Considering Rapid Start units construction costs to be equivalent to those of
CCGT (Combined Cycle Gas Turbine), these mentioned costs are expected to
be roughly 40 ME€.

Finally, considering a 25 years lifetime, the expected profit is about 50 M€
adjusted for inflation. It can be concluded that operating Rapid Start units in
both daily energy market and secondary reserve market is economically
feasible.

12
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1. Introduccioén

En esta seccidn se hace una descripcioén del control de los sistemas eléctricos
de potencia, asi como un analisis de las ventajas y desventajas de la manera
actual de proporcionar banda secundaria.

También, se describira qué son las unidades de Arranque Rapido junto con las
mejoras y posible problematica de proporcionar banda secundaria en el
Sistema Eléctrico mediante este tipo de unidades.

1.1. Control de la frecuencia-potencia en el sistema
eléctrico espaiiol

En los sistemas eléctricos de potencia, el control de la tension de los mismos
depende de los desajustes de la potencia reactiva inyectada y consumida,
mientras que el control de la frecuencia de la red, depende de los desajustes
de potencia activa generada y consumida. [1]

Debido a la necesidad de una mayor sostenibilidad y busqueda de fuentes de
energia mas limpias, cada vez es mas comun la presencia de energias
renovables en los sistemas eléctricos. Desde el punto de vista de los sistemas
eléctricos de potencia, las energias renovables contribuyen a la menor robustez
y posible desestabilizacion del sistema eléctrico debido al bajo momento de
inercia que poseen. [1] Por tanto, debido al aumento de las energias
renovables en los sistemas eléctricos, y por ende una menor robustez del
sistema eléctrico, es necesario un aumento de la potencia flexible (banda
secundaria) para facilitar la inclusién de las mismas en el sistema.

El control de la frecuencia de los sistemas eléctricos de potencia tiene como
objetivo garantizar la seguridad y operacion de los mismos. La frecuencia debe
permanecer dentro de limites muy estrictos, ya que de no ser asi, habria un
mal funcionamiento de los equipos industriales y domésticos [1]

1.1.1. Niveles en el control frecuencia-potencia en el Sistema Eléctrico
Espafiol

La regulacion de la frecuencia de los sistemas eléctricos esta dividida en varios
niveles, estando estructurada asi en tres controles, cuya diferencia principal
son los tiempos de actuacion: existen dos controles automaticos, regulacion
primaria y regulacion secundaria (AGC) y un ultimo manual, regulacion
terciaria. Los distintos controles de frecuencia tienen distintos tiempos de
actuacion, actuando en orden numérico, primario, secundario y finalmente
terciario.

A continuacion se expone una explicacion de los controles primario, secundario
y terciario en el Sistema Eléctrico Espafol.
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La regulacién primaria se trata de un control proporcional cuya funcidén es
estabilizar los posibles desequilibrios generacién-demanda. Sin embargo, al
tratarse de un control proporcional, no es capaz de eliminar el error en régimen
permanente, no siendo la frecuencia final tras una perturbacion 50 Hz. El
tiempo de actuacion de este control es de 2-20 segundos. En Espafia, este
servicio es obligatorio para todos los generadores que participan en el
mercado. Si el generador no esta preparado para prestar este servicio, se
contrata o también se puede compensar con otras unidades de la misma
empresa. En cuanto a los ingresos que puede generar la regulacion primeria,
este servicio no esta retribuido ya que es obligatorio. [1]

La regulacion secundaria, también es un control automatico, se trata de un
control integral, por tanto mas lento que el proporcional, produciendo la
separacion de ambos en el tiempo. La regulacion secundaria actla después
que la regulacion primaria haya reestablecido el equilibrio generacion-
demanda. La regulacion secundaria, se encarga de resolver dos problemas que
la regulacién primaria no es capaz de resolver:

¢ Reestablecer la frecuencia del sistema a su valor nominal [1]
e Mantener la potencia de intercambio entre &areas en sus valores
preestablecidos [1]

La regulacion secundaria actia en un tiempo de 20 segundos a 2 minutos. Hoy
en dia, a diferencia de la regulacion primaria, la regulacion secundaria es un
servicio voluntario y retribuido por el mercado. Cada grupo oferta una banda
disponible a subir o bajar.

La entidad responsable de determinar los requerimientos de cada hora de la
banda de regulacién secundaria es el operador del sistema, es decir REE (Red
Eléctrica Espafiola).

La banda total, Bro, disponible de cada hora esta dividida en banda a subir
Bup ¥ banda a bajar Bpown, €sStos dos parametros cambian cada hora segun
haya sido la planificacion del dia anterior. También, se definen dos ratios:

B

_ up
Ry, = B
Total
_ BDown
RDown - B
Total

Estos dos ratios no son iguales, generalmente la banda a subir suele ser mayor
que la banda a bajar. La razén de esta distribucion asimétrica es facilmente
explicable. En el sistema eléctrico es mas probable que se caiga una unidad
generadora de grandes dimensiones, por lo que se necesita subir la generacion
para suplir esta falta, a que se caiga un consumo de las mismas dimensiones.
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Valores tipicos de la banda de regulacion secundaria son 700 MW de banda a
subir y 500 MW de banda a bajar.

Finalmente, la regulacion terciaria se trata de un control que se activa de
manera manual. Los objetivos de la regulacion terciaria son el restablecimiento
del valor de las reservas de la regulacién secundaria una vez utilizadas y el
cambio de consignas y programas de los distintos generadores del sistema
eléctrico.

El tiempo de actuacion de este control es de aproximadamente 10 minutos. De
igual manera que la regulacién secundaria, la regulacion terciaria constituye un
servicio voluntario y retribuido por el mercado [1]

En la Figura 1 se expone de manera grafica la actuacion de los distintos
controles.

Manual Tertiary Reserve =
actions over R}-_—fAP
the reserves B
o Opt. dispatch
L; Secondary Reserve i
=~ Automatic
= ] control
i : i : actions over
: Re=APL Brimary Reserve i | thereserves
i f<fp i 5 ;
S S s T a
' i i i
i Slore engrgy on rotating masses; !
: i (Time)
0] 3s 10s 30s 12ri1in 15- 30 min 30- 45 min
AP = Generator Failure= Unbalance G-D - G= D

Figura 1: Controles sistema eléctrico espafiol [2]

En la Figura 1 se expone el tiempo de actuacion de los distintos controles de la
regulacion frecuencia potencia. En primer lugar, actia la regulacion primaria,
comenzando a actuar a los 3 segundos de detectarse la variacion de la
frecuencia con respecto a la frecuencia de referencia que son 50 Hz. El tiempo
de actuacion plena de la regulacion primaria es de 10 a 30 segundos. Debido a
qgue la regulacion primaria no consigue reestablecer la frecuencia a 50 Hz, y
existe por tanto un error en régimen permanente es necesaria la actuacion de
la regulacion secundaria. El tiempo de actuacion plena de ésta es
aproximadamente 12 minutos después de la aparicion de la perturbacion.
Finalmente, si las reservas para la banda de regulacién secundaria comienzan
a ser escasas, se activa manualmente la regulacion terciaria, y como se puede
observar el tiempo de actuacion plena de esta ultima varia en torno a los 30-45
min.
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1.1.2. Problemética y estructuracion actual de la Regulacién Secundaria

en el Sistema Eléctrico Espafiol

En este apartado de plantean las diversas ineficiencias y desventajas de la
manera actual en la que se proporciona la banda de Regulacién Secundaria.

26

La primera desventaja, como se ha comentado anteriormente, es la
relativa al funcionamiento de los grupos generadores fuera de su banda
Optima de operacion. Para permitir que las unidades generadoras de
mayor capacidad puedan ofertar y participar en la banda de regulacion
secundaria, estas deben operar en un punto inferior de su potencia
nominal y por tanto fuera de su punto Optimo de produccion, ya que
necesitan poder subir su produccion en el momento que el control de
regulacion secundaria requiera esta energia para la estabilidad y
funcionamiento del sistema.

Operar un generador por debajo de su potencia nominal incrementa el
coste de la energia generada y de las emisiones al medio ambiente.
Este incremento en el coste se debe a que al no operar en su punto de
maxima eficiencia se necesita mas combustible (carbén, petrdleo, gas
natural) para poder generar la misma energia, y por tanto aumenta la
materia prima necesaria. El aumento en las emisiones perjudiciales para
el medio ambiente se deriva de la consecuencia anterior, debido a que
se requiere mas combustible para producir la misma energia.
Consecuentemente, las emisiones serdn mayores ya que la relacion
entre las emisiones emitidas y el combustible utilizado es directamente
proporcional. [ref: Tesis doctoral, Inmaculada Saboya].

16 -

Mw

" Banda a subir I Banda 6ptima

12

Punto de produccion

Banda a bajar
10 - A 4

Figura 2. Representacion grafica banda de regulacion secundaria. [Elaboracién propia]

En la Figura 2 se expone graficamente la situacion expuesta
previamente, en la cual las unidades generadoras no funcionan dentro
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de su banda optima de generacion para asi participar también en la
Banda de Regulacion Secundaria.

La siguiente desventaja que presenta son los costes de redespacho.
Cuando una unidad generadora esta participando en el mercado de
energia (a plena carga), es decir sin ofertar nada en la banda de
regulacién secundaria, y posteriormente quiere participar también en la
reserva secundaria. Lo que sucede es que reduce la energia que
produce en el Mercado Diario y se ve obligada a recomprar la energia
que ha tenido que reducir y que ha pasado a disposicion de la banda de
regulacion secundaria. La unidad generadora no tiene mas remedio que
acudir al mercado intradiario para recomprar esta energia. Entonces, el
precio de esta energia es el precio marginal horario correspondiente del
siguiente mercado intradiario. Este mercado es muy volatil como se ha
explicard mas adelante, y por tanto el precio de la energia es muy
fluctuante teniendo repercusiones en los beneficios de la empresa que
opera la unidad generadora en cuestion y en el precio de la energia. [3]

Por ultimo, también constituye una desventaja el coste de oportunidad
de la energia que se estd ofreciendo en la banda de regulacion
secundaria y no se puede ofertar en el mercado diario ya que puede
ser requerida en cualquier momento por la misma. [3]

Participacion R.S No Participacién R.S
16

MW

14 - I Banda optima

12 ~

Costede

oportunidad
10 -

Figura 3. Representacion grafica coste de oportunidad. [Elaboracion propia]

En la Figura 3, se explica graficamente el coste de oportunidad que conlleva
participar en la banda de regulacién secundaria ya que esta energia no se
puede ofertar en el Mercado Diario, teniendo ademas como consecuencia el
funcionamiento de la unidad fuera de la banda Optima de generacion,
encareciendo aun mas el precio de la energia generada debido al uso de un
mayor volumen de combustible por ser el rendimiento menor.
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Como se ha expuesto anteriormente, por todas estas desventajas esta solucion
para proporcionar Regulacion Secundaria no es la optima. Por tanto, debido a
esta ineficiencia del sistema, se plantea una operacion del servicio de
regulacion secundaria diferente al actual denominado operacion en arranque
rapido (AR).
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1.2. Unidades de Arranque Rapido

1.2.1. ;Qué son?

Son unidades pueden arrancar y llegar a su punto de minimo técnico en un
tiempo muy reducido. El tiempo estipulado para que estas unidades de
arranque rapido alcancen el minimo técnico es de 4 a 8 minutos.

Estas unidades de arranque rapido suelen tener elevados costes de arranque y
parada como también altos costes marginales de generacion de energia por lo
gue son utilizadas normalmente como unidades de generacion de pico. Cuando
la demanda de energia es muy grande, el precio de la misma aumenta,
permitiendo asi obtener beneficios en estas unidades de arranque rapido [3].
También, es comldn que los grupos de arranque rapido participen en la
regulacion terciaria. Sin embargo, no se ha encontrado en la literatura ninguin
sistema eléctrico en el cual existan grupos de arranque rapido trabajando en la
reserva secundaria.

Estas unidades de arranque rapido deben permanecer un tiempo minimo en
funcionamiento desde que se da la sefal de arranque hasta que es posible
volver apagarlas. De igual manera, las unidades de arranque rapido también
deben permanecer un tiempo minimo apagadas hasta que es posible ponerla
de nuevo en marcha.

Tanto, las unidades hidraulicas, como las turbinas de gas de ciclo abierto,
dentro de las plantas térmicas, pueden ser consideradas como grupos de
arranque rapido debido a su corto tiempo de arranque y a su rapida respuesta
ante perturbaciones.

1.2.2. Regulacion Secundaria con unidades de Arranque Rapido

Proporcionar banda de Regulacion Secundaria con unidades de Arranque
Rapido consiste en mantener estas unidades apagadas cuando no sea
necesario proporcionar regulacion secundaria, permitiendo que las unidades
generadoras de mayor capacidad estén funcionando dentro su banda éptima
de operacion. Esta operacion permite que la generacion de energia sea mas
eficiente y econdmica. Cuando sea necesario que el control de regulacion
secundaria entre en servicio debido por un previo desequilibrio generacion-
demanda, estas unidades de arranque rapido entrarian en marcha y proveerian
la energia necesaria para la restitucion de la frecuencia del sistema eléctrico a
50 Hz.
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En la Figura 4 se plantea el posible escenario que tendria lugar con la
presencia de grupos de arranque rapido en la banda de regulacion secundaria.

Bandade
control
secundario

G1 "-F;é-e—n.Gl V_.——"'_'_.-—"-’ PgenG1+G2

bandade

control _:"_':_—' [ 2
+:2. E‘n +| =& _
control ,‘ !

Gl G2 AR-G G1+G2

Reserva | Reserva
off-line de | disponible
v

control | de control

Bandade
control
(LR secundario

G2 AR-G G1+ AR-G (off-line)

(b)

Figura 4: regulacion secundaria con la presencia de grupos de arranque rapido [3]

En la Figura 4, se expone de manera simplificada las dos situaciones posibles
planteadas anteriormente de suministrar Regulacion Secundaria en el sistema
eléctrico. En la parte superior de la figura se muestra la situacion actual, en la
que los generadores G1 y G2, operan fuera de su banda 6ptima participando
en el Mercado Diario y a su vez ofrecen banda a subir y bajar participando
también en el Mercado Diario de energia. Como se ha explicado anteriormente,
este sistema de Regulacion Secundaria es ineficiente. En la parte inferior de la
Figura 4, se presenta el escenario propuesto para proporcionar Banda de
Regulacion Secundaria. ElI generador G1 funciona en su punto éptimo de
generacion, siendo la unidad de Arranque Rapido, la responsable de
proporcionar la Banda de Regulacion Secundaria en el momento que sea
necesaria.

Finalmente, las caracteristicas que poseen las unidades de arranque rapido
pueden permitir que sea viable su participacion en la regulacion secundaria del
mercado eléctrico, contribuyendo de esta manera a una mayor eficiencia del
sistema eléctrico en su conjunto.

1.2.3. Problematica técnica de las Unidades de Arranque Rapido

Desde un punto de vista técnico, en la tesis doctoral Operacion de unidades de
arranque rapido para la regulacion secundaria frecuencia-potencia de
Inmaculada Saboya Bautista [3], se demuestra que las unidades de arranque
rapido (AR) pueden ser arrancadas y paradas usando algoritmos de arranque
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basados en la inteligencia artificial. En la mencionada tesis, pendiente de
defender, se concluye la viabilidad desde el punto de vista técnico de estas
unidades para participar en la banda de regulacion secundaria.

En la mencionada tesis doctoral no se lleva a cabo ningun analisis econdémico
de ningun tipo, por tanto es necesario un estudio para determinar si este
servicio es econémicamente viable para el operador de la unidad de arranque
rapido. El andlisis de la viabilidad econdmica es por tanto, el objetivo principal
de este proyecto.

En la siguiente seccién se exponen los distintos mercados que forman parte del
Mercado Eléctrico Espafiol y por tanto la unidad de Arranque Ré&pido podria
participar, siendo el Mercado Diario y el Secundario los de interés para este
proyecto debido a que es en los cuales las unidades de arranque rapido van a
participar.

1.3. Mercado Eléctrico Espaiiol

Actualmente, en el mercado eléctrico espafiol existen distintos mercados:

e Mercado diario: tiene como objetivo llevar a cabo todas las
transacciones de energia para el dia siguiente. Se gestionan las ofertas
de los vendedores y las adquisiciones por parte de los
comercializadores. Todas las unidades de produccién disponibles que
no estén involucradas en un contrato bilateral estan obligadas a
presentar ofertas en este mercado. [4] Este mercado se cierra el dia
antes del dia de operacion y es donde se gestiona la mayor parte de la
energia consumida en Espafia. Los precios resultantes en este mercado
dependen de la hora de la oferta, siendo superior cuando hay mucha
demanda de energia, e inferior cuando el consumo es menor, como en
cualquier mercado econémico.

La casacion de ofertas y compras se lleva a cabo a través de un
algoritmo de casacion denominado “Euphemia”. Este algoritmo tiene
como objetivo maximizar el “beneficio social neto” de las ofertas de
compra y venta. Se entiende como beneficio de ofertas de compra y
venta, la minimizacion de la diferencia de la casacion entre el precio de
la oferta y el precio de la compra establecido por los distintos agentes.

[4]

El Mercado Diario retribuye por MWh generado a las unidades que
participan en él, el precio por MWh de este mercado no es constante y
varia segun la hora del dia. Ademas, el precio medio de este mercado
es superior al precio medio del Mercado Secundario que se expone a
continuacion.

e Mercado secundario: la OMIE, Operador del Mercado Ibérico de
Energia, gestiona el mercado diario e intradiario asumiendo que no va a
haber ninguna restriccién técnica, es decir que no va a haber ningun
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fallo en el sistema eléctrico. Esto no suele ser asi por lo que
necesitamos el mercado de Banda Secundaria para poder resolver
estas incidencias y poder proveer la banda de regulacion secundaria
con la suficiente energia.

Una vez que el mercado diario ha sido cerrado, se establecen las
reservas para las 24 horas del dia siguiente. Las unidades
comprometidas en este mercado, tienen una remuneracion por
participar (€/MW), ya que esa energia ofertada para la banda de
regulacion secundaria no puede ser ofertada en el mercado diario, y
ademas también son remunerados por energia generada en caso de
ser necesitada (€/MWh). El precio de esta energia estd dado por el
precio marginal de la energia de la reserva terciaria que ha sido
necesaria para reponer la energia de la banda secundaria.

La remuneracibn econdmica por la participacion en la banda de
regulacion secundaria proviene de dos fuentes como se ha explicado
anteriormente.

e La primera es la mera participacion en la banda de regulacién
secundaria, por ofertar energia, la remuneracién se debe a que
esta energia podria ser ofertada en el mercado diario y por tanto
hay un coste de oportunidad. El precio se fija escogiendo las
ofertas mas bajas que llegan. Es decir se remunera a los agentes
gue participan en el Mercado Secundario por MW ofertado en
este mercado.

e La segunda fuente de ingresos proviene de la energia generada,
si ha sido necesario, en esta banda de regulacién secundaria, y
por tanto en esta segunda fuente de ingresos se remunera por
MWh generado. El precio del MWh se fija de acuerdo con el valor
de la energia procedente de la banda de regulacién terciaria que
ha repuesto la banda de regulacion secundaria. Esta segunda
fuente de ingresos no va a ser incluida en el modelo de
optimizacién que se va a elaborar para la ejecucion del proyecto
debido a la incertidumbre de la posible demanda.

Sin embargo, también existe la posibilidad de ser penalizado si alguna
unidad generadora no es capaz de suministrar el servicio al cual se
habia comprometido. Esta penalizacion depende de la energia que se
debia haber suministrado y no se ha hecho. Cuanta mayor sea la
energia que no se ha proporcionado mayor sera la penalizacion a la
zona gque no ha cumplido la programacion, y en concreto la penalizacion
sera asumida por la unidad que ha provocado la falta.
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Mercado intradiario: tiene su inicio después del cierre del mercado
diario. Este mercado esta dividido en seis sesiones con distintas horas
de cierre y distinto numero de horas en el que la energia es negociada.

El mercado intradiario entra en funcionamiento una vez que el mercado
diario se ha cerrado. Los distintos agentes que participan en el mercado
diario acuden a este mercado para ajustar su programacion, compensar
unidades que hayan fallado o aplicar decisiones estratégicas con
caracter econoémico.

Como se ha expuesto anteriormente el volumen de este mercado es
muy inferior al volumen del mercado diario. En este mercado se factura
alrededor de un 13% del volumen de energia del mercado diario.

Lo que respecta al precio de la energia en este mercado, la prevision es
muy dificil ya que existe mucha volatilidad en el precio. Por tanto existen
ocasiones en el que el precio de este mercado puede ser superior al
precio del Mercado Diario y otras ocasiones en el que el precio puede
ser inferior. [5]

Secondary energy
assighment

11:00 Publication of the provisional program P —— 2
14:00 Solution of the restrictions _’I Tertiary assignment :

I

15:30 End of the secondary market P — !

17:45 End of the 1intra-day market
24:45 End of the 2 intra-day market

1:45 End of the 3 intra-day market

4:45 End of the 4 intra-day market

10:00 End of the daily market

Possible
announcement of
deviation

8:45 End of the 5 intra-day market
12:45 End of the 6 intra-day market

Figura 5. Estructura de los mercados eléctricos espafioles. [2]

En la Figura 5, se puede observar las distintas horas de apertura y cierre de los
distintos Mercados Eléctricos presentes en el Sistema Eléctrico Espafiol. Como
se puede observar, el primero que tiene lugar y que finaliza es el Mercado
Diario, a continuacién el Mercado Secundario y finalmente tienen lugar los

distintos mercados en los que esta dividido el Mercado Intradiario.

33



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI

2. Objetivos del proyecto

Los objetivos de este proyecto se exponen a continuacion:

e Andlisis de la viabilidad econémica de la participacion de los grupos de
arranque réapido (AR) en la Banda de Regulacién Secundaria y en el
Mercado Diario. Se elaborard un modelo de optimizacion en el que se
optimizara el beneficio econémico de la unidad. Para ello, se usaran
series de datos reales historicos, tanto de los precios del Mercado Diario
a cada hora del dia, como de la banda de Regulacion Secundaria.

e A partir de estos datos se asumira que el grupo de arranque rapido se
comporta como tomador de precio (“Price Taker” en inglés), y que por
tanto su presencia en el mercado no influye en el precio de la energia.

e Elmodelo de optimizacion estara desglosado de manera horaria

Existen determinados momentos en los que se le pide al grupo de arranque
rapido suministrar energia durante un tiempo muy corto para la reserva
secundaria en la zona en la que este grupo participa. En estas circunstancias,
puede ser econOmicamente mas rentable asumir la penalizacion que el
Operador del Sistema imponga, ya sea por el tiempo durante el cual no se ha
proporcionado la energia requerida, o por la cantidad de energia que no se ha
suministrado al sistema eléctrico. La razén por la cual puede ser preferible
asumir la penalizacion, es debida a los altos costes de arranque y parada de
las unidades de arranque rapido. Estos costes pueden ser mucho mayores que
la penalizacion que se va a tener que asumir y por tanto a la hora de optimizar
beneficios, centrdndose Unicamente en el tema econdmico, y no teniendo en
cuenta las posibles consecuencias dinamicas sobre el sistema eléctrico es
preferible asumir la sanciobn econdmica a los costes de arranque y parada.

En algunas zonas, donde haya mucha concentracién de unidades de arranque
rapido, y por tanto todos y cada uno de ellos, cuando se plantee una situacion
como la presentada anteriormente van a acogerse a la penalizacion antes que
poner en marcha e inmediatamente después parar la unidad. Esta situacion
puede ocasionar una mala respuesta dindmica del sistema eléctrico llegando
incluso a caerse en la zona donde existe la acumulacién de unidades de
arranque rapido. Esta situacién corresponderia a la regulacion y requerimientos
de las unidades de arranque rapido una vez que se han incluido en la
Regulacion Secundaria y por tanto posible materia de estudio para otro
proyecto.
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3. Definicién y diseio del problema de optimizacion

En esta seccibn se presenta la definicion y disefio del problema de
optimizacion. Se justificara la eleccion del lenguaje de programacion junto con
el algoritmo que se ha elegido.

Se expondra de forma estructurada el programa de optimizacién, se presentara
primero una explicacion de los indices que van a ser utilizados, posteriormente
se expondran todos los parametros que intervienen en el programa, también
con sus respectivas aclaraciones de qué elementos representan. Finalmente
apareceran las variables que han sido optimizadas.

Una vez aclarados todos los Sets, parametros y variables que van a participar
en el problema de optimizacion, se expondran detalladamente tanto la funcion
objetivo como todas las restricciones que debe cumplir el problema de
optimizacion.

3.1. Modelo de Optimizacion Lineal

El objetivo principal del modelo de optimizacion es maximizar el beneficio
obtenido bien por ofertar su energia en la Banda Secundaria o casarla en el
Mercado Diario de Energia. Las principales restricciones son:

e La energia que se ha casado en Banda Secundaria no se puede casar
en el Mercado Diario al mismo tiempo, debido a que es posible que ante
una emergencia esta energia sea requerida por el operador del sistema.

e La unidad de Arranque R&pido tiene limites en las rampas de subida y
bajada.

e La unidad tiene un minimo técnico, que es la minima potencia que debe
generar si esta conectada a red.

e Uso de variables enteras y continuas para modelar el arranque, la
parada y la operacion de la unidad de Arranque Rapido.

El modelo se plantea desde la hipotesis de que las unidades de arranque
rapido no pueden ofertar banda a bajar ya que iria en contra del planteamiento
inicial del proyecto que es acoplar las unidades de arranque rapido en la banda
secundaria para que las unidades mas grandes estén generando en su banda
de produccién Optima y las unidades de arranque rapido proporcionen la banda
a subir en el caso que se le demande.

En el modelo de optimizacion no se contempla la posibilidad de que el operador
del Sistema Eléctrico, pida suministrar la potencia casada en la Banda
Secundaria. La razoén por la cual no se ha considerado este detalle es debido a
gue esta demanda es totalmente imprevisible y no se puede cuantificar, por
tanto la fuente de ingresos econdmicos es la potencia casada en el Mercado
Diario y la potencia ofrecida en banda.
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3.2. Declaracion de indices, parametros, variables vy

escalares
3.2.1.indices
Simbolo Descripcion
G Generadores Rapid Start de la zona
T Periodo
Dia Dia al que pertenece el periodo t
Mes Mes al que pertenece el periodo t
Estacion Estacion del afio a la cual pertenece el periodo t

3.2.2. Parametros

Simbolo

Descripcion

Precio_MD,

Preciogs,

1%naxgrs
[ynh1grs

Sub
R agrs

Baj
R ]grs

C_Parada g,
C_Arranquegys

geno
Cér&t

geno
}Lr&t

A
Kér&ct

B
Kér&ct

36

Parametros dependientes de la muestra

Precio del MWh en el periodo t del mercado diario de energia
€

(MWh.) : .

Precio por ofertar un MW en la banda de regulacién secundaria

durante el periodo t (%)

Parametros independientes de la muestra
Potencia maxima que el grupo g puede generar

Potencia minima que el grupo g puede generar conectado a red
Méaxima rampa de potencia a subir que la unidad grs puede
seguir (%)

Méaxima rampa de potencia a bajar que la unidad grs puede
seguir (%)

Coste que conlleva la parada de la unidad grs.

Coste que conlleva la puesta en marcha de la unidad grs.

Parametros de la curva de costes de los generadores de AR
independientes de la muestra

Costes en los cortes resultados de la linealizacion de la curva de
costes cuadraticos (€/h)

Potencia de los cortes resultados de la linealizacion de la curva
de costes cuadratica [MW]

. . ., €
Constante A en la linealizacion de la curva de costes (Z)

. . ., €
Constante B en la linealizacion de la curva de costes (M—m)
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iables continuas

Simbolo

Descripcion

bandal) .

pot_csd_md gy

egr&t
pot_md_sobrepming,,

ingresos_periodog,;

costes_periodog,s
ingresos_MD g,

ingresos_BS g,

beneficio

costes

vgrs, t

Wg rs,t

Banda ofertada en el mercado de regulacion secundaria por la
unidad grs durante el periodo t, siendo en su totalidad banda a
subir.

Potencia casada en el mercado diario de energia por la unidad
grs durante el periodo t

Potencia media de la unidad g durante el periodo t

Potencia generada sobre la potencia de minimo técnico por la
unidad grs, durante el periodo t.

Beneficio obtenido por la unidad grs, durante el periodo t,
obtenido por la venta tanto de energia en el mercado diario
como de oferta de banda en el mercado de banda secundaria.
Coste de produccién de la energia generada en el mercado
diario por la unidad grs, durante el periodo t.

beneficio obtenido por la produccion de energia en el mercado
diario durante el periodo t por la unidad de arranque rapido grs.
Beneficio obtenido por la oferta de banda de regulacion
secundaria durante el periodo t por la unidad de arranque rapido
ars.

Beneficio total obtenido por la unidad grs, durante todos los
periodos a estudiar, por la venta tanto de energia en el mercado
diario como de oferta de banda en el mercado de banda
secundaria. Esta variable esta presente en la funcion objetivo.
Coste de produccion de la energia generada en el mercado
diario por la unidad grs, durante todos los periodos t a estudiar
en el problema de optimizacién. Esta variable también forma
parte de la funcién objetivo, que con la variable anterior forman
la ecuacion a optimizar.

Variable continua que indica el periodo de conexién t de la
unidad de arranque rapido grs a la red.

Variable continua que indica el periodo de conexion t de la
unidad de arranque rapido grs a la red.

3.2.3.2. Variables bhinarias

Simbolo

Descripcién

uyr&t

3.2.4. Escalares

Variable binaria que indica si la unidad de arranque rapido grs,
esta generando energia en el mercado diario 0 no.

Simbolo

Descripcién

divisiones

infinito

Numero de cortes realizados a la curva de costes para su
linealizacion = 20

Este escalar es necesario para modelar algunas ecuaciones
gue sblo se quiere que tengan efecto en determinados periodos.
Infinito=10"
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3.3. Funcién objetivo y restricciones

En este apartado se describe la funcidon objetivo, con la caracteristica de la
funcién de costes cuadratica de la unidad, ademas de las restricciones que
debe cumplir el modelo de optimizacion.

3.3.1. Funcién objetivo

La funcién objetivo va a tener dos componentes para la facilitacion del cédigo a
la hora de elaborar el programa en GAMS. Por un lado se encuentran los
ingresos de la unidad de arranque rapido, seguido de manera inmediata por los
costes de generacion de la energia del Mercado Diario.

Max Ingresos — Costes

Ingresos = Z Z(Precio_BSt - Bandafy%,) + Z z(Pngggmd - Precio_MD,)

grs t grs t

Esta funcion es la primera parte de la funcion objetivo, se obtiene los ingresos
totales por la venta de energia en el mercado diario, y el ofrecimiento de banda
para la regulacion de Banda Secundaria

Costes = Z Z(C_Arranquegrs Vgt + C_Paradag,s - wg,
t

g
+ Coste_Cuadraticog ;)

Funcién de costes de una unidad de generacion eléctrica.

La funcion de costes estandar de una unidad de generacién eléctrica se trata
de una funcion cuadratica. Como consecuencia, al ser un modelo de
optimizacién lineal no se puede incorporar en dicho modelo ya que no es lineal.

Para poder incluir esta funcion no lineal en el problema de optimizacion se
debe proceder a linealizar esta funcion cuadratica. A continuaciéon, se muestra
el procedimiento que se ha llevado a cabo para linealizar la funcion cuadréatica.

Para linealizar una funcion cuadratica, se llevan a cabo numerosos cortes por
la tangente de manera que se delimita el area factible de la funcion. Asi de esta
manera evitamos el problema de la no linealidad.
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v

Keorts X

Figura 6. Funcion cuadratica a linealizar

En la Figura 6, se muestran distintos cortes posibles que se han realizado para
la linealizacién de la funcion cuadrética.

Cuantos mas puntos de corte se lleven a cabo mas precisa es la aproximacion,
sin embargo carece de sentido llevar a cabo un nimero desproporcionado de
cortes por lo que es necesario llevar a cabo un balance precisién-nimero de
cortes.

Se debe puntualizar, que este procedimiento es valido para linealizar cualquier
funciébn que sea convexa en todo su dominio. En el caso de que no sea
convexa, este procedimiento no seria efectivo y habria que realizar otro tipo de
aproximaciones.

Se expone el procedimiento matematico para proceder con la linealizacion.
Sea el problema de optimizacion no lineal inicial
Min y=a+b-x+c-x?
Puede ser transformado en:
Min vy

Siendo las restricciones, todos los cortes realizados a la funcién no lineal.
Siendo de forma genérica:

d
Y 2 Yeorte T % (X — Xcorte) corte=1..N
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Esta ecuacion se puede traducir en:
y 2 Ké‘orte + K};‘O‘rte -x

El calculo de los parametros KSo' y K£°"¢, se realiza de forma automaética
fuera de la optimizacién de la siguiente manera:

(pmax - pmin)
[

i=1..N

Xcorte = Pmin T

Siendo N el nimero de cortes que se le desea dar a la funcién no lineal.
Kgorte =a—=c¢- xcorte2

Klgorte =b+2:c Xeorce

y > Kgorte + Kgorte “x

Lo que se ha obtenido es una serie de desigualdades que delimitan la regiéon
factible delimitada por la funcion cuadratica.

Como se ha explicado anteriormente, este conjunto de ecuaciones representan
la curva de costes cuadratica de la unidad de arranque rapido.

v

Figura 7 Area delimitada por los cortes realizados a la funcién cuadratica

En la Figura 7, se muestran el area factible delimitada por todos los cortes
llevados a cabo a la funcidn de costes cuadratica original, y que por tanto
cuando se lleve a cabo la minimizacion el coste de la funcion cuadratica
coincidira con el coste obtenido de la region delimitada.
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Al tratarse la funcion de costes un area, podria caber la posibilidad de que el
valor que tomase la variable costes fuese mucho mayor que el valor original de
la funcién cuadrética, es decir que el valor que tome la variable de coste de
produccién no esté en la parte inferior del &rea delimitada. Sin embargo, como
la variable de coste de produccidn esta incluida en la funcién objetivo restando,
el valor de esta variable va a ser siempre el menor posible y por tanto va a
representar fielmente la curva de costes de produccion cuadratica.

Como en todo problema economico en industria, lo que nos interesa es
maximizar beneficio, no s6lo maximizar ingresos. Si maximizasemos ingresos
es posible que en determinados periodos se genere energia para el mercado
diario que da un beneficio negativo, es decir que tenemos pérdidas. De esta
manera, incluyendo también los costes en la funcion objetivo evitamos este tipo
de situaciones.
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3.3.2. Restricciones

Potencia total casada en el Mercado Diario: En la restriccion (1) se presenta
el concepto de potencia generada sobre el minimo técnico. Simplemente se
hace esta division para facilitar el tratamiento de las variables binarias de
arranque, conexion y desconexion.

pot_csd_mdg,s; = Py “Ugrs + pot_md_sobrepming,s, Vgrs,Vt (1)

Mgrs

Limite superior Banda de Regulacion Secundaria: La banda total ofrecida
en el mercado de Banda Secundaria debe ser menor que la diferencia entre
potencia maxima y potencia minima. Esto se debe a que, la unidad tiene un
minimo técnico y lo que significa que por debajo del minimo técnico nunca
podremos generar. Esto nos limita la banda que podemos ofrecer a la
diferencia entre el maximo y el minimo técnico.

tot

bandagys; < By Pinin s V7S,V (2)

aXQrS

Limite minimo de potencia: La potencia casada en el mercado diario debe ser
mayor que el minimo técnico. La potencia casada en el mercado diario solo
debe ser mayor que el minimo técnico, cuando la unidad se encuentra
acoplada a red, que es lo que representa la variable binaria u, y cuando la
unidad se encuentre offline, la variable binaria serd 0 y por tanto simplemente
esta ecuacion indicara que la potencia casada en el mercado diario sea mayor
que cero, que junto con las demas restricciones hara que efectivamente la
potencia sea cero ya que se encuentra offline.

pot_csd_mdgys; = P,

min gyg

“Ugrst VGTS,VE (3)

Limite maximo de potencia: Se establece la maxima potencia que se puede
generar en el mercado diario, que debe ser inferior a la potencia maxima de la
unidad de arranque rapido.

pot_csd_mdg.s; < Pmanrs Vgrs,Vt 4)

Méaximo conjunto de la potencia casada en el Mercado Diario y banda
ofrecida en la Banda de Regulacion Secundaria: la potencia casada en el
mercado diario mas la banda total ofrecida no puede ser mayor que la potencia
maxima de la unidad, ya que puede ser el caso que se requiera la generacion
de toda la potencia ofrecida en la banda.

pot_csd_md g5, + bandalls, < Prnax grs V9, VE (5)
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Limite maximo de la potencia sobre minimo técnico: Con la restriccion (6)
fijamos el limite superior de la potencia generada sobre el minimo técnico. A
través de la variable binaria de conexion se consigue que la potencia generada
sobre el minimo técnico sea cero cuando la unidad no esté online.

pot_md_sobrepming,;; < (Pmaxgrs — Pmingrs) “Ugrse VTS,V (6)

Restriccidn potencia en arranque y parada: Esta restriccion (7) simplemente
es una adaptacion de la restriccion (6) para fijar que la potencia en el periodo
previo a la desconexion debe ser siempre la potencia minima de la unidad de
arranque rapido.

pot_md_sobrepming,;, < (Pmaxgrs - Pmingrs) . (ugrs,t - Wgrs,tﬂ) Vgrs,Vt (7)

Energia generada: La restriccion (8) se trata de un calculo de la energia
generada en cada intervalo de tiempo. Se calcula como la semisuma de la
potencia generada en el mercado diario del periodo actual méas el periodo de
tiempo anterior.

ot_csd_md + pot_csd_md _ 8
egrS't — p grs,t Zp grs,t—1 VgT'S, Vit ( )

Restriccion rampa maxima de subida: La restriccion (9) establece el maximo
cambio de potencia generada entre dos intervalos que la unidad de arranque
rapido puede llevar a cabo. A pesar de ser este valor de rampa a subir mucho
mayor que este valor de las unidades estandares de generacion, sigue
teniendo un limite, muy alto, pero finito.

pot_md_sobrepming,, — pot_md_sobrepming,s,—; < RS*? . Vgrs, Vvt 9)

Restriccién rampa maxima de bajada: De igual manera que existe un limite
de rampa a subir, existe otro limite de rampa a bajar. Con la restriccién (10)
modelamos este limite de rampa de bajada

pot_md_sobrepming,;, — pot_md_sobrepming,s._4 = —RBajgrs vgrs, vt  (10)
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Restriccion rampa maxima de subida en arranques: Esta restriccion (11) es
necesaria para que el limite de rampa de subida tenga efecto en el momento
en el cual la unidad de arranque rapido arranca, ya que la restriccion (9) y la
ecuacion (10) estan formuladas mediante la variable pot_md_sobrepming,,
gue no tiene en cuenta la potencia de minimo técnico, y en el periodo de
arranque la potencia hasta la cual podria ascender sin esta ecuacion seria

Sub
Pmin+ R grs:

P, + pot_md_sobrepming,s, < RS’ .o + Infinito - (1 — vgps¢) (11)

Mgrs

Variables de conexidén desconexidn y arranque.

Restriccion de ligadura de comienzo y fin de regulacion de las unidades
de arranque rapido: Condicién que indica la relacion entre las variables de
conexion arranque y parada. Las variables v y w son variables continuas que
fijando los limites adecuados actian como si fueran binarias.

Ugrs,t — Ugrs,t—1 = Vgrst — Wgrst V1 (12)

Limites binarios de la variable continua v, €n conjunto con la restriccion
(12), obliga a la variable continua v, ., @ tomar los Unicos valores de 0 o 1.

0 < vgrsr < 1Vgrs,Vt (13)
Limites binarios de la variable continua wg,,, de igual manera que en la

restriccion anterior, se establecen los limites binarios a la variable continua
Wgrs,e» QUE €n conjunto con la restriccion (12), obligara a la variable continua

Wgrs,c @ tomar los Unicos valores de Oy 1.

0 <wypse <1Vgrs,Vt (14)

Ingresos obtenidos en el Mercado Diario: Con esta restriccion (15) se
obtiene los ingresos en cada periodo t por ofrecer energia en el mercado diario.

Ingresos_MD g, = Precio_MD, - pot_csd_mdg,s, VYgrs,Vt (15)

Ingresos obtenidos en la Banda de Regulacién Secundaria: De igual
manera, con esta ecuacion (16), se obtiene los ingresos de la unidad de
arranque rapido por ofrecer banda de regulacion secundaria.

Ingresos_BS,,s: = Precio_BS, - bandagys, Vgrs,vt (16)
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Restricciéon de los cortes de los costes: el coste de generacion de los
generadores de AR responde a una ecuacion cuadratica:

+ Cgrad . (potEmay2 ygrs, t (17)

fijo lin csdma
Coste_Geng,sy = Cyrs” + Cygrs - pot grsit

grs,t

Debido a que se trata de un modelo lineal se procede a la linealizacion de dicha
curva de costes segun el procedimiento expuesto anteriormente:

cSdma

grst VTSt cortes (18)

Coste_Cuadraticog,s = Kgrs et + Kgrs et - POt

[6], [7], [2]

3.4. Eleccion del algoritmo de optimizacion

Para resolver el problema de optimizacién que se plantea a continuacion se ha
elegido la programacion lineal entera mixta (mixed-integer linear programming,
MILP). El razonamiento que estd detras de esta decisién es el siguiente: a
pesar de las no linealidades del problema (arranques y paradas de los grupos
de AR), éstas pueden ser reformuladas con restricciones lineales en
combinacion con la utilizacion de variables de decision binarias. Se podria
haber elegido igualmente formular el problema de optimizacién de forma no
lineal, pero la complejidad de la resolucién de este tipo de problemas aumenta
considerablemente en comparacion con los problemas lineales. Por tanto, dado
que se pueden linealizar las restricciones y asi facilitar la resolucién del
problema con una complejidad ya bastante elevada, se elige como algoritmo de
optimizacién la programacion lineal entera mixta (MILP). Ademas, existen
actualmente programas muy potentes para resolver este tipo de problemas de
optimizacion.

Finalmente, el lenguaje de programacion elegido ha sido GAMS, por su
polivalencia y gran efectividad.
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4. Demostracion funcionamiento de modelo.

En la demostracion del correcto funcionamiento del modelo se van a simular y
comparar y explicar distintas situaciones:

e Costes de arranque y parada distintos de cero
e Costes de arranque y parada

e Comparacion de beneficio de Mercado Diario y de Banda Secundaria

4.1. Costes de arranque y parada distintos de cero

Para la demostracion del correcto funcionamiento del modelo, se ha simulado
el ano 2013 con un coste de generacion fijo de 25€/MWh, asi se podra
demostrar y explicar por qué se genera mas potencia en el Mercado Diario en
determinados periodos y cuando ofrece mas banda a subir y bajar. Los costes
de arranque y parada para este caso son de 250 € cada uno.

En la Figura 8 se muestra la evolucion del precio del mercado Diario y de
Banda Secundaria durante las primeras 48 horas del afio 2013. El precio que
muestra el gréafico es el precio el por generar 1 MWh en el mercado diario o por
ofertar un MW en la banda de Regulacion Secundaria pero como el modelo que
se ha elaborado es horario es el precio por ofertar un MW en el mercado de
Regulacion Secundaria durante una hora que es lo mismo que 1 MWh, y es por
esta razon por la que se pueden comparar los precios.

=== Precio MD [€/MWh] === Precio BS [€/MW]
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Figura 8 Evolucién del precio del Mercado Diario y de la Banda de Regulaciéon Secundaria en las 48
primeras horas del afio 2013
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Se puede observar como cuando el precio del Mercado Diario sube el precio de
la banda de Regulacion Secundaria baja. Se puede decir casi, que son
simétricas respecto de un eje imaginario situado entre las dos curvas de precio.

Con un rapido vistazo, a pesar de que el beneficio neto de generar 1 MWh en
cualquiera de los dos mercados se representa mas adelante, podemos prever
cuando la unidad de arranque rapido va generar potencia en el Mercado Diario,
y cuando se va a ofrecer mas potencia en el Mercado de Banda Secundaria.
Cuando el precio del Mercado Diario es mucho mayor que el precio de
Mercado de Banda Secundaria es cuando se generara potencia en el Mercado
Diario, y cuando no se produzca este escenario se casara banda a subir en la
Banda de Regulacion Secundaria.

La Figura 9 representa la el potencial beneficio neto de la unidad de arranque
rapido durante las 48 primeras horas del afio 2013 tanto en el Mercado Diario
como en el Mercado de Banda Secundaria. El precio de la banda secundaria
es directamente el beneficio neto en este mercado. Sin embargo, el beneficio
neto de la unidad de arranque rapido en el Mercado Diario es el precio del
Mercado Diario menos el coste de generacion del MW.

EBN MD [€/MWh] @ BN BS [€/MW]
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Figura 9 Beneficio neto obtenido por la unidad Rapid Start problema durante los dos primeros dias
del afio 2013

Como se puede observar en la Figura 9 y comparando con la Figura 8 el
beneficio neto de la Banda Secundaria es mayor cuando el precio del Mercado
de Regulaciéon Secundaria es superior al precio del Mercado Diario. Cuando el

precio del Mercado Diario es superior al precio de Banda secundaria pueden
ocurrir dos cosas:
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e El precio del Mercado Diario es superior por menos de 25 €: en este

caso el beneficio de la Banda Secundaria sigue siendo superior al
beneficio del Mercado Diario y por tanto no se generara ningun MW en
el Mercado Diario.
Este escenario se produce durante el dia 1 las horas 00, 19, 20, 21, 22,
y 23 y durante el dia 2 las horas 00,10, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 19, 20, 21
y 22.

e El precio del Mercado Diario es superior por mas de 25 €: en este caso
el beneficio del Mercado Diario si que es superior al beneficio de la
Banda Secundaria y por tanto, durante estos periodos si que se casara

potencia en el Mercado Diario. Esta situacion se da durante las demas
horas no expuestas en el anterior punto

A continuacion, para reflejar estos dos escenarios posibles se expone el
resultado de la optimizacion para estas primeras 48 horas del afio 2013.
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Figura 10 Potencia ofrecida en el Mercado Diario durante los primeros dos dias del afio 2013 con
costes de arranque y parada distintos de cero

En la Figura 10 como se ha expuesto anteriormente se representa el resultado

de la optimizacion en el que se expresa la potencia casada en el Mercado
Diario y la potencia ofrecida en la Banda de Regulacién Secundaria.

Los resultados son los esperados segun el analisis cualitativo que se ha hecho
previamente. En los periodos en los que el beneficio neto del Mercado Diario es
superior al beneficio del Mercado de Banda Secundaria la unidad genera
maxima potencia, y cuando es menor reduce a minimo técnico ya sea el
beneficio neto del Mercado Diario en dicho periodo positivo 0 negativo.
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Inmediatamente, la pregunta que vendria seria, ¢Por qué se va a seguir
casando potencia en el Mercado Diario si esto esta ocasionando pérdidas? La
respuesta esta en que los costes de arranque y parada de la unidad durante
estos periodos son mayores que las pérdidas econdémicas que produce la
energia casada durante estos periodos.

A continuacibn se va a exponer numeéricamente esta situacion con los
siguientes periodos de estudio dial desde la horas 3 hasta la hora 11:

Se va a mostrar en detalle los precios tanto del mercado diario como de la
Banda Secundaria de los periodos a estudiar como el potencial beneficio de
ambos mercados.

=== Precio MD [€/MWh]  ====Precio BS [€/MW]
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Figura 11 Evolucién del precio del Mercado Diario y Banda Secundaria

Se puede observar en la Figura 12 el precio de ambos mercados, el precio de
la Banda Secundaria es superior al del Mercado diario. El precio de Banda
Secundaria fluctua de forma muy breve en torno a 45 €. Por otra parte, el
precio del Mercado Diario se mantiene practicamente constante.
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H BN MD [€/MWh]  m BN BS [€/MW]
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Figura 12 Beneficio potencial del Mercado Diario y Banda Secundaria

En la Figura 12, se puede observar los beneficios potenciales en ambos
mercados. El beneficio de la Banda Secundaria es directamente el precio del
mercado y es muy superior al beneficio del Mercado Diario que es durante
estos periodos negativo. Por esta razon se ofrece practicamente toda la
reserva de potencia al Mercado de Banda Secundaria.

La respuesta a la pregunta de por qué se sigue casando el minimo técnico
durante estos periodos subyace en el siguiente analisis:

Pérdidas Econ. MD Coste arranque y parada

166.45 500.00
Tabla 1 Pérdidas por arranque y parada y generacion

Como se demuestra en la Tabla 1, las pérdidas econ6micas que se generarian
por el arranque y parada son mucho mayores que las pérdidas econdémicas que
se asumen al mantener la unidad de arranque rapido en minimo técnico. Por
tanto, la situacion menos desfavorable es asumir las pérdidas por generacion.
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4.2. Costes de arranque y paradaigual a cero

A continuacion, se expone el hipotético caso en el que los costes de operacién

son cero y por tanto Unicamente se genera cuando el beneficio neto del
Mercado Diario es estrictamente positivo.

@ Potencia MD @ Banda Secundaria
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Figura 13 Potencia ofrecida en el Mercado Diario durante los primeros dos dias del afio 2013 con

costes de arranque y parada igual a cero

En este hipotético caso irreal, si el potencial beneficio neto del Mercado Diario
en cualquier periodo es negativo no se casa energia en el Mercado Diario,

Gnicamente se procedera energia en el Mercado Diario cuando el beneficio
neto sea estrictamente positivo.

4.3. Beneficio del Mercado Diario menor que el beneficio de
Banda Secundaria

Cuando existe un pico de precio y el beneficio del Mercado Diario es superior al
beneficio de la Banda Secundaria, la unidad comienza a generar potencia en
los periodos previos casando esta energia en el Mercado Diario y
disminuyendo la potencia ofrecida en la Banda Secundaria. Esto ocurre a pesar
de que el beneficio del Mercado Diario sigue siendo inferior al beneficio del
Mercado de Banda Secundaria y esta situaciéon sucede debido a que en los
periodos siguientes el beneficio del Mercado Diario va a ser superior y los

limites de subida y bajada son finitos y no puede pasar de minimo técnico a
maxima potencia en un solo periodo

Se puede ver este escenario en la simulacién expuesta anteriormente de los
dos primeros dias del afio 2013, durante las horas 17 a 21 del dia 1:
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Figura 14 Comparaciéon Beneficio MW durante las horas 17-21 del dia 1 del afio 2013
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Figura 15 Potencia generada en el Mercado Diario y ofrecida en Banda Secundaria durante las
horas 17-21 del dia 1 del afio 2013

Como se puede observar en la Figura 14 y Figura 15, en la hora 18 del dia 1 el
beneficio neto en la Banda Secundaria sigue siendo superior y ya se comienza
a casar mas potencia que el minimo técnico en el Mercado Diario, de esta
manera estamos dejando de ganar algo de dinero por MW debido a que lo
estamos “invirtiendo” en un mercado que remunera peor. Sin embargo, en los
siguientes periodos, la potencia casada en el Mercado Diario ya es superior a
la ofrecida en banda, siendo también superior el beneficio del Mercado Diario
en este periodo.

Finalmente, estos casos se han expuesto para demostrar el correcto
funcionamiento del modelo, ya que son irreales. Como se expondra en la
seccidon 6.2.2 los costes de generacion de las unidades son cuadraticos por
tanto varian dependiendo de la energia producida.

52



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI

5. Andlisis del precio de mercados

Se va a llevar a cabo un analisis cualitativo del precio de los dos mercados en
los cuales la unidad de arranque rapido va a operar.

Primero se hara un estudio global analizando la media de los afios de manera
general, continuando por el precio de los meses, siguiendo por como varia el
precio de ambos mercados segun los dias del mes y finalmente la evolucion de
los precios a lo largo de las distintas horas del dia.

Con este andlisis se va a poder predecir de manera cualitativa cual va a ser el
comportamiento de la unidad de arranque répido, estableciendo posibles
tendencias de la unidad segun los distintos precios de ambos mercados, para
posteriormente comprobar la veracidad de estas tendencias y cuantificar las
potenciales ganancias con los resultados de la optimizacion.

5.1. Andlisis de los precios medios anuales

En este primer analisis se exponen los precios medios de los distintos afios
tanto del Mercado Diario de Energia como del Mercado de Banda Secundaria.
Ademas se hace una clasificacion de los distintos afios segun su precio ya sea
precio alto, precio medio o precio bajo.

5.1.1. Caracterizacion Precio de Mercado Diario y Banda Secundaria

T

Precio Medio

Precio bajo
Tabla 2 Leyenda de colores

La Tabla 2 muestra la leyenda para el correcto entendimiento de las siguientes
dos tablas. Con el color azul mas oscuro se ha catalogado a los afios en los
cuales el precio del mercado diario y secundario, tratados los dos
individualmente, es alto en relacion a los demas afios. La tonalidad de azul que
se encuentra en un color intermedio entre el azul oscuro y el azul mas claro
representa los afios en los que el precio tiene un valor medio con respecto a los
demas afios. Finalmente, la tonalidad de azul mas clara representa los afios en
los cuales el precio esta en los percentiles mas bajos.

Ao 2008 | Afio 2009 | Afio 2010 | Afio 2011 | Afio 2012 [ Afo 2013
MD (€/MWh) 36.97 36.95 49.91 47.25 44.19

BS (€/WM) 18.23 12.01 15 16.02
Tabla 3 Precio medio Mercado Diario y de Banda Secundaria. Afios 2008-2013

La Tabla 3 representa los precios medios tanto del Mercado Diario (MD) como
de la Banda secundaria de regulacion (BS). En esta tabla aparecen los distintos
afos ya catalogados segun su precio (alto, medio, bajo).
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Afo 2008 | Afo 2009 | Ao 2010 | Afo 2011 | Ao 2012 | Afio 2013
MD 57% 57% 77% 73% 69%

Tabla 4 Porcentajes con referencia a precio maximo. Afios 2008-2013

La Tabla 4 es la tabla que se ha utilizado de base para poder catalogar los
distintos precios segun los afios. En esta tabla se ha establecido el precio
medio maximo de todos los afios como el 100% del precio y todos los demas
afios se han calculado como el porcentaje con referencia a este precio. De tal
manera que en el Mercado Diario el afio 2009, el precio medio por MW casado
en este mercado es de 36.97 €, y esto representa un 57% del precio medio
anual maximo de todos los afios que es el afio 2008 con un precio medio de
64.44 €.

5.1.2. Diferencia entre precio de Mercado Diario y de Banda Secundaria

AP = Precioyp — Preciogg

Diferencia MD-BS [€/MWh] | 46.22 24.96 21.94 26.50 18.90 14.84

Tabla 5 Diferencia precio medio Mercado Diario y de Banda Secundaria. Afios 2008-2013

La unidad de la Tabla 5 es [€/MWh] debido a que el modelo es horario y por
tanto cuando se ofrece 1 MW en banda es durante una hora. Esta es la razén
por la que se ha podido relacionar dos magnitudes con unidades diferentes.

Por dltimo, en la Tabla 5 se representa la diferencia de precio entre el Mercado
Diario y el Mercado de Banda Secundaria, esta diferencia sera la que nos
marcara cuando se casa potencia en el Mercado Diario y cuando no. Cuando
los costes de generacién sean menores que esta diferencia, el beneficio que
puede ser obtenido en el Mercado Diario serd mayor que el que puede ser
obtenido en el Mercado de Banda Secundaria y por tanto se casara mas
potencia en el Merado Diario en periodos con esta caracteristica.

Beneficio_Total = Beneficioyp + Beneficiogs

Beneficio = (Precioyp — Costes) + Precio_BS
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5.2. Analisis Mensual

En esta seccidén se realizara un estudio mas detallado del precio de los dos
mercados a estudiar desglosando el precio de cada afo de forma mensual.

Se va a elaborar una comparativa del precio en los distintos meses en el
Mercado Diario y Mercado de Banda Secundaria con la sus respectivas
medias, y posteriormente se compararan las diferencias del precio del Mercado
Diario y del Mercado de Banda Secundaria ya que esto como se ha explicado
anteriormente es lo que nos marcara en qué meses se va a casar mas potencia
en el Mercado Diario en funcion también de los costes.
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Figura 16 Evolucién mensual del precio Mercado Diario y Banda Secundaria
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En la Figura 16 se observa la evolucion mensual de todos los afios a estudiar
tanto del Mercado Diario como del Mercado de Banda Secundaria.

Mercado Diario: se puede observar como en todos los afios salvo en el
2009, el precio mas alto del Mercado Diario se encuentra entre los
meses de Julio, Agosto y Septiembre. Por el contrario, igualmente con la
excepcion del afio 2009, el precio mas bajo del Mercado Diario se
encuentra entre los meses de Marzo, Abril y Mayo.

Mercado de Banda Secundaria: el precio del Mercado de Banda
Secundaria, es mucho mas constante que el Mercado Diario, el precio
no se aleja demasiado de la media salvo en el afio 2012. A pesar de ser
todos los meses muy proximos a la media, si hay que resaltar alguno
seria Enero, Febrero y Diciembre con precios superiores a le media y
Junio Julio y Agosto con precios inferiores a la media también. Para este
analisis se ha obviado el afio 2012 ya que sigue otro patrén.

Sin embargo, lo que interesa para el estudio es la diferencia entre estos
dos precios, a continuacibn se expone la diferencia entre estos dos

paradmetros.
-
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En la Figura 17 se expone la diferencia entre el precio medio mensual tanto del
Mercado Diario como del Mercado de Banda Secundaria, este valor y en
funcion de los costes de generacion de energia de la unidad de Arranque
Rapido es lo que determinara la potencia que se casa en el Mercado Diario.

Si los costes de generacion son menores que la diferencia entre el precio de
Mercado Diario y el precio de la Banda Secundaria, se tenderd a casar mas
potencia en el Mercado Diario ya que el beneficio que se va a obtener por esta
energia es superior.

Analizando la Figura 17, los meses en los que esta diferencia es mayor son
Julio, Agosto y Septiembre, esto viene influido por el bajo nivel de precios de la
Banda Secundaria y el alto nivel de los mismos durante estos meses en el
Mercado Diario.

Por el contrario, los meses en los que la diferencia de precios es minima son
los meses de Febrero, Marzo y Abril siendo este resultado del bajo nivel de
precios del Mercado Diario y el alto nivel de los precios del Mercado de Banda
Secundaria durante estos tres meses.
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5.3. Analisis diario

Se ha hecho un estudio con las posibles tendencias que pueden tener los
distintos dias a lo largo del mes, comparando entre los meses parejos y
también comparando los mismo dias del mes pero pertenecientes a distintos
afos y se puede concluir que no existe ninguna correlacién entre ellos.

5.4. Anaélisis horario

En el siguiente andlisis realizado se ha expuesto la diferencia de precios en el
Mercado Diario y en el Mercado de Banda Secundaria ensefiando la evolucion
media de esta diferencia a lo largo de todas las horas que tiene el dia.

A continuacion, y para cada uno de los afios se ha elaborado una gréfica en la
gue se han agrupado los distintos meses que tiene el afio en grupos que
siguen comportamiento de precios muy parejo, y una tabla que a modo de
resumen se ha expuesto la franja horaria del dia en la cual la diferencia de
precios de los dos mercados es maxima.

De esta manera, y dependiendo de los costes de generacién de la unidad de
arranque rapido, podemos prever en qué horas del dia y durante qué
determinados meses la viabilidad de que la unidad de arranque rapido case un
volumen de potencia en el Mercado Diario que en la Banda Secundaria.

58



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI

5.4.1. Ailo 2008
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Figura 18 Evolucién horaria de la diferencia de precio del Mercado Diario y Banda Secundaria. Afio 2008

En la Figura 18 se representan los cuatro comportamientos de la diferencia de
precios de ambos mercados. Se puede observar que los comportamientos a lo
largo del dia son siempre de meses consecutivos y por tanto de condiciones
climatoldgicas similares.

Diciembre, Enero, Febrero, Marzo [19-21h
Abril, Mayo, Junio 13-15h
Julio, Agosto, Septiembre 13-15h
Octubre, Noviembre 19-21h

Tabla 6 Franja horaria en la que la diferencia entre el Mercado Diario y Banda Secundaria es
maxima. Afio 2008

En la Tabla 6, se expone a modo de resumen y de manera mas directa en qué
franja horaria del dia se produce el maximo de la diferencia entre los precios
del Mercado Diario y Mercado de Banda Secundaria. El mes en que esta
diferencia es maxima es Diciembre.
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5.4.2. Ailo 2009

ia ICAI
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Figura 19 Evolucién horaria de la diferencia de precio del Mercado Diario y Banda Secundaria. Afio 2009

En la Figura 19 se representan los cuatro comportamientos de precios de

ambos mercados en el aino 2009. En este caso, las ten

dencias son mucho méas

homogéneas que en el afio anterior, prueba de ello son los meses de Julio,

Agosto, Septiembre y Octubre en los cuales a
comportamiento es practicamente idéntico. El caso de

lo largo del dia el
Enero, aunque no tenga

el mismo nivel de precios ya que estos son superiores, el comportamiento de

valles y picos a lo largo del dia es igual que los
Diciembre y Febrero.

meses de Noviembre,

Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero

19-21h

Marzo, Abril, Mayo, Junio

13-15h

Julio, Agosto, Septiembre, Octubre

13-15h

Tabla 7 Franja horaria en la que la diferencia entre el Mercado Diario y Banda Secundaria es

maxima. Ao 2009
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En la Tabla 7 se expone la franja horaria en la que la diferencia de precios
entre el Mercado Diario y de Banda Secundaria es mayor, siendo Enero el mes

con la diferencia de precios mas alta

5.4.3. Aiio 2010
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Figura 20 Evolucién horaria de la diferencia de precio del Mercado Diario y Banda Secundaria. Afio 2010

En la Figura 20 se puede observar como los meses de Abril Mayo y Junio
tienen niveles de precios muy dispares, siendo tradicionalmente como se vera
a continuacion meses con comportamiento de precios a lo largo del dia muy

similares.

Enero, Febrero, Marzo

19-21h

Abril, Mayo, Junio

13-15h

Julio, Agosto, Septiembre

13-15h,19-21h

Octubre, Noviembre, Diciembre

19-21h

Tabla 8 Franja horaria en la que la diferencia entre el Mercado Diario y Banda Secundaria es
maxima. Afio 2010
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En este caso, como se puede ver en la Tabla 8, la franja horaria en la que se
vuelve a producir el pico en la diferencia de precios vuelve a ser los 19-21 h. El
mes en el que se produce esta diferencia maxima es Diciembre también.

5.4.4. Ao 2011
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Figura 21 Evolucién horaria de la diferencia de precio del Mercado Diario y Banda Secundaria. Afio 2011

En contraposicion con el afio 2010, en la Figura 21 se puede observar que las
tendencias y comportamientos que la diferencia de precios en el afio 2011 son
mucho mas uniformes. En este caso se han separado los meses de Octubre y
Diciembre por un lado y los meses de Enero y Noviembre por otro debido a que
los picos y los valles son mas pronunciados. Se puede observar, en el valle de
las horas 4 - 6 de la madrugada y en el valle que vuelve a ocurrir entre las 16-
18 de la tarde con su consiguiente pico a las 19 — 21 de la tarde noche.

Febrero, Marzo, Abril 19-21h
Mayo, Junio, Julio, Agosto, Sept. |13 -15h
Octubre, Diciembre 19-21h
Noviembre, Enero 19-21h

Tabla 9 Franja horaria en la que la diferencia entre el Mercado Diario y Banda Secundaria es
maxima. Afio 2011
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En la Tabla 9 se observa de nuevo la franja horaria en la cual se produce el
pico de la diferencia de precios. En este caso, la diferencia maxima se produce
en Diciembre.

5.4.5. Ao 2012
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Figura 22 Evolucién horaria de la diferencia de precio del Mercado Diario y Banda Secundaria. Afio 2012
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En la Figura 22, se puede observar otra un poco mas de “desorden” frente a
otros afios en los que los meses que siguen un comportamiento similar tienen
mucho mas parecido. En este afio 2012, destaca Abril, que no sigue ninguna
tendencia parecida a ningun otro mes ya que el valle de precio de las horas
correspondientes a las 4 — 6 de la madrugada y el correspondiente a las 16 —
18 h de la tarde son mucho més pronunciados siendo incluso la diferencia
negativa.

Enero, Febrero 19-21h
Marzo, Abril, Mayo, Junio, Agosto, Sept|10-12 h
Junio, Julio 13-15h
Octubre, Noviembre, Diciembre 19-21h

Tabla 10 Franja horaria en la que la diferencia entre el Mercado Diario y Banda Secundaria es
méaxima. Afio 2009

En la Tabla 10, se puede observar por primera y Unica vez en todos los afios,
quitando el mes de Marzo que a pesar de que se ha incluido en el mismo grupo
no cumple esta caracteristica, en los meses de Abril, Mayo, Junio, Agosto y
Septiembre la diferencia maxima entre los dos mercados se produce durante
las 10 - 12 horas de la mafiana. Durante este afio los meses en los cuales la
diferencia de precio entre ambos mercados ha sido maxima son Enero y
Febrero.
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5.4.6. Aflo 2013
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Figura 23 Evolucién horaria de la diferencia de precio del Mercado Diario y Banda Secundaria. Afio 2013

de tendencias de los meses son mas dispares en torno al nivel de precios. Los
mas llamativos con este caso son Diciembre, Enero y Febrero por un lado y
Mayo y Junio por el otro. En ellos el comportamiento a lo largo del dia es muy
similar pero no el rango de precios en el cual oscilan. También destacan Marzo
y Abril, ya que durante estos dos meses la diferencia entre los dos mercados
que estamos analizando practicamente es negativa durante la totalidad del dia,
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lo que indica que durante estos meses no se casara energia en el Mercado
Diario ya que el beneficio sera mayor en la Banda Secundaria.

Diciembre, Enero, Febrero 19-21h
Marzo, Abril 19-21h
Mayo, Junio, Julio, Agosto 13-15h
Septiembre, Octubre, Noviembre |19 - 21 h

Tabla 11 Franja horaria en la que la diferencia entre el Mercado Diario y Banda Secundaria es
maxima. Afio 2013

En la Tabla 11, se expone por Ultima vez los la franja horaria en la que la
diferencia de precios es mayor durante los distintos meses. El mes en el que de
media la diferencia de precios entre los dos mercados es mas grande ha sido
Diciembre.

5.5. Conclusiones

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Enero 19-21h | 19-21h | 19-21h | 19-21h | 19-21h | 19-21h
Febrero 19-21h | 19-21h | 19-21h | 19-21h | 19-21h | 19-21h
Marzo 19-21h | 13-15h | 19-21h | 19-21h | 10-12h | 19-21h
Abril 13-15h 13-15h 13-15h 19-21h 10-12h 19-21h
Mayo 13-15h 13-15h 13-15h 13-15h 10-12h 13-15h
Junio 13-15h 13-15h 13-15h 13-15h 13-15h 13-15h
Julio 13-15h 13-15h 19-21h 13-15h 13-15h 13-15h
Agosto 13-15h | 13-15h | 19-21h | 13-15h | 10-12h | 13-15h
Septiembre| 13-15h 13-15h 19-21h 13-15h 10-12h 19-21h
Octubre 19-21h | 13-15h | 19-21h | 19-21h | 19-21h | 19-21h
Noviembre | 19-21h | 19-21h | 19-21h | 19-21h | 19-21h | 19-21h
Diciembre 19-21h 19-21h 19-21h 19-21h 19-21h 19-21h

Tabla 12 Franja horaria con la diferencia de precio entre Mercado diario y de Banda Secundaria es
maxima. Afios 2008 - 2013

En la Tabla 12, se expone la franja horaria en la cual el la diferencia de precio
entre el Mercado Diario y el de Banda Secundaria es mayor a lo largo del dia.
Con esto podemos prever en qué momentos del dia es mas probable que la
unidad de Arranque Réapido case la potencia disponible en el Mercado Diario ya
gue el potencial beneficio puede ser mayor que en el Mercado de Banda
Secundaria.

Como se puede observar en la Tabla 12, existen dos grandes grupos de
meses, estos son los meses de Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero,
Febrero y Marzo y el segundo grupo los meses de Abril, Mayo Junio, Julio,
Agosto y Septiembre.
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Estos dos grupos estan muy diferenciados por la climatologia ya que el primer
grupo son meses en los la temperatura es considerablemente més baja que el
segundo grupo en el que las temperaturas son mas calidas. Por tanto, se
puede afirmar que la unidad de Arranque R&pido tendrd un comportamiento
distinto en funcion de la temporada del afio.

Como conclusién de todas las graficas, los meses de verano Junio, Julio y
Agosto, tienen un comportamiento a lo largo del dia practicamente idéntico a
diferencia de los demas meses en los cuales el comportamiento entre los
meses del mismo grupo es parecido pero no calcado, como ocurre en los
meses de verano.

Por dltimo, remarcar los meses en los que el periodo maximo correspondiente
a estos meses que coincide también que es el maximo de todos los meses del
afio, son Diciembre y Enero siendo el periodo del dia al final de la tarde
comienzo de la noche, entre la 19 horas y las 21 horas. Este aspecto se repite
en todos los afios que abarca el estudio.
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6. Resultados

6.1. Introduccién

Como se ha explicado en la seccion 3, el objetivo del problema de optimizacion
es maximizar el beneficio econémico de una unidad de Arranque Rapido
casando potencia en el Mercado Diario u ofreciendo banda a subir en la Banda
Secundaria de Regulacion. La unidad de Arranque Rapido, por lo general, va a
ofrecer banda subir ya que los ingresos obtenidos a través de esta via son
directamente beneficios y Unicamente cuando exista un pico de precio en el
Mercado Diario se va a casar potencia en el Mercado de Energia, que es
cuando se va a cumplir la condicién de que el beneficio en el Mercado Diario
sea mayor que el beneficio en el Mercado Secundario.

Para ello, se han analizado y optimizado 6 afios, de 2008 a 2013. Se ha llevado
a cabo la optimizacion para una zona en la que Unicamente haya una unidad
de Arranque Rapido que tiene las siguientes caracteristicas:

P. Max [MW] 50
Min. Técnico [MW] 5
Rampa Sub. [MW/h] 15
Rampa Baj. [MW/h] 15

Tabla 13 Parametros de la unidad de Arranque Rapido

En la Tabla 13 se han expuesto los diferentes parametros de la unidad de
Arranque Rapido, como se puede apreciar, falta la funcién de costes.

Pues bien, no se ha encontrado en la literatura ninguna funcion de costes
definida para este tipo de unidades de Arranque Ré&pido, por lo que lo que se
han elaborado tres curvas de generacion con diferentes niveles de precios para
asi poder comparar los distintos comportamientos de la unidad.

Dichas funciones son:
Costes = 500 + 3 - potencia + 0.9 - potencia®
Costes = 350 + 12.5 - potencia + potencia?
Costes = 450 + 20 - potencia + 0.9 - potencia?

Finalmente, la seccion de resultados se va a estructurar en cuatro bloques
distintos:

e Caracterizacion de datos de entrada, precios de Mercado de Energia y
de Banda Secundaria y funciones de costes. Seccion 6.2

e Justificacion del enfoque del analisis de resultados. Se expondra por qué
el andlisis de resultados esta centrado en el Mercado Diario. Seccion 6.3
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e Andlisis del afio 2011, en el que se han analizado los beneficios
econdmicos, tanto del Mercado Diario como de la Banda Secundaria, los
precios de entrada y salida del Mercado Diario, asi como los puntos de
operacion de la unidad de Arranque Rapido. Seccion 6.4

¢ Andlisis de la influencia de los costes de generacion de la energia,
precios de Mercado Diario y de Banda Secundaria en los beneficios
econdmicos de la unidad de Arranque Répido. Seccion 6.5
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6.2. Caracterizacion de datos de entrada

En este apartado se va a realizar una exposicion y clasificacion de los afios
optimizados, 2008-2013, y un desglose de los costes de las distintas funciones
de costes elegidas y por qué se han elegido estos niveles de precios.

6.2.1. Ailos 2008-2013

Para los afios 2008-2013 se va a clasificar los afios 2008-2013 segun los
precios de Mercado Diario y de Banda Secundaria.

Afio 2008 | Afio 2009 | Afio 2010 | Afio 2011 | Afio 2012 | Afio 2013
MD (€/MWh) 36.97 36.95 49.91 47.25 44.19
BS (€/MW) | 18.23 12.01 15 1602 | 2836 | 2936 |

Tabla 14 Precio medio anual de la Banda Secundaria 'y del Mercado Diario de los afios 2008-2013

Precio alto
Precio Medio

Precio bajo
Tabla 15 Leyenda de colores de la

Afio 2008 | Afio 2009 | Afio 2010 | Afio 2011 | Afio 2012 | Afio 2013
MD (€/MWh) 36.97 36.95 49.91 47.25 44.19
BS (€/MW) | 18.23 12.01 15 1602 | 2836 | 2936 |
Tabla 14

En la Tabla 14 y Tabla 15, se exponen los precios medios anuales tanto del
Mercado Diario como de la Banda Secundaria con un cddigo de colores
explicado en la leyenda.

A continuacion, se va a catalogar estos afios segun precios de Mercado Diario,
de Banda Secundaria.

Afo 2008 AM
Ano 2009 BB
Afno 2010 BB

Tabla 16 Caracterizacion de los afios 2008-2013 segun niveles de precios

En la Tabla 16, se catalogan todos los afios optimizados, en primer lugar
aparece el nivel de precios del Mercado Diario, y en segundo lugar aparece el
nivel de precios del Mercado Secundario. A continuacion se expone el
significado de las iniciales:

e A: precio medio alto
e M: precio medio medio
e B: precio medio bajo
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Como ejemplo, el afio 2008 se cataloga como AM, lo que significa que tiene
precio medio de Mercado Diario alto y precio medio de Banda Secundario
medio, como podemos comprobar en la Tabla 14.

6.2.2. Funciones de costes

En esta seccion se van a exponer los costes totales de las funciones de costes
elegidas para las simulaciones y las razones por las cuales se ha escogido
estas funciones de costes

Como se ha expuesto anteriormente las funciones elegidas son:

Funcion 1:

Costes = 500 + 3 - potencia + 0.9 - potencia®
Funcion 2

Costes = 350 + 12.5 - potencia + potencia?
Funcion 3

Costes = 450 + 20 - potencia + 0.9 - potencia®

A continuacion se exponen gréficamente las distintas gréficas a modo de
comparativa:

e Fyncion 1 == Funcion 2 Funcion 3
Min. Técnico Pot. Méx

4000 ~
3500 A
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

O 1 T T T T
0 10 20 30 40 50

Potencia [MW]

Costes [€/h]

Figura 24 Costes de generacion de las funciones 1, 2 y 3 elegidas

En la Figura 24 se exponen los costes de generacion de las distintas funciones
siendo los costes de la funcion 3 superiores a la funcién 2 y estos superiores a
la funciébn 1. También, son relevantes los costes medios de generacion
obtenidos dividendo los costes totales entre la potencia generada

Funcién 1:
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500 + 3 - potencia + 0.9 - potencia®

Costes Medios =

potencia
Funcion 2
_ 350 + 12.5 - potencia + potencia?®
Costes Medios = -
potencia
Funcién 3
_ 450 + 20 - potencia + 0.9 - potencia®
Costes Medios = -
potencia
e FUNCion 1 == Funcidn 2 Funcién 3
140 - Min. Técnico Pot. Maxima
- 1 1
; 1 1
S 120 - I i
D 1
—_— 1
2 100 - !
k] 1
o 1
O 80 - ;
60 - /
1
40 -
20 -
0 -

Potencia [MW]

Figura 25 Costes medios de generacion de las funciones 1, 2y 3 elegidas

En la Figura 24 se exponen los distintos costes medios de las tres funciones
con las que se ha trabajado, no aparecen los costes inferiores a 5SMW debido a
gque 5MW es el minimo técnico. En la siguiente tabla se establecen las
diferencias entre las mismas divididas por coste medio de MW generado:

45-50 €/MWh
50-60 €/WMh

Tabla 17 Coste medio de un MWh de las funciones de costes 1, 2 y 3 elegidas

Como se puede ver en la Tabla 17 y queda resumido en la Tabla 24, la funciéon
1 tiene los costes medios mas pequefos seguida por la funcion 2 y siendo la
funcion 3 la mas costosa de todas ellas.
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Como se ha expuesto, los precios medios de estas funciones van desde los
45€/MWh hasta los 70€/MWh.

e Se ha elegido este nivel de precios medios maximos debido a que para
precios superiores a 70€/MWh el Mercado Diario no tienen ningun papel
en los beneficios de la unidad de Arranque Répido.

e Los precios medios minimos se han escogido de 45€/MWh tomando
como referencia y comparacion los grupos electrogenos que también
tiene costes de generacion elevados y tienen unos costes medios de
generacion de 70€/MWh, por tanto cogiendo este dato como base, es
muy poco probable que una unidad de arranque rapido tenga costes de
generacion inferiores a 45€/MWh.
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6.3. Justificacion del andlisis de resultados desde el punto
de vista del Mercado Diario

En esta seccién se va a explicar por qué toda la exposicion de resultados se
centra en el comportamiento de la unidad de Arranque Réapido en el Mercado
Diario.

Debido a que los ingresos por ofrecer Banda Secundaria son directamente
beneficios para la unidad ya que no se esta generando potencia y por tanto no
hay costes, o mas favorable durante el mayor nimero de periodos es que se
ofrezca Banda Secundaria a subir, por tanto lo interesante se centra en como
incrementar estos beneficios participando también en el Mercado Diario.

En primer lugar, se va a exponer el beneficio que se obtendria si la unidad so6lo
operase en la Banda Secundaria y no existiese la posibilidad de casar potencia
en el Mercado Diario.

Se va a emplear el mismo cddigo de colores utilizado para caracterizar los
niveles de precios en la seccion de andlisis de precio.

Precio alto

Precio Medio

Precio bajo
Tabla 18 Leyenda de Colores de la Tabla 19

Bene O otale Bene o Precio B
Ao 2008 7.16 143 18.23
Ao 2009 4.70 94 12.01
Ano 2010 5.90 118 15.00
Ano 2011 6.33 127 16.02

Tabla 19 Beneficios de la presencia Unica en el Mercado de Banda Secundaria de la unidad de
Arranque Rapido para los afios 2008-2013
En la Tabla 19 se expone los potenciales beneficios en millones de € de la
Unica participacion en el Mercado de Banda Secundaria. Se han calculado
ofreciendo la potencia disponible en banda en cada uno de los periodos del
afo.

Se ha hallado una relacion puramente lineal entre el precio medio anual de la
Banda Secundaria y el beneficio esperado, pudiendo extrapolar para cualquier
nivel de precios y tener una idea de los potenciales beneficios:
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Para una unidad de arranque Rapido 50 MW:
Beneficio [M€] = 0.3927 - preciomedioanualBS[€/MW]
Beneficio obtenido por MW de unidad de arranque rapido
Beneficio [K€] = 7.855 - preciomedioanual BS[€/MW]

Se va a representar las funciones halladas anteriormente para asi poder hacer

proyecciones y estimaciones en funcién de las caracteristicas de cada unidad
de Arranque Rapido.

= Beneficio BS
@ 14 -
=
.9 12 N
2
% 10 -
[ =
(]
o 8 -
6 4
4 4
2 4
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Precio BS [€/MW]

Figura 26 Beneficio total de una unidad de Arranque Rapido de 50MW en funcién del precio medio
anual de la Banda Secundaria por la participacién Gnica en la Banda Secundaria

=== Beneficio BS/ MW

w
o
o

N
o
o

Beneficio [K€]
N
w
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Precio BS [€/MW]

Figura 27 Beneficio por MW de una unidad de Arranque Répido en funcién del precio medio anual
de la Banda Secundaria por la participacion Gnica en la Banda Secundaria
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En la Figura 26 y Figura 27 se exponen las distintas funciones obtenidas para
poder hacer distintas estimaciones en funcion de los distintos niveles de precio
y de capacidad de cada unidad de Arranque Rapido.

Estos beneficios obtenidos son los minimos que se esperan por la participacion
en la Banda Secundaria de la unidad de Arranque Rapido. Ahora, con la
posibilidad también de la participacion en el Mercado Diario, este beneficio
puede aumentarse, y es por esto por lo que todo el andlisis de los resultados se
ha centrado en la participacion o no en el Mercado Diario.
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6.4. Analisis detallado afio 2011

Para llevar a cabo este andlisis se ha elegido el afio 2011, debido a que tiene
un nivel de precios medio tanto en precios de Mercado Diario como de Banda
Secundaria. Para llevar a cabo este andlisis se ha elegido la funcion de costes
con los costes medios menores para que por los niveles de precios se case
potencia en el Mercado Diario y asi poder analizar los distintos
comportamientos de la unidad en este mercado de energia.

Costes = 500 + 3 - potencia + 0.9 - potencia®

500 + 3 - potencia + 0.9 - potencia®

Costes Medios = -
potencia

En este apartado se presentan las siguientes secciones:

¢ Resultados econdmicos, en el que se expone el beneficio de la unidad
de Arranque Ré&pido en todos los meses del afio tanto en el Mercado
Diario como en el Mercado de Banda Secundaria.

e Precios de entrada y salida del Mercado Diario

e Puntos de operacién en el Mercado Diario, precio y potencia casada,
donde se expondra la operacion ideal de la unidad de Arranque Réapido
en el Mercado diario, con la posterior comparacién con la participacion
real.

e Horas de operacion en el Mercado de Diario de Energia a lo largo del
dia en todos los meses del afio 2011.
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6.4.1. Resultados econdmicos afno 2011

En esta seccidon se expondran los beneficios econdémicos de la unidad de Arranque Rapido. Estos resultados se desglosaran de
manera mensual, diferenciando Mercado Diario y Mercado de Banda Secundaria.

Ingresos MD [K€] | Costes Generacion [K€] Beneficio BS [K€] Beneficio MD [KE] Beneficio Neto Total [KE] % BS % MD

134.48 113.43 538.61 21.05 559.66 96.20%| 3.80%
276.93 243.77 263.79 33.16 296.95 88.80%|11.20%
102.1 92.58 297.88 9.52 307.4 96.90%| 3.10%
38.4 36.07 317.71 2.34 320.05 99.30%| 0.70%
273.8 245.73 339.73 28.07 367.81 92.40%| 7.60%
334.37 297.56 364.79 36.8 401.6 90.80%| 9.20%
320.27 278.39 412.81 41.89 454.7 90.80% | 9.20%
268.26 220.2 498.48 48.07 546.54 91.20% | 8.80%
675.82 507.39 509.44 168.43 677.88 75.20% | 24.80%
471.44 342.7 821.3 128.74 950.04 86.40% [ 13.60%
266.9 212.39 904.37 54.51 958.88 94.30% | 5.70%
389.12 317.31 594.75 71.81 666.56 89.20% [ 10.80%
295.99 242.29 488.64 53.70 542.34 90.96% | 9.04%
Tabla 20 Beneficio desglosado mensualmente del Mercado Diario y Banda Secundaria durante el afio 2011
Total
Beneficio BS [M€] \ Beneficio MD [M€]
5.86 0.64
90% 10%

6.51 M€

Tabla 21 Beneficio total Mercado Diario y Banda Secundaria
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En la Tabla 20 se expone el beneficio de los dos mercados en los que opera la
unidad de arranque rapido desglosado mensualmente y también aportando los
porcentajes en los que contribuyen el Mercado Diario y la Banda Secundaria al
beneficio total. La aportacion del Mercado Diario es mucho menor ya que el fin
de las unidades de arranque rapido es que contribuya principalmente a la
reserva secundaria y Unicamente en los picos de precio contribuya al Mercado
Diario.

Finalmente en la Tabla 21 se expone el beneficio total de la unidad en todo el
afio 2011 con la aportacién en porcentaje del Mercado Diario y de la Banda
Secundaria. El beneficio total obtenido es de 6.51 millones de euros con un
rango de precios medio y con una funcion de costes también de nivel de costes
medio.
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6.4.2. Precios entrada y salida del Mercado Diario

En esta seccidn se presentan los precios a partir de los cuales la unidad de
arranque rapido comienza a casar y deja de casar potencia en el Mercado
Diario. Posteriormente en el andlisis completo que se realiza mas adelante se
elaborara un analisis exhaustivo de los precios de entrada y salida.

Precio medio de Entrada €/ MWh | Maximo €/ MWh Minimo €/MWh

53.01 55.60 51.76
51.68 53.98 46.50
52.51 53.02 52.01
50.99 53.03 49.20
52.51 53.03 49.95
53.38 55.23 52.00
53.67 56.50 50.00
55.18 59.69 41.50
61.65 69.04 55.23
64.68 69.08 58.10
57.14 65.00 53.27
55.88 61.23 50.42

Tabla 22 Precio de entrada medio, maximo y minimo al Mercado diario

En la Tabla 22, aparecen los precios medios de entrada a casar potencia en el
Mercado Diario desglosado mensualmente. Ademas también se expone los
maximos y minimos precios de entrada en cada mes. Como se puede
observar, con la funcion de costes elegida, la unidad comienza casar potencia
en el Mercado Diario a partir de un precio aproximado de 50-55 €/ MWh.

Precio medio de Salida €/MWh Méximo €/MWh Minimo €/MWh

44.41 49.60 36.66
47.42 59.06 40.45
50.79 56.00 47.85
46.11 47.48 44.53
50.68 53.03 46.12
51.59 55.01 46.54
52.48 55.23 44.85
52.63 57.65 40.00
55.26 64.72 45.01
54.99 63.10 44.07
51.29 55.23 40.79
46.66 53.03 40.32

Tabla 23 Precio de salida medio, maximo y minimo al Mercado Diario

De igual manera, en la Tabla 23 se exponen los precios medios de salida del
Mercado Diario, con los respectivos maximos y minimos. Como se puede
observar del analisis de los datos, se produce la salida del Mercado Diario con
un precio del Mercado Diario aproximado de también 50 €/MWh.
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6.4.3. Operacion en el Mercado Diario

En este apartado se va a analizar primero, el punto éptimo de operacion tedrico
en funcién del nivel de precios del Mercado Diario, en una situacion ideal en la
gue no existen restricciones de rampa de subida y bajada, ni la posibilidad de
casar banda en el Mercado de Banda Secundaria. Todo ello, para después en
los siguientes apartados compararlo con los puntos de operacion reales de la
unidad de Arranque Répido obtenidos en la optimizacion.

Debido a que se trata de una funcidn cuadratica, para cada precio del Mercado
Diario existe un punto 6ptimo de generacion en el cual el beneficio es maximo.

Inmediatamente se va a demostrar de manera gréfica el escenario que se
acaba de enunciar.

=
S~
¥,
o 1500 -
[
2
0
S =50 €/MWh
@
o 55 €/MWh
@ 1000 -
60 €/MWh
65 €/MWh
500 - /--\ 75 €/MWh
80 €/MWh
— 7 85 €/MWh
0 - TN 90 €/MWh
( 10 20 30 4 \o F. Optima
-500 - Potencia [MW]

Figura 28 Beneficio neto de la unidad de Arranque Rapido en funcion del precio del Mercado Diario

En la Figura 28 aparecen los distintos beneficios netos de la unidad, es decir
ingresos por casar potencia en el Mercado Diario menos los costes de
generacion de esa potencia, para los distintos niveles de precios en los que es
factible que la unidad de Arranque Rapido case potencia.

En azul mas clarito aparece la funcion de beneficio 6ptimo, y que se va a
deducir mateméaticamente:
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Ingresos = Precio - potencia
Costes = a + b - potencia + ¢ - potencia®
Beneficio = Ingresos — Costes
Beneficio = Precio - potencia — (a + b - potencia + c - potencia?)
Si ahora derivamos esta funcion beneficio con respecto a la potencia y la

igualamos a cero se obtiene la relacidon que debe tener precio de Mercado
Diario y potencia casada para obtener el maximo beneficio

dBeneficio ] ]
————— = Precio— b — 2 - ¢ - potencia = 0
dpotencia
tencia — Precio — b
potencia = > c

potencia -2 - ¢ + b = Precio

De esta manera obtenemos el beneficio maximo de la unidad en funcién de los
distintos niveles de precios y de la potencia generada

Beneficio = (potencia-2-c +b) - potencia — (a + b - potencia + c - potencia®)

Beneficio Maximo = potencia®-c —a
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Figura 29 Funcion beneficio maximo
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Se puede observar también que a pesar de que el maximo sea un unico punto
para cada precio, el beneficio en un rango aproximadamente de 7.5 MW no
varia practicamente nada.

La condiciébn que deben cumplir precio y potencia para que el beneficio sea
MAaximo es:
Precio — b

otencia =
p 2:cC

6.4.4. Precio y potencia de operaciéon de la unidad de Arranque Rapido

Una vez establecido los puntos en los que debe operar la unidad para cada
precio en el Mercado Diario, se va a analizar los puntos en los que de verdad
opera.

A continuacién se muestra una gréfica en la que se muestran todos los puntos
en los que la unidad de arranque rapido ha casado potencia en el Mercado
Diario, con los respectivos precios a los que ha casado esta potencia.

* Puntos Produccion Beneficio Maximo

100 -+

80 -

Precio MD [€/MWHh]

D
o
I
°
oo 2o 0

50 -

© COIEIXIDOMD O 0 00
CIORXTNITRYTITOIONGES 000
L
| ORI
e o

40 - .

30 -

10 -

O T T T T T
0 10 20 30 40 50

Potencia [MW]

Figura 30 Puntos de operacion de la unidad de Arranque Réapido en cuanto a potencia casaday a
qué precio de Mercado Diario

En la Figura 30, se presenta todos los puntos de operacién de la unidad de
arranque rapido, representados junto con la condicién de maximo beneficio.

Los puntos de operacion en los que la funcion opera aparentemente no siguen
la tendencia de maximo beneficio, pero como el beneficio apenas varia en un
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rango de +7.5 MW, en realidad lo que se estd dejando de ganar es un
porcentaje muy pequeno.

Los puntos de operacion distintos de la condicion de beneficio maximo estan
justificados debido a que existen muchos periodos en los que la situacion ideal
seria que la potencia aumentara para asi aumentar el beneficio pero esto no es
posible ya que la diferencia entre el precio del Mercado Diario y el de Banda
Secundaria en los siguientes periodos va a disminuir, y existen otras
restricciones técnicas que se deben cumplir, rampas de subida y bajada, y por
encima de todo maximizar el beneficio global de Mercado diario y Mercado
Secundaria no unicamente del Mercado Diario.

También, influye la tolerancia de optimizacién, ya que si se fija demasiado
pequefia el tiempo de optimizacion se dispara no obteniendo una buena
relacion en la tiempo de la optimizacién-afinidad de los resultados.

Para comprobar la uniformidad de los datos se ha llevado a cabo un andlisis
estadistico. Se ha realizado un analisis de regresion y se ha obtenido la curva
de regresién cuadratica que se adapta mas a los datos.

Curva de regresion ajustada

e Puntos Produccion Beneficio Maximo  —— Polindmica (Puntos Produccién)

140 -+ R?=0.482

120 -

Precio MD [€/MWHh]
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Potencia [MW]

Figura 31 Regresion lineal de los puntos de operacién en el Mercado Diario
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La curva de regresion obtenida ha sido
Precio = 0.1153 - pot 2 — 4.4828 - pot + 96.903

En la Figura 31 se ha representado la curva de regresion de todos los datos en
comparacion con la recta que es condicién de beneficio maximo para cada
precio en el Mercado Diario. Se observa que existe cierta diferencia con
respecto a la recta que impone la condicion de beneficio maximo posible.

Inmediatamente, se ha sustituido la recta de regresion obtenida en la ecuacion
de beneficio de la unidad de arranque rapido para poder comparar y cuantificar
cuanto se deja de ganar por este comportamiento no Optimo en cuanto al
beneficio de Mercado Diario de la unidad obligada por los precios del Mercado
Diario y Banda Secundaria.
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Figura 32 Curva de beneficios con recta de regresion lineal

En la Figura 32 se expone a modo de comparativa la curva real de beneficios
obtenida, junto con la aproximacion de la regresion cuadratica. Se observa que
existen dos situaciones

e Precios en los que el beneficio éptimo difiere en menos de un 10% del
beneficio real (55-80 €/ MWh).

e Precios en los que el beneficio 6ptimo es superior al 10% del beneficio
real (45-50 €/ MWh y 85-100 €/MWh).
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En los precios centrales (55-80 €/MWh) la diferencia es minima y por tanto el
beneficio es practicamente el maximo posible tedrico, sin embargo en los
precios extremos la diferencia es un poco mas pronunciada.

Ahora, se va a cuantificar cuél es el volumen de horas en las que la unidad esta
teniendo un beneficio inferior al 6ptimo en el Mercado Diario debido a la
maximizacioén del beneficio total. Estas horas son en las que el precio esta
entre 45-50 €/ MWh y 80-100 €/ MWh.

1000 -

900 -

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0 - T T T T— )

45-50 €/MWh  50-55 €/MWh  55-60 €/MWh 60-80 €/MWh 80-100 €/MWh

Numero de horas

Figura 33 Numero de horas de operacion en funcién del precio del Mercado Diario

1% 6%

M 45-50 €/MWh

B 50-55 €/MWh
34%

1 55-60 €/MWh

B 60-80 €/MWh

1 80-100 €/MWh

30%

Figura 34 Porcentaje de horas de funcionamiento por precios
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Como se puede observar en la Figura 33 y Figura 34, en las que se expone la
distribucion de las horas de operacién en funcién de los precios.

Como podemos observar en la Figura 33 y Figura 34 las horas con un mayor
porcentaje de operacion estan entre 50-80 €/ MWh que acumula un 93% de las
horas de operacion, como se puede ver en la Figura 32, la pérdida de beneficio
es minima y se estima en un valor menor al 10%

Por otra parte, se encuentra el bloque de 45-50 €/ MWh y 80-100 €/ MWh que es
minimo ya que solo representa un 7% del total de horas de operacion y la
pérdida de beneficio en este bloque se estima en un 20-50%, pero debido a
que la operacion en estas horas es del 7%, la pérdida total es minima.
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6.4.5. Horas de operacion en el Mercado Diario

En este apartado se va a analizar durante qué horas del dia funciona
mayoritariamente la unidad de Arranque Ré&pido.

180
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Suma total de horas de operacién en el Mercado
Diario

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora del dia

Figura 35 Horas de operacion en funcién de las horas del dia del afio 2011

En la Figura 28, se representa de manera acumulada a lo largo de todo el afio
las horas del dia en las que la unidad de Arranque Réapido ha casado potencia
en el Mercado Diario. Se puede observar que principalmente casa potencia
durante las horas centrales y finales del dia que es cuando coincide con el
precio en alza del Mercado Diario. Durante las horas nocturnas apenas casa
potencia en comparacién con las horas punta.

Durante las horas nocturnas (1-8 horas) Unicamente se casa el 14% de la
potencia total casada, mientras que durante el resto del dia 9-24h se casa el
86% restante.

Debido a que apenas se casa potencia en el Mercado Diario por la noche mas
adelante estudiara la no operacién de la unidad durante estas horas del dia,
pudiendo asi evitar los costes de operacién de ingenieros y técnicos durante el
turno nocturno que es el mas costoso de todos.

A continuacién se va a proceder a mostrar el comportamiento de las horas de
operacion desglosadas mensualmente para confirmar que esta tendencia de
operacion se produce en todos los meses.
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Figura 36 Agregado del porcentaje de horas en funcionamiento de la unidad de Arranque Rapido en el Mercado Diario
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El porcentaje calculado es el sumatorio del nUmero de veces que la unidad esta
funcionando en la hora correspondiente a lo largo del mes, respecto al numero
total de horas que la unidad de arranque rapido ha operado en el afio 2011.

o Ydias del mes Operacion en la hora X
0 =

Numero total de horas de operacion en el afio 2011

En la Figura 36, se ha expuesto el agregado del porcentaje de todos los meses
del afio en funcion de las horas del dia. Como se puede observar, se confirma
que el comportamiento expuesto anteriormente de produccién maxima en las
horas finales del dia, se produce en todos y cada uno de los meses.

El grueso de produccion de energia en el Mercado Diario se produce en el
tercio final del dia, 16-24h, en este intervalo del dia se casa el 51% de la
potencia. Se puede deducir que existe una fuerte relacion entre la diferencia de
precios en el Mercado Diario y en el Mercado Secundario con la potencia
casada en el Mercado diario a nivel global. De esta manera, en el siguiente
apartado se va a evaluar esta relacion.

Por otra parte, en los meses centrales del afio, mas calurosos, como el pico de
diferencia de precio entre los dos mercados se produce en las horas centrales
del dia, 13-17 horas, la contribucion durante estas horas también es
considerable.
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6.4.6. Relacion de la potencia casada en el Mercado Diario con la
diferencia de precio entre Mercado Diario y Banda Secundaria

En esta seccidn se compara la potencia casada en el Mercado de Energia con

la diferencia de precios medios mensuales de Mercado Diario y de Banda

Secundaria y posteriormente con la diferencia de precios medios entre las 19 y

24 horas también entre los dos mercados.

6.4.6.1. Relacion de potencia en el Mercado Diario con diferencia de
precios medios mensuales

mm Potencia MD [MW] mmmm Potencia BS [MW] == Diferencia precios MD y BS [€/MWh]

o

10 20 30 40 50

Enero
Febrero
Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

Noviembre

Diciembre

Figura 37 Potencia media horaria casada en el Mercado Diario y Banda Secundaria en comparacion
con la diferencia de precios medios mensuales de Mercado diario y de Banda Secundaria en el afio
2011

En la Figura 37 se puede observar la potencia media horaria casada en el
Mercado Diario y ofrecida en la Banda Secundaria desglosado mensualmente y

todo ello comparado con la diferencia de precios medios entre el Mercado
Diario y la Banda Secundaria.

Se puede observar que la diferencia entre los precios de ambos mercados
tiene una relacion directa con la potencia casada en el Mercado Diario, cuanto
mayor sea esta diferencia mas potencia se casara en el Mercado Diario. Esto
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se produce debido a que, como se explicd en la seccidn anterior, la condicidon
gue se tiene que producir para casar potencia en el Mercado Diario es que la
diferencia de precios entre estos dos Mercados sea mayor que el coste de
generacion, lo que implica que el beneficio del Mercado Diario sera mayor que
el beneficio del Mercado de Banda Secundaria.

Llama la atencion en la Figura 37, los meses de Abril y Marzo, ya que a pesar
de que la diferencia de precios sigue aumentando con respecto a Febrero, la
potencia media casada en el Mercado diario disminuye. Esto se produce
debido a que, como se va a demostrar a continuacion, cuando mas se energia
se casa en el Mercado Diario es a ultimas horas del dia, sobre la franja horaria
19-24 horas. En estos dos meses la diferencia de precios medios de ambos
mercados durante el periodo 19-21h disminuye, como se muestra en la Figura
38. En la Figura 38 se expone la diferencia de precios de los dos mercados, de
energia diario y de banda secundaria, a lo largo del dia durante los meses de
Febrero, Marzo y Abril.

Marzo Abril

= Febrero

1-3 4-6 7-9 10-12  13-15 16-18 19-21  22-24

Horas dia

Figura 38 Diferencia de precios medios a lo largo del dia de los meses Febrero, Marzo y Abril del
afio 2011

Debido a que existe una fuerte relacion entre los precios de las ultimas horas
del dia y la potencia casada en el Mercado Diario, se va a relacionar la
diferencia media de precio entre las 19-21 horas, potencia casada en el
Mercado Diario y potencia ofrecida en banda en el siguiente apartado:
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6.4.6.2. Relacion de potencia en el Mercado Diario con diferencia de
precio medio en las horas 19-21.

I Potencia MD [MW] mm Potencia BS [MW] = Diferencia precios MD y BS [€/MWh]
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Figura 39 Potencia media horaria casada en el Mercado Diario y Banda Secundaria en comparacion
con la diferencia de precios de Mercado diario y de Banda Secundaria en la franja horario 19-24 h
en el aflo 2011.

Como se puede observar en la Figura 39, debido a que cuando se casa
potencia en el Mercado Diario es en los picos de precios y estos picos se
producen practicamente siempre en la franja horaria 19-24 horas, la relaciéon
entre la potencia casada en el Mercado Diario y la diferencia de precios entre
los dos mercados en esta franja del dia es mucho més directa, y cuando esta
diferencia disminuye la potencia casada disminuye y cuando esta diferencia
aumenta, la potencia casada también aumenta.
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6.5. Andlisis de la influencia de los diferentes costes de

generacion, de precios de Mercado Diario y Banda
Secundaria en los beneficios econdmicos de la unidad
de Arranque Rapido

En esta seccion se va a elaborar un analisis de sensibilidad los afios 2008-
2013, con las distintas funciones de costes expuestas anteriormente.

Aqui se vuelven a exponer las tres funciones de costes elegidas:

Funcion 1:

Costes = 500 + 3 - potencia + 0.9 - potencia?
Funcion 2

Costes = 350 + 12.5 - potencia + potencia?
Funcion 3

Costes = 450 + 20 - potencia + 0.9 - potencia?

En la siguiente tabla se expone de manera aproximada los costes medios de
las tres funciones

Costes Medios [€/MWh]

Tabla 24 Coste medio de un MWh de las funciones de generacién

En concreto, en esta seccion se llevara a cabo:

96

Andlisis extensivo de los beneficios de la unidad de Arranque Rapido en
funcién de todas las posibilidades en los niveles de precios de Mercado
Diario y de Banda Secundaria (Bajo, Medio, Alto) comparando también
con las tres funciones de costes elegidas. Se expondra en la secciéon
6.5.1

Mejora del beneficio total de la unidad de Arranque Réapido por la
participacion en el Mercado Diario. Esto se expondra en la seccion 6.5.2
Precios de entrada al Mercado Diario para cada funcidon de costes,
detallado en la seccion 6.5.3

Precios de salida del Mercado Diario para cada funcion de costes,
siendo desarrollado en la seccion 6.5.4

Las horas de operacion en el Mercado Diario a lo largo del dia, que
aparecen la seccion 6.5.5
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6.5.1. Analisis de los beneficios econémicos en funcion del precio de
Mercado Diario y de Banda Secundaria

En esta seccion se va a presentar los beneficios econdmicos obtenidos por la
unidad de Arranque Répido en funcion de los precios de Mercado Diario y de
Banda Secundaria, analizando también la influencia de los costes de
generacion (funciones 1, 2 y 3) en el beneficio y participacién en el Mercado
Diario.

Para caracterizar los distintos tipos de afios se van a representar todos los
posibles escenarios que se pueden dar en funcién de los distintos niveles de
precios que se pueden dar en el Mercado Diario y de Banda Secundaria

BB MB AB
AM

Tabla 25 Posibles combinaciones posibles de precios de Mercado Diario y Banda Secundaria

En la Tabla 25, se exponen todas las posibilidades de los precios de Mercado
Diario y Banda Secundaria. En cada celda de la tabla existen dos letras, la
primera hace referencia al Mercado Diario mientras que la segunda hace
referencia al precio de la Banda Secundaria.

A continuacidn como recordatorio se vuelve a mostrar la caracterizacion de los
distintos afios en funcion del precio del Mercado Diario y de la Banda
Secundaria:

Ao 2008 | Ao 2009 | Afio 2010 | Afio 2011 | Afio 2012 | Aho 2013
MD (€/MWh) 36.97 36.95 49.91 47.25 44.19
BS (€/MW) 18.23 12.01 15.00 16.02

Tabla 26 Precios medios anuales de los afios 2008-2011

Se establece asi, los niveles de precios tanto en el Mercado Diario como
Secundario:

e Mercado Diario:
o Precios altos: >55€

o Precios medios: 40-55€
o Precios bajos: <40€

e Mercado de Banda Secundaria
o Precios altos: >25 €
o Precios medios: 16-25€
o Precios bajos: <15€

Ao 2008 AM
Ao 2009 BB

Ano 2010 BB

Tabla 27 Clasificacion de los afios 2008-2013

97



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI

BB 2009,2010]

AM 2008
L )

Tabla 28 Caracterizaciéon de los afios 2008-2013
En la Tabla 28 se han caracterizado los tipos de afios entre los afios de los que
se dispone 2008-2013. En cuanto los demas tipos de afios, BM, BA, MB, AB y
AA, de los cuales no se tiene informacion, se explicara mas adelante como se
ha llevado a cabo la caracterizacion de los mismos.

El estudio de todos los posibles escenarios se ha llevado a cabo de la siguiente
manera, en cada bloque se ha mantenido fijo el nivel de precios del Mercado
Diario y se ha estudiado el comportamiento de los beneficios variando el nivel
de precios de la Banda Secundaria y de los costes de generacién

De tal manera gue la estructura es la siguiente:

¢ Afos con precio de Mercado Diario bajo
e Afios con precio de Mercado Diario medio
e Afios con precio de Mercado Diario alto
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6.5.1.1. Afios con precio de Mercado Diario bajo (~37 €/MWh)
Se va a comenzar el analisis de los distintos tipos de afio con los afios BB,
precio de Mercado Diario bajo y precio de Banda Secundaria también bajo. Se
va a exponer primero los beneficios obtenidos en el Mercado Diario y
posteriormente los beneficios obtenidos en la Banda Secundaria.

A continuacion se exponen los beneficios obtenidos en el Mercado Diario

Beneficio MD [K€] Funcion 1 Funcion 2 Funcioén 3
Afo 2009 89.48 32.10 0.00
Afio 2010 124.22 44.68 7.76

Tabla 29 Beneficios obtenidos en el Mercado Diario paralos afios tipo BB

w 140 -
=3
2 120 -
S
w
2 100 -
o ARo 2009
S 80 -
® Afio 2010
60 1 R?=0.9741 . 5
R2 = 0.9572 ——Lineal (Afio 2009)
40 1 — Lineal (Afio 2010)
20 -
0 : , .

F1 F2 F3

Figura 40 Beneficios MD en funcién de las distintas funciones junto con aproximacion lineal

En la Figura 40 se representa los beneficios obtenidos de los afios 2009 y 2010
en el Mercado Diario. Se ha trazado las lineas de tendencia lineales para los
dos afios, 2008 y 2009.

Para unidades de Arranque Rapido con costes de generacion medios
superiores a 60 €/ MWh la potencia casada en el Mercado es literalmente nula.
Los potenciales beneficios en los afios de tipo BB son menores de 120 K€ y en
consecuencia van a ser infimos en comparacion con el beneficio de la Banda
Secundaria como se va a mostrar a continuacion.

Beneficio BS [M€] Funcion 1 | Funcion 2 Funcion 3
Ao 2009 4.64 4.68 4.70
Afo 2010 5.82 5.88 5.90

Tabla 30 Beneficios obtenidos en el Mercado de Banda Secundaria para los afios tipo BB
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Como se confirma en la Tabla 30, los beneficios obtenidos en el Mercado
Diario para los afios BB son minimos en comparacion con el beneficio obtenido
en la Banda Secundaria.

En la siguiente tabla se expone el beneficio total obtenido por la unidad de
Arranque Rapido.

Beneficio Total [M€] | Funcién 1 Funcion 2 Funcioén 3
Afo 2009 4.73 4.71 4.70
Afio 2010 5.95 5.92 5.91

Tabla 31 Beneficios totales obtenidos para los afios tipo BB

El beneficio en un mismo afio apenas se ve modificado ya que no se casa
practicamente potencia en el Mercado Diario. Para confirmar este hecho se va
a presentar la aportacion del Mercado Diario al beneficio total en los afios tipo
BB en forma porcentual.

Aportacion MD Funcion 1 Funcion 2 Funcioén 3 Promedio
Afo 2009 0.64% 0.18% 0.00% 0.27%
Afio 2010 0.75% 0.31% 0.07% 0.38%

0.32%

Tabla 32 Aportacion MD al beneficio total en afios tipo BB

Como se puede apreciar en la Tabla 32 la lo que representa el Mercado Diario
es en todos los casos menor al 1%, y por tanto no representativo este beneficio
en el computo global.

En este apartado se ha expuesto lo que sucede con los tipos de afios BB, y
como se ha demostrado que la aportacién del Mercado Diario es practicamente
nula, podemos también afirmar que el comportamiento de los tipos de afios BM
y BA va a ser igual que los tipos de afios BB ya que lo que esta variando es el
precio de la Banda Secundaria, y esta aumentando, por tanto la participacion
en el Mercado Diario sera nula y se casara toda la potencia en banda.

N

- )
Tabla 33 Afios con precio bajo de Mercado Diario

Como conclusién, en afios con precio medio de Mercado Diario bajo, la
aportacion del Mercado Diario es nula, siendo la totalidad del beneficio de la
unidad de Arranque Rapido de la Banda Secundaria.
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6.5.1.2. Afos con precio de Mercado Diario medio (~45 €/MWh)
Como se ha expuesto en la introduccion, ahora se va a analizar el
comportamiento del beneficio de los afios con precio de Mercado Diario medio
y precio de Banda Secundaria variable.

Tabla 34 Aiios con precio medio de Mercado Diario

Si se recuerda, no existe ningun afio entre los optimizados que tenga un precio
medio de Mercado Diario y un precio bajo de Banda Secundaria, tipo de afio
MB

Afo 2008 AM
Ao 2009 BB
Ano 2010 BB

Afo2011 | MM |
»

Tabla 35 Clasificacion de los afios 2008-2013

Entonces, para poder evaluar completamente estos tres escenarios se ha
“creado” un afo con estas caracteristicas. Se ha cogido los precios de Mercado
Diario del afio 2012 junto con los precios de Banda Secundaria del afio 2009 y
se ha optimizado este escenario.

Afio 2008 AM
Afio 2009 BB Afio 2009: BS
Afio 2010 BB

MB
Afio 2012:MD

Figura 41 Caracterizacion afio tipo MB

En la Figura 41 se ha mostrado de forma grafica el proceso seguido para la
caracterizacion de un afio tipo MB

Se ha estructurado el apartado en dos partes:

e Beneficios econdémicos en afios con precio medio de Banda Secundaria
e Participacion en cuanto a beneficios en el Mercado Diario en afios con
precio medio de Mercado Diario
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Beneficios econdmicos totales en afos con precio medio de Mercado Diario

(~45 €/MWh)

Se va a presentar los beneficios econdmicos obtenidos por la unidad de
Arrangque Rapido con precio de Mercado Diario medio y variando el precio de la
Banda Secundaria y los costes de generacion. Los resultados se exponen
segun coste ascendente de generacion, primero funcién 1, seguida de la
funcion 2 y finalmente la funcién 3.

Funcion 1, precio medio de generacion 45-50 €/ MWh

M Beneficio MD Beneficio BS

7 2] 11.28 M€
2
T 10 -
8
°
e 8 -
£ 6.49 M€ 97.3%
[~2] 6 -
4,98 M€
4. 90.8%
85.3%
2 .
14.7% 9.2% 2.7%
ol N  BEEE @ -
MB MM MA
Figura 42 Beneficio total de la funcion 1
Funcion 2, precio medio de generacion 50-60 €/ MWh
M Beneficio MD Beneficio BS
v 12 11.21 M€
2
= 10 -
-
2 9
2 8- S
S
b 6.38 M€
c 6 -
8 4.77 M€
97%
4 -
95%
2 .
5% 3% 1%
0 T T 1
MB MM MA

Figura 43 Beneficio total de la funcion 2
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Funcion 3, coste medio de generacion 60-70 €/ MWh

M Beneficio MD Beneficio BS

— 12 -
() 11.16 M€
=3
w 10 -
o
o 8 -
S 100%
@ 6.39 M€
§ 6-
@ 4.7 M€
100%
4 4
100%
2 4
0 0% . 0% . 0% .
MB MM MA

Figura 44 Beneficio total de la funcion 3

En comparacién con los afios de precio de Mercado Diario bajo, en los afios
con precio de Mercado Diario medio, el Mercado Diario representa un
porcentaje algo mayor pero siendo porcentajes muy pequefios, todos ellos
inferiores al 15%. Cuando el precio de la Banda Secundaria es alto, el Mercado
Diario no tiene ninguna opcién y no aporta nada a los beneficios econémicos
de la unidad.

A modo de resumen y se va a agrupar todos los resultados en una tabla:

Beneficio total [M€] F1 F2 F3

MB 4.98 4.77 4.71

Tabla 36 Beneficio total con precios medios de Mercado Diario

En la Tabla 36 se exponen los beneficios de la unidad en todos los escenarios
posibles, variando el precio medio de la Banda Secundaria y los costes de
generacion de energia de la unidad.

Con flechas se ha indicado el sentido ascendente de los beneficios.

e Con respecto a la flecha horizontal, indica de izquierda a derecha debido
a que cuanto menores son los costes de generacion mayor sera el
beneficio obtenido por esa energia ya que el precio del Mercado Diario
se mantiene constante.
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e Enrelacién a la flecha vertical, el sentido ascendente de beneficio es de
arriba abajo debido a que la dependencia del beneficio total del precio
de Mercado de Banda secundaria es altisima, representando el Mercado
de Banda Secundaria mas de un 90% del beneficio total en casi todos
los casos.

Se concluye que con precios medios de Mercado Diario la dependencia de la
Banda Secundaria sigue siendo total, estando el Mercado Diario relegado a un
segundo plano otra vez.
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Beneficios en el Mercado Diario en afios con precio medio de Mercado Diario.

En este apartado se ha analizado los beneficios y participacion de la unidad de
Arranque Rapido en el Mercado Diario, con precios de Mercado Diario fijos y de
nivel medio (45 €/MWh) variando el precio de la Banda Secundaria.

A continuacion se expone los beneficios obtenidos en el Mercado Diario, en
funcion del precio medio de la Banda Secundaria y de los costes de generacion
representados en la funcién 1, con costes medios de generacion de 45-50
€/MWh, funcion 2, con costes medios de generacion de 50-60 €/MWh vy
finalmente funcién 3, con costes medios de generacion de 60-70 €/ MWh.

e ] e F) F3 ——Lineal (F1) ——Lineal (F2) ——Lineal (F3)
w800 - R? = 0.9598

R?=0.973

R*=0.9992

MB MM MA
Figura 45 Beneficios obtenidos en el Mercado Diario variando el precio de la Banda Secundaria

Se ha determinado que existe una relacion lineal entre el beneficio del Mercado
Diario y el precio medio de la banda. Como es natural, a medida que los costes
de generacion aumentan el beneficio obtenido en el Mercado Diario es menor,
debido a que los margenes se reducen y a que es rentable entrar al Mercado
Diario en un menor numero de periodos

Se ha obtenido las ecuaciones de estas tres rectas
Funcion 1, costes medios de generacion 45-50 €/ MWh
Beneficio [K€] = 1288 — 41 - precioBS
Funcion 2, costes medios de generacion 50-60 €/ MWh
Beneficio[K€] = 355 — 10 - precioBS
Funcion 3. Costes medios de generacion 60-70 €/ MWh

Beneficio[K€] = 12.9 — 0.29 - precioBS
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Figura 46 Beneficio del Mercado Diario en funcion de la Banda Secundaria

Como se puede observar en la Figura 46, para costes de generacion
superiores a 70€/MWh y con precios del Mercado Diario medios, que es el caso
gue se esta analizando, la unidad no casa potencia en este Mercado. Partiendo
de esta premisa, se puede deducir que existe cierta relacion entre las
pendientes de las rectas obtenidas y ademas las tres van a concurrir
aproximadamente al mismo nivel de precios, 30-35 €/MW en el Mercado de
Banda Secundaria.

Por tanto, se va a analizar la relacion existente entre la pendiente de las rectas
anteriores y el nivel de costes de generacion de la unidad de Arranque.

Se ha graficado en el eje x los costes de generacion de la unidad de Arranque
Réapido y en el eje y el cociente entre la pendiente de las anteriores rectas con
respecto a los distintos niveles de precios de generacion. La condicion para
poder utilizar esta proyeccion que se estd elaborando es que los costes de
generacion debe ser menores que 70 €/ MWh y mayores que 40 €/ MWh.

— Relacién pendiente costes de generacion y precio de BS
Costes medios de generacion [€/MWh]
0 10 20 30 40 50 60 70
O T T T T T 1

pendiente/costes de generacion

Figura 47 Relacion entre la pendiente del Beneficio en el MD y los costes de generacion
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En la Figura 47 aparece la relacion entre los costes de generacion y el cociente
pendiente/costes de generacion.

Va a efectuarse un ejemplo, se entra con los costes de generacion y se obtiene
la relacion mencionada. Para unos costes de generacion 50 €, se obtiene un
cociente de -0.55. Con ello, la pendiente de la recta es.

Pendiente = —0.55-50 = —27.5

Y como se conoce un punto que es el de beneficio del Mercado Diario O, se
obtiene la ecuacién que nos relaciona precio de Banda Secundaria con
Beneficio de Mercado Diario para un nivel de precios medio del Mercado Diario

Beneficio = 0, Precio BS = 32.5
Por tanto la ecuacion a la que se llega es
Beneficio = —27.5 - precioBS + 893.75
Comparandola con las proyecciones realizadas inicialmente obtenemos:

] e—F) F3 == Estimacion 50 €

1400 -+

1200 -

Beneficio MD [K€]

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

0 T T T U T I T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Precio BS [€/MW]

Figura 48 Comparativa de la ecuacion calculada con las obtenidas de la optimizacion

Como se puede ver en la Figura 48, la ecuacion calculada refleja de una forma
muy aproximada el comportamiento de la unidad en el Mercado Diario.
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6.5.1.3. Afos con precio de Mercado Diario alto (~65 €/MWh)
Finalmente, se va a analizar los afios con precio alto de Mercado Diario y
precio variable de Banda Secundaria.

| AB
AM

Tabla 37 Aflos con precio medio de Mercado Diario

De nuevo, como en el apartado anterior, sélo un afio entre 2008 y 2013
corresponde con los escenarios que se van a analizar.

Ao 2008 AM D —
Afo 2009 BB
Ano 2010 BB

(Af02012 | MA |
(Af02013 | MA |

Tabla 38 Clasificacién de los afios 2008-2013

Por tanto, se ha tenido que “elaborar” este tipo de escenarios:

¢ Afo tipo AB: se ha tomado los precios del afio 2008 del Mercado Diario
y los precios de la Banda Secundaria del afio 2009, formando asi el tipo

de afo AB.
Afio 2008 AM
Ao 2009 BB Afo 2008: MD
Afio 2010 BB AB

Afio 2009: BS

Figura 49 Caracterizacién afio tipo MB

e Afio tipo AA: se ha cogido el afio 2008 como referencia para el Mercado
Diario y el aflo 2013 como base para los precios de la Banda

Secundaria.
Afo 2008 AM
Afo 2009 BB Afio 2008: MD
Afo 2010 BB AA

Afio 2013:BS

Figura 50 Caracterizacion afio tipo MB
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Beneficio econdmicos totales en afios con precios de Mercado Diario altos (~65
€/MWh)

Se va a presentar los beneficios econdmicos obtenidos por la unidad de
Arranque Rapido con precio de Mercado Diario alto variando el precio de la
Banda Secundaria y los costes de generacion. Los resultados se exponen
segun coste ascendente de generacion, primero funcién 1, seguida de la
funcién 2 y finalmente la funcion 3.

Funcion 1, precio medio de generacion 45-50 €/ MWh

H Beneficio MD Beneficio BS

_ 14 -
W
12.67 M€
% 12 -
O
°
5 10 -
& 8.96 M€ 78%
e 8 -
@ 7.6 M€
6 - 56%
4 40%
0 .
AB AM AA
Figura 51 Beneficio total de la funciéon 1
Funcioén 2, precio medio de generacion 50-60 €/ MWh
M Beneficio MD Beneficio BS
14 -
™)
2 12.23 M€
©
e
o 10 -
2
T g 8.17 M€ 86%
@
6 - 6.41 M€
o)
4l 72%
57%
2 .
14%
N DN I
AB AM AA

Figura 52 Beneficio total de la funcion 2
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Funcion 3 precio medio de generacion 45-50 €/ MWh

M Beneficio MD

14 -

12 -

Beneficio total [M€]

6 - 5.31 M€

78%

AB

Figura 53 Beneficio total de la funcion 3

Beneficio BS

7.39 M€

90%

AM

11.72 M€

95%

5%
0 m

AA

Se ha expuesto de forma grafica los beneficios de los distintos escenarios de
precios y de funciones de costes para mostrar los porcentajes de contribucién
del Mercado Diario y de Banda Secundaria.

En este caso, con precios de Mercado Diario altos, el Mercado Diario
representa un porcentaje importante en los beneficios totales, siendo el
promedio de todas las aportaciones un 30%.

Finalmente se va a exponer los resultados numéricamente y en forma de tabla

Beneficio total [M€]

F1

F2

F3

AB

7.60

6.41

5.31

Tabla 39 Beneficios totales con precios altos de Mercado Diario

En la Tabla 39 se exponen todos los resultados de forma compacta,
especificando con flechas el sentido creciente del beneficio total.

Se puede concluir que sigue existiendo una dependencia muy alta de la Banda
Secundaria, salvo en los afios tipo AB y AM. En lo que concierne a la Banda
Secundaria, cuando el precio medio de la Banda Secundaria es superior a 20€,

el beneficio proviene en un alto porcentaje de la Banda.
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Beneficios en el Mercado Diario en afios con precio de Mercado Diario alto.

En este apartado se ha analizado los beneficios y participacién de la unidad de
Arranque Rapido en el Mercado Diario, con precios de Mercado Diario fijos y de
nivel alto (65 €/MWh) variando el precio de la Banda Secundaria.

A continuacion se expone los beneficios obtenidos en el Mercado Diario, en
funcion del precio medio de la Banda Secundaria y de los costes de generacion
representados en la funcién 1, con costes medios de generacion de 45-50
€/MWh, funcion 2, con costes medios de generacion de 50-60 €/MWh vy
finalmente funcién 3, con costes medios de generacion de 60-70 €/ MWh.

e [] e [ ) F3 ——Lineal (F1) ——Lineal (F2) ——Lineal (F3)

Beneficio MD [M€]

R?=0.9812

R?=0.8629

Precio BS [€]

Figura 54 Beneficio de Mercado Diario en funcién del precio de la Banda Secundaria

En La Figura 54 se han representado las tres funciones de costes con las que
se ha realizado los andlisis.

Como se puede observar, a medida que los costes de generacion disminuyen
la relacion entre el beneficio del Mercado Diario y el precio medio de la Banda
Secundaria se hace mas lineal (funcién 1). A medida que los costes de
generacion aumentan, la relacion comienza a ser algo cuadrética (funcion 3).
Sin embargo para simplificar los calculos se va a suponer que la relacion es
lineal. No se trata de una mala suposicién ya que los R? son todos muy
préximos a 1.

A continuacion se exponen las rectas obtenidas
Funcion 1, costes medios de generacion 45-50 €/ MWh

Beneficio [M€] = 6.01 — 0.114 - precioBS
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Funcion 2, costes medios de generacion 50-60 €/ MWh
Beneficio[M€] = 3.58 — 0.0678 - precioBS

Funcion 3. Costes medios de generacion 60-70 € MWh
Beneficio[K€] = 1.54 — 0.0363 - precioBS

Las tres regresiones lineales concurren aproximadamente en los mismos
valores, cuando el precio de la Banda Secundaria es aproximadamente 50€, el
beneficio en el Mercado Diario es nulo.

Para tener estimacion sobre los posibles beneficios de la unidad sea cual sea
los costes de generacion de la unidad se va a hallar una relacion entre los
costes de generacion y la pendiente de las rectas que relacionan precio medio
de Banda Secundaria y beneficio del Mercado Diario.

Costes de generacion/MW

0 10 20 30 40 50 60 70
0 1 1 1 1 1 1 J

R?=0.9718

-0.0005 -
-0.001 -~
-0.0015 -

-0.002 -
-0.0025 -~
-0.003 -
-0.0035 -
-0.004 -
-0.0045 -~
-0.005 -

Pendiente/Costes Gen.

-0.0055 -

-0.006 -

Figura 55 Relacion Costes de generacion pendiente/costes de generacion

Los puntos de la Figura 55 tienen una relacion practicamente lineal (R? =0.971),
por tanto se pueden aproximar por una recta y extenderlos para poder
proyectar los potenciales beneficios con funciones de costes distintas de las
optimizadas.

Como ejemplo, se va a tomar unos costes de generacion de 50€ y obtener la
recta que relaciona el precio medio de la Banda Secundaria con el potencial
beneficio del Mercado Diario.

Se obtiene una relacién de -0.00195, y por tanto una pendiente de -0.0975
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Como se ha apuntado antes, también se conoce un punto el de beneficio 0 del
Mercado diario, con esto la ecuacién que resulta es:

Beneficioyp = —0.0975preciomedioBS + 5.07

Inmediatamente se procede a comparar el resultado con las rectas obtenidas
de la optimizacién

— ) F3 e=F, Estimada e——F1

Beneficio MD [M€]

0 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Precio BS [€/MW]

Figura 56 Comparacién de la recta estimada con las anteriormente obtenidas

Como se puede observar en la Figura 56, la estimacion obtenida responde bien
a las proyecciones, y se podria estimar los beneficios en el Mercado Diario con
cualquier funcién de costes de generacion
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6.5.2. Mejora del beneficio de la unidad de Arranque R&pido por la
participaciéon en el Mercado Diario

En este apartado se ha cuantificado en forma porcentual la mejora del beneficio
total de la unidad de Arranque Réapido por la posibilidad de participacion en el
Mercado Diario respecto a la participacion unica en el Mercado de Banda
Secundaria.

Para ello, se ha tomado todos los escenarios anteriores con precios de
Mercado Diario y de Banda Secundaria bajo, medio y alto y las distintas
funciones de costes, funciones 1, 2 y 3. Se ha calculado el porcentaje que
representa el Mercado Diario respecto al beneficio total de la unidad y
posteriormente lo que la participacion en el Mercado Diario ha aumentado el
beneficio total respecto a si la unidad sélo hubiese ofrecido potencia en Banda
Secundaria.

® Precio MD Medio Precio MD Alto = ——Regresion cuadratica

60.00% - precio MD medio Precio MD alto

50.00% -
40.00% -
30.00% -

20.00% -

Aumento del beneficio total [%]

10.00% -

OOO% I T T T T T T
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%

Beneficio MD/Beneficio total

Figura 57 Aumento del beneficio total respecto a la participacién Unica en la Banda Secundaria en
funcion de la penetraciéon del Mercado Diario en el beneficio total

Como se puede observar en la Figura 57, la relacion entre el aumento del
beneficio total y la participacion en el Mercado Diario es cuadratica. Como se
puede ver, en los afios con precio de Mercado Diario medio se puede aumentar
el beneficio hasta casi un 10% respecto a la participacion unica en la Banda
Secundaria. Finalmente, en afios con precio de Mercado Diario alto, el
incremento de beneficio puede llegar hasta el 60% respecto a la participacion
Gnica en el Mercado Diario.

114



Universidad Pontificia Comillas
Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI

6.5.3. Precio de entrada al Mercado Diario

En esta seccion se presenta el precio que debe tener el Mercado Diario para
que la unidad de Arranque Rapido comience a casar potencia en él, en funcion
del precio de la Banda Secundaria y de los costes de generaciéon de la unidad
de Arranque Répido

Para llevar a cabo el siguiente analisis se ha supuesto que cuando se produce
la entrada al Mercado Diario la diferencia de precios entre el Mercado Diario y
de Banda Secundaria sigue ascendiendo en las sucesivas horas, es decir, se
esta produciendo un pico en esta diferencia.

10-20 €/MW | 45 €/ MWh | 60 €/MWh | 75 €/MWh
20-30 €/MW | 55 €/ MWh | 65 €/ MWh | 80 € MWh
30-40 €/MW | 60 € MWh | 70 €/ MWh | 85 €/ MWh

Tabla 40 Precios de entrada al Mercado Diario en funcion del precio de la Banda Secundaria

En la Tabla 40 se ha expuesto en funcion de las diferentes funciones de costes
y por tanto de los distintos niveles posibles de funciones de costes los precios
de entrada al Mercado Diario.

e Funcion 1: los costes medios caracteristicos de esta funcion eran 45-
50€, y con ello la funcién 1 entraria al Mercado Diario a un precio de 45
€ con un nivel de precios de la Banda Secundaria de 10-20€. Con
precios entre los 20 y 30 € la unidad de Arranque Rapido entraria al
Mercado Diario con un precio minimo de 55€. Por ultimo, con los precios
mas altos de la Banda Secundaria entre los 30 y 40 € el precio de
entrada seria de un minimo de 60€.

e Funcién 2: en este caso los costes de generacion de esta funciéon son
un poco superiores a los de la funcion 1 y son de 50-60€. Con este nivel
de precios el numero de veces que la unidad casa potencia en el
Mercado Diario disminuye. Para un precio de Banda Secundaria de 10-
20€ la unidad de Arranque Rapido entraria al Mercado Diario
aproximadamente a un precio minimo del Mercado Diario de 60€,
aumentando este a los 65€ para un intervalo de precio de Banda
Secundaria de 20-30 €. Finalmente el precio de entrada para 30-40€ en
la Banda Secundaria seria de 70€.

e Funcién 3: para este escenario los costes medios de generacion
aumentan aun mas hasta los 60-70€, y en consecuencia los niveles de
precio también aumentan. Para el caso del intervalo 10-20€ en la Banda
Secundaria, la entrada se produciria con un precio minimo de 75€,
aumentando a los 20-30€ se estaria en torno a 80€ de minimo en el
Mercado Diario. Finalmente, con un precio de 30-40 € en la Banda
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Secundaria apenas se producirian entradas al Mercado Diario,
necesitandose como minimo un precio de 85€.

A continuacion se ha representado los puntos de entrada al Mercado Diario,
comparando el precio de la Banda Secundaria en ese momento con el
precio de entrada al Mercado Diario.

Se ha llevado a cabo un analisis de regresion lineal dado que los datos
tienen una cierta tendencia lineal a pesar de que son bastante dispersos.

™) ® EntradaF1 Entrada F2 & Entrada F3
g Regresién lineal F1 Regresidn lineal F2 Regresién lineal F3
'§ 100 -
* 90 - » .
A *»
80 -
o b o o = [ J
y K ‘Y e
20 | ™ 4 A® :‘v A &
[ ] [ } e o
60 - p 4% S A S B—Ssua e o °
® e © ﬁ [ [
50 - ® g s
[ J
40 -
30 -
20 -
10 -
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Precio [BS]

Figura 58 Regresién lineal de los puntos de entrada al Mercado Diario para las tres funciones de
costes

En la Figura 58 se presenta los puntos de entrada al Mercado Diario
representados en funcién del precio de la Banda Secundaria y el precio del
Mercado Diario. Ademas se ha calculado la recta de regresién lineal para
mostrar la tendencia ascendente de los datos.

Como se puede observar, coincide que cuanto mayor sea el coste de
generacion mayor debe ser el precio de entrada al Mercado Diario para un
precio fijo de Banda Secundaria. Esto tiene total coherencia debido a que
mayor tiene que ser el precio del Mercado Diario para que sea mas rentable
ofrecer esa energia en el Mercado de Energia y no en la Banda Secundaria, ya
gue si se recuerda de secciones anteriores, la condicion de entrada al Mercado
Diario es que los costes de generacion sean menores que la diferencia entre el
precio del Mercado Diario y la Banda Secundaria. A su vez, cuanto mayor sea
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el precio de la Banda Secundaria, también mayor deberd ser el precio de
entrada al Mercado Diario por la misma razén que se acaba de exponer.

La recta de regresién no se ajusta demasiado pero, la linea de tendencia se ha
elaborado para mostrar que existe una tendencia ascendente a medida que el
precio de la Banda Secundaria aumenta no para aproximar la entrada al
Mercado Diario por una funcion lineal, ya que para la entrada al Mercado Diario
depende también del precio de Mercado Diario y de Banda Secundaria en los 5
0 6 periodos siguientes para poder amortizar inversion de arranque y parada de
la unidad.

Tabla 41 R? de las regresiones lineales calculadas para la dispersién de datos de los precios de
entrada al Mercado Diario de los afios 2008-2013
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6.5.4. Precio de salida del Mercado Diario

De forma anéloga a los precios de entrada al Mercado Diario, se va a hacer lo
propio con los precios de salida del Mercado Diario, se va a establecer, en
funcién del precio de la Banda Secundaria, los precios del Mercado Diario a
partir de los cuales la unidad deja de casar potencia en el Mercado de Energia
debido a que es mas rentable ofrecer esta energia en la Banda Secundaria.

De manera contraria que en el apartado anterior, se ha supuesto para realizar
el siguiente analisis que en los periodos posteriores a la salida del Mercado
Diario el precio de este sigue disminuyendo. Por tanto, se esta produciendo
una situacion de valle en el precio del Mercado Diario.

Precio BS _[Funién 1| Funcién 2 [IERGIONSI
10-20 €/MW | 45€ 55 € 60 €
20-30 /MW | 55€ 55 € 60 €
30-40€/MW | 60 € 55 € 70 €

Tabla 42 Precios de salida del Mercado Diario en funcion del precio de la Banda Secundaria

En la Tabla 42 se ha expuesto en funcion de las diferentes funciones de costes
y por tanto de los distintos niveles de precios de coste de generacidon los
precios de salida del Mercado Diario.

En los precios de salida del Mercado Diario como se mostrard a continuacion
existe mas dispersion en los datos y las relaciones son menos claras, pero sin
embargo sigue existiendo aunque sea pequefia cierta relacion lineal.

e Funcién 1: la funcién 1y por tanto la que menores costes de generacion
tiene posee los menores precios de salida del Mercado Diario. Como se
puede observar en la Tabla 42, para un precio de 10-20 € en la Banda
Secundaria se dejaria de casar potencia en el Mercado Diario desde
45€. Con 20-30€, se haria lo mismo con precios inferiores a 55€ v,
finalmente cuando el precio de la Banda Secundaria es de 30-40€, el
precio minimo de salida del Mercado Diario son 60€.

e Funcién 2: en este caso la funcibn 2 y como se mostrara
inmediatamente a continuacion tiene un comportamiento andémalo
debido a que se produce la salida del Mercado Diario siempre con
precios del Mercado Diario en torno a los 55€.

e Funciéon 3: la funcion 3 y como ocurre en la situacion anterior de
entrada al Mercado Diario y es natural tiene los precios de salida del
Mercado Diario mas altos ya que también es la que tiene unos costes de
generacion mas elevados. En este caso para unos precios entre 10 y
30€ en la Banda Secundaria la salida del Mercado Diario se materializa
con precios inferiores a 60€. Finalmente, con precios anormalmente
elevados de la Banda Secundaria de 30-40€ la salida del Mercado Diario
se produce con precios de 70€.
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Seguidamente se expone todos los puntos de salida del Mercado Diario
comparandose el precio de la Banda Secundaria con el precio del Mercado

Diario.
Regresién lineal F1 Regresién lineal F2 @ Salida F1
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Figura 59 Regresion lineal de los puntos de salida del Mercado Diario para las tres funciones de
costes

Como se puede observar en la Figura 59 y comparandola con la figura anterior
del precio de entrada al Mercado Diario, en este caso los datos son bastantes
mas dispersos.

Se ha vuelto a representar la linea de tendencia lineal para mostrar la
tendencia ascendente de la salida del Mercado de Energia a medida que
aumenta el precio de la Banda Secundaria. También, siguen apareciendo los
distintos niveles de precio segun se van aumentando los niveles de costes en
la generacion de energia de la unidad de Arranque Rapido.

A continuacion se muestran los R? de la regresion, pero se vuelve a hacer
hincapié en que no se pretende aproximar la salida del Mercado Diario por una
funcién estrictamente lineal debido a que afecta el precio de los 5 0 6 periodos
siguientes tanto del precio del Mercado Diario como de Banda Secundaria.
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Lo que se pretende mostrar con la funcion lineal es la tendencia ascendente de
los datos.

Tabla 43 R® de las regresiones lineales calculadas para la dispersién de datos de los precios de
salida del Mercado Diario de los afios 2008-2013
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6.5.5. Horas de operacion

En esta seccidn se va a analizar las distintas horas de operacion de la unidad de Arranque Rapido en funcion de los distintos
niveles de costes de generacion, ademas se planteara la no operacion de la unidad de Arranque Rapido en las horas nocturnas
debido a la no casacion de energia en el Mercado Diario y los bajos precios de la Banda Secundaria durante estas horas.

B Afio 2008 m Afio 2009 W Afio 2010 m Afio 2011 m Afio 2012 m Afio 2013 M Afio 2008 m Afio 2009 m Afio 2010 m Afio 2011 m Afio 2012 ™ Afio 2013
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Figura 60 Horas de funcionamiento
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En la Figura 60 , se exponen todas las horas de funcionamiento de la unidad de
Arranque Rapido a lo largo del dia en con las distintas funciones de costes
optimizadas. Como se puede observar el pico de horas de funcionamiento se
produce siempre por la tarde-noche independientemente de la funcion de
costes que tenga la unidad de arranque rapido.

Horas Nocturnas

Tabla 44 Porcentaje de operacion de horas nocturnas sobre el total

En la Tabla 44 se expone lo que representan en el Mercado Diario las horas
nocturnas (1-7 horas) de produccién. Con niveles de costes de generacion
entre 45 y 60 € las horas nocturnas representan aproximadamente un 13% del
total, mientras que con costes de generacion superiores a 60€ apenas
representa un 3%.

No operacién nocturna

Anteriormente, se habia planteado la posibilidad de la no operacion total de la
unidad de Arranque Ré&pido entre las 12 de la noche y las 8 debido al no
funcionamiento de la unidad en el Mercado Diario obteniendo beneficios
exclusivamente de la Banda Secundaria. Con esta situacion se podria evitar los
costes de los operarios e ingenieros durante las horas nocturnas que tienen un
elevado coste.

Se ha llevado a cabo la estimacion del beneficio de la unidad de Arranque
Réapido durante las horas nocturnas. Se ha calculado por MW de la unidad, y
para el caso con el que se ha llevado a cabo la simulacién de 50 MW.

Beneficio BS/MW [K€] Beneficio BS [M€] ‘

Afio 2008 57.82 2.60
Afio 2009 41.98 1.89
Ano 2010 58.26 2.62

Tabla 45 Beneficio unidad de Arranque Rapido en las horas nocturnas

Se va a calcular la relacion entre el precio medio de la Banda Secundaria y el
namero de trabajadores en la unidad de Arranque R&pido para que sea
rentable la no operacion de la unidad por la noche.
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Se va a suponer un salario medio ya que el equipo est& formado por ingenieros
y operarios teniendo el aliciente de ser horario nocturno de 35.000 € anuales
por trabajador.

La empresa cotiza a la Seguridad Social aproximadamente un 32% del salario
bruto de los trabajadores, esto hace

€ 46.200 €
Costes de personal = 35.000 ———-1.32 = ————
anuales trabajador
== Beneficio Horas Nocturnas —— Lineal (Beneficio Horas Nocturnas)
__6.00 -
W
2
< 5.00 -
s
2 400 - R2=0.9712
o
2
© 3.00 -
2
@
c 2.00 -
[}
o
1.00 -~
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Precio BS [€/MW]
Figura 61 Beneficio horas nocturnas

Se ha calculado la funcion que relaciona el precio medio anual de la Banda
Secundaria con el beneficio en las horas nocturnas:

Beneficio [M€] = 0.157 - Precio medio BS [€]

Con esta funcién que hemos obtenido calculamos la relacién entre el precio
medio del Mercado Diario y el numero de trabajadores en la unidad de
Arrangue Rapido para que no compense la operacion durante la noche.

Beneficio [M€] = 0.157 - Precio medio BS [€]

Trabaiad _0.157 - Precio medio BS [€] 105
rabajadores = 26.200

Como ejemplo con un nivel de precios de Banda Secundaria bajo como es el
afio 2008 y 2009, deberian trabajar 44 trabajadores o0 mas para que
compensase la no operacion de la unidad.
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7. Viabilidad de proyecto

En esta seccidn se va a analizar la operacion de la construccion de la unidad
de Arranque Rapido en el largo plazo.

e Se va a cuantificar los beneficios durante el periodo estimado de vida de
la unidad de arranque rapido

e Posibilidades de financiacion para la ejecucion del proyecto de la unidad
de Arranque Rapido

e Ejecucion de la operacion, donde se expone y estima los beneficios
netos de la unidad de Arranque Réapido

e Viabilidad de la operacion, donde se expone el Valor Actual Neto de la
operacion

e Rentabilidad de la operacion

7.1. Beneficios de la unidad de Arranque Rapido

En este apartado se van a estimar los beneficios netos y EBITDA de la unidad
de Arranque Rapido durante toda su vida atil. También para ponerse del lado
mMA&s negativo se va a excluir la participacién de la unidad de Arranque R&pido
del Mercado Diario, de modo que el beneficio real obtenido por la unidad de
Arrangue Rapido sera superior al valor al cual se va a llegar.

Debido a que no se ha encontrado literatura de unidades de Arranque Réapido,
los calculos y estimaciones de personal y vida Gtil de una unidad de Arranque
Réapido se han elaborado como si fuese una central de ciclo combinado.

Lo primero de todo, se va a exponer de nuevo los precios medios anuales de la
Banda Secundaria

Ao 2008 | Afio 2009 | Ao 2010 | Afo 2011 | Afo 2012 | Afo 2013

BS (€/MW) 18.23 12.01 15 16.02

Tabla 46 Precio medio anual de la Banda Secundaria y el Mercado Diario de los afios 2008-2013

En total, se tiene seis afilos como entradas, y como se puede observar existen
dos afios de cada nivel de precio medio, dos afios de precio medio bajo, medio
y alto. Por tanto la probabilidad de encontrar un afio con precios de Banda
Secundaria bajos, medios o altos segun la muestra de la que se dispone es la
misma e igual a 1/3.

Los beneficios obtenidos por la operacion en el Mercado Diario son:
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Beneficio [ME€]

Ano 2009 4.70

Afno 2010 5.91

Tabla 47 Beneficios obtenidos por la unidad de Arranque Répido por la operacion en la Banda
Secundaria durante los afios 2008-2013

Debido a que la probabilidad de que un afio tenga precios medios de Banda
Secundaria bajos, medios o altos es igual, se puede estimar los beneficios
anuales y hacer célculos con el promedio de los beneficios obtenidos en la
tabla anterior.

Como se muestra, los ingresos medios anuales por la operacién de la unidad
de Arranque Rapido son de 7.81 M€.

Ahora, se procede a cuantificar los costes de personal por la operacién de la
unidad de Arranque Rapido

Tomando como referencia el libro de “Operacién y mantenimiento de centrales
de ciclo combinado”,[6] la plantilla de una central de ciclo combinado es de:

Jefe de operaciones

Jefe de turno (x5)

Técnicosde
operacion (x10)

Figura 62 Personal de operaciéon de un ciclo combinado [6]
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El libro que se ha tomado como referencia estima [6], incluyendo los distintos
turnos de operacion, el nimero de personas trabajando en un ciclo combinado
es de 16, contando un jefe de operaciones, cinco jefes de turno y diez técnicos
de operacion. Ademas si se estima en cinco, el personal de retén, el nimero
total de plantilla es de 21 personas. Aproximando a un namero redondo, el
namero total que se ha tomado es de 20 trabajadores.

A continuacion, se va a calcular el salario medio por trabajador de la unidad de
Arranque Rapido

90.000

80 K€
80.000 -

€/Afo

70.000 -

60.000 -

50.000 1 Xt i

40.000 - 37 Ke
X5
20.000 - 15 K€

10.000 - x10

S o) S 50 \G
d\o(\e e,&\)«\ ‘ad\o(\e s @® \\‘\ed\

Figura 63 Salarios trabajadores de la unidad de Arranque Rapido

En la Figura 63 se exponen los salarios de cada uno de los trabajadores de la
unidad de Arranque Ré&pido, junto con la media por trabajador.

Por tanto el coste de plantilla se estima en unos 0.64 M€ anuales, por lo que
tenemos un EBITDA, beneficio antes de intereses, impuestos y amortizacion,
de la unidad de Arranque Rapido medio anual de

EBITDA = Ingresos — Costes personal
EBITDA = 7.81 —0.64 =7.17 M€

Para contabilizar los impuestos que se deben pagar se ha analizado informes
de auditoria de grandes empresas de energia, siendo los impuestos sobre
beneficios en porcentaje:
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Impuesto sobre beneficios
Iberdrola 27.6%
Unién Fenosa 22.0%
Elecnor 29.6%

Figura 64 Impuesto de beneficios de grandes empresas de ingenieria [8],[9],[10]

Tomando el promedio de los valores obtenidos se concluye que el impuesto
sobre beneficios es de 26.4%.

Como al EBITDA hay que reducirle intereses y amortizacién, se explica
inmediatamente como ha sido el tratamiento de estos factores

Los intereses se indicaran posteriormente ya que tienen que ver con el modo
de financiacién y las condiciones que nos proporcione la entidad bancaria.

Finalmente en lo que concierne a la depreciacién, se ha estipulado la vida
media de la unidad de Arranque Rapido en 25 afios por analogia con las
centrales de ciclo combinado, por tanto, la infraestructura de la unidad se
amortizara a 25 afnos, siendo amortizado cada afio 1.5 M€.
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7.2. Financiacion del proyecto

En este apartado se va a estimar los costes de construccion de una unidad de
Arranque Réapido y posteriormente se va a plantear distintas formas de
financiacion de ejecucion de la operacion

7.2.1. Costes de construccion

Se va a suponer que los costes de construccion de la unidad de Arranque
Rapido son similares a los de una central de ciclo combinado.

El coste de construccion depende de muchos factores:

¢ De la calidad de la tecnologia de los equipos elegidos
e Del nivel de automatizacion

e De la potencia de la unidad

¢ De la configuracion

e De la forma de refrigeracion

e Del emplazamiento

¢ De los margenes que aplique el constructor

Se estima que una central de ciclo combinado de 800MW cueste en torno a
550.000 €/MW. Por tanto debido a que existen las economias de escala, para
el caso de interés que se trata de una unidad de Arranque Rapido y de menor
potencia, se puede elevar los costes de construccién por MW hasta 750.000 €.

Este coste estimado incluye obra civil, mano de obra y equipamiento de la
unidad.

Asi, el coste total de la unidad de Arranque Rapido se estima en:

x50 MW

Figura 65 Coste de construccion de la unidad de Arranque Rapido

A este coste de construccién habria que afadirle el coste del terreno donde se
va a edificar la unidad.

Estimando con una cifra abultada, llegando a ser casi desproporcionada, se
puede fijar el coste del terreno en 2.5 ME. Por tanto el coste total de la
ejecucion de la unidad de arranque rapido asciende hasta:
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7.2.2. Financiacion

En esta seccion se va a exponer las distintas formas de financiacion de la
empresa que vaya a ejecutar la operacion de construccion de la unidad de
Arrangque Rapido, exponiendo

e Préstamos o crédito bancario a corto o largo plazo: contrato mediante el
cual una entidad recibe de otra una determinada cantidad de dinero, con
la condicién de devolverla en unas condiciones y plazos preestablecidos.

e Emision de bonos u obligaciones (deuda): es un titulo que genera una
renta fija, convirtiendo a su propietario en un acreedor de la empresa,
con derecho al cobro de los intereses generados y al reembolso de los
fondos financieros aportados.

e Ampliaciones de capital: aportaciones de los socios

[11]

Se ha pedido asesoramiento a oficinas comerciales de distintos bancos como:

& Santander

BDVA

Figura 66 Bancos a los cuales se ha pedido asesoramiento sobre la financiacion de una operaciéon
de estas caracteristicas

Se ha preguntado por la mejor opcion de financiacion de una operacion de este
tipo, y aunque no han podido dar detalles de los tipos de interés ni del periodo
de devolucion por ser una cantidad de dinero demasiado alta para una oficina
comercial, los tres bancos han coincidido en que lo que generalmente hacen
las empresas para ejecutar una operacion de este calibre es pedir préstamos a
las instituciones bancarias.
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Como se trata de un préstamo existen unas condiciones para la devolucion del
dinero, interés, plazo de devolucién, etc.

Para negociar las condiciones del préstamo afecta entre otros factores:

¢ Riesgo de la operacion

e Cantidad de la operacion

e Liquidez de la empresa

e Avales del préstamo

e Posicionamiento de la empresa en el mercado
e Mercado

Segun sean las caracteristicas de la empresa que vaya a ejecutar la operacién
mayor 0 menor sera su poder de negociacion para conseguir unas condiciones
mas favorables en el préstamo.

Segun datos aportados por una de las oficinas del Banco Santander, para
créditos inferiores a 1 M€ y modalidad de empresas existen dos tipos de
interés:

Interés
<4 Anos 3.8%
>4 Anos 4.5%

Tabla 48 Tipo de interés de créditos de menos de 1M€ para empresas en el Banco Santander

Este tipo de préstamos esta enfocado para PYMES, ya que se trata de menos
de 1M€. Sin embargo, la operacion de ejecucién de la unidad de Arranque
Rapido es mucho mayor, por lo que las condiciones del préstamo serian
mejores que las que se las ofrecen a las PYMES.

Finalmente, se va a proceder a financiar la operacion mediante un préstamo a
10 afios.
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7.3. Ejecucién de la operacion

En este apartado se va a proceder a calcular los distintos flujos de caja y
amortizacion de la operacion a lo largo de todos los afios de vida de operacion
de la unidad de Arranque Rapido

Primero de todo, se va a exponer la evoluciéon de los distintos flujos de caja,
debido a que se ha pedido un préstamo a 10 afios se va a dividir los distintos
flujos de caja en 2 bloques:

e Flujos de caja afios 1-10: debido a que se esté devolviendo el dinero del
préstamo, durante estos afos, los flujos de caja son variables

e Flujos de caja: afios 11-25: una vez devuelto el préstamo, los flujos de
caja durante estos afios son constantes

En la tabla siguiente se expone la evolucion del capital devuelto al banco y los
intereses pagados a lo largo de todos los afios. Se ha utilizado el método de
amortizacion francés, que se caracteriza por que la cuota anual de devolucién
es constante durante todos los afios de devolucién del préstamo.

Capital Pendiente [M€] Capital Amortizado [M€] Intereses Pagados [M€] Cuota Anual [M€] ‘

|

| 40.0 0

| 36.7 3.33 1.60 4.932
| 33.2 3.46 1.47 4.932
| 29.6 3.60 1.33 4.932
| 25.9 3.75 1.18 4.932
| 22.0 3.90 1.03 4.932
| 17.9 4.05 0.88 4.932
| 13.7 4.22 0.72 4.932
| 9.3 4.38 0.55 4.932
| 4.7 4.56 0.37 4.932
| 0.0 4.74 0.19 4.932

40.00 9.32

Tabla 49 Amortizacion del préstamo bancario

En la Tabla 49 se expone la amortizacion del préstamo solicitado durante 10
afnos. El tipo de interés ofrecido por el banco es del 4%. Se sigue un método de
amortizacion francés por lo que las cuotas mensuales/anuales, van a ser
siempre fijas durante el periodo de vida del préstamo. Finalmente, la cantidad
total a devolver sera de 49.32 M€, correspondiéndose 40 M€ al capital
solicitado y 9.32 M€ a los intereses del préstamo.
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Ahora, se va a proceder a exponer los distintos flujos de caja libre de la unidad
de Arranque Répido. El flujo de caja libre, que es el saldo disponible para
remunerar a los accionistas de la empresa y devolver a deuda, se define por:
[12]

FCL = (Ingresos — Costes Mano Obra — Amort) - (1 — Impuestos) + Amort

Para este caso, todos los flujos de caja libre a lo largo de los 25 afios de
operacion de la empresa se mantienen constantes e iguales a:

FCL = (7.81—-0.64—1.5)-(1—0.264) + 1.5 = 5.67 M€

A pesar de que los flujos de caja son constantes, los beneficios no se
mantienen constantes debido a que los intereses que se deben pagar al banco
son variables.

A continuacion se muestra una proyeccion de los beneficios netos a lo largo de
los 25 afios de operacion de la unidad de Arranque Réapido. No obstante, para
poder evaluar estos beneficios a dia de hoy, ha sido necesario traer el valor del
dinero futuro al presente. Esto se ha llevado a cabo mediante la actualizacion
de los beneficios aplicando una tasa de descuento, la cual refleja lo que le
cuesta a la empresa invertir el dinero en ese proyecto en vez de realizar otras
inversiones (coste de oportunidad). La tasa de descuento, en éste caso, es el
tipo de interés del préstamo ya que el 100% del proyecto se va a financiar con
recursos ajenos, es decir, deuda. Pero, se debe utilizar el tipo de interés
efectivo de la deuda y no el nominal para tener en cuenta el ahorro fiscal que
supone el pago de intereses. Por ello, se obtiene una tasa de descuento del
2,944%. [12]

r=4% -(1—-t) =4% - (1 — 26,4%) = 2,944%

w
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Figura 67 Beneficio neto actualizado a lo largo de la vida atil de la unidad de Arranque rapido
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En la Figura 67 se expone el beneficio neto anual actualizado de la unidad de
Arranque Ré&pido durante los afios de operacion. Como se ha indicado
anteriormente, estos valores se han corregido con la tasa de descuento que
tiene la unidad de Arranque Rapido.

Como se puede observar aparece una tendencia creciente, y posteriormente
decrece exponencialmente. Esto se produce debido a que el beneficio durante
los afios 1-10 es creciente porque los intereses pagados a la institucion
financiera van disminuyendo. Posteriormente el beneficio se mantiene
constante, debido a que ya se han pagado todos los intereses y los ingresos,
costes y amortizacidbn se mantienen constantes. Es al actualizar el valor del
beneficio lo que produce la caida exponencial.

A continuacibn se va a mostrar el agregado de los beneficios netos
actualizados para asi obtener el beneficio esperado de la unidad de Arranque
Rapido a lo largo de toda su operacién
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Figura 68 Beneficio actualizado y acumulado a lo largo de la vida Gtil de la unidad

En la Figura 68 se expone el beneficio neto acumulado y actualizado a lo largo
de los afios de vida util de la unidad de Arranque Rapido. El valor final del
beneficio neto acumulado a lo largo de la vida de la unidad es de 67 ME,
actualizado a una tasa de descuento de 2.944%.
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7.4. Viabilidad de la operacion

Para estimar la viabilidad de la ejecucidon de la operacion se va a calcular el
Valor Actual Neto de la misma.

Estimando la vida de operacion de una unidad de Arranque Rapido en torno a
los 25 afos por analogia con las centrales de ciclo combinado como se ha
indicado anteriormente se obtiene:

25
VAN = 1+2 Ce
- t_1(1+r)t

I, = Inversion de la operacion = 40 M€
Ci = Flujo de caja durante el periodot = 5.67 M€
r — tasa de descuento = 2.944 %

t —» nimero de ailos = 25

VAN = —40 +2§: 567 = 59.95 M€
B £ (1+0.0294)F 7

Como se puede observar el VAN es positivo, por lo que es factible llevar a cabo
la operacion de ejecucion de la unidad de Arranque Réapido.

En todos los calculos y proyecciones llevadas a cabo no se ha tenido en cuenta
posibles penalizaciones que el operador del sistema imponga a la unidad de
Arranque Rapido por faltas en el suministro de potencia a la regulacién
secundaria cuando se la pida. Por esto y aun asumiendo estas penalizaciones
en un 30% del beneficio total esperado, la ejecucién de la unidad de Arranque
Rapido es totalmente viable.

A continuacién se va a exponer la evolucién del valor actual neto de la unidad
de Arranque Rapido
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Figura 69 Valor Actual Neto de la unidad de Arranque Réapido

En la Figura 69 se expone el detallado de la evolucién de la inversion, siendo el
afio O la inversion por costes. Como se puede observar, la inversion de la
unidad de Arranque Rapido no empieza a “crear valor’ hasta el afio 9, cuando
ya ha sido compensada la inversion inicial.

En todos los célculos y proyecciones llevadas a cabo no se ha tenido en cuenta
posibles penalizaciones que el operador del sistema imponga a la unidad de
Arranque Rapido por faltas en el suministro de potencia a la regulacion
secundaria cuando se la pida. Por esto y aun asumiendo estas penalizaciones
en un 30% del beneficio total esperado, la ejecucion de la unidad de Arranque
Rapido es totalmente viable ya que los margenes son muy amplios.
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7.5. Rentabilidad de la operacion

En este apartado se va a estimar la rentabilidad de la operacion de la unidad de
Arranque Rapido

A continuacion se va a calcular la tasa de retorno de la inversion. La tasa de
retorno de la operacion se obtiene cuando el NPV es igual a cero

25
TIR = 1+z Ce
-0 t_1(1+r)t

I, = Inversion de la operacion = 40 M€
C; = Flujo de caja libre en el periodo t = 5.67 M€

t - nimero de ailos = 25

TIR = —40 +Z 267 _
- t
£ 1+r)
r=12.96%

La tasa de retorno de la inversion es del 12.96%, es decir por cada € que se ha
invertido en la operacién se reciben 1.1296 € cada afio.
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8. Conclusiones

- La unidad de Arranque Rapido Unicamente casa potencia en el Mercado
Diario cuando la diferencia de precio entre el Mercado Diario de energia
y de Banda Secundaria es inferior a los costes de generacion de la
unidad. Esto se produce debido que esta es la condicion que se debe
dar para que el beneficio del Mercado Diario de energia sea superior al
beneficio de la Banda Secundaria

- Laentrada y salida del Mercado Diario, por tanto, depende de los costes
de generacion de la unidad de Arranque R&pido. Generalmente, la
entrada al Mercado Diario, se produce en precios algo inferiores a la
condicion mencionada anteriormente pero porque en los periodos
siguientes la diferencia entre el precio del Mercado Diario y la Banda
Secundaria sigue aumentando. Esto, es consecuencia del limite en la
rampa de subida de la unidad.

- La unidad de arranque Rapido casa potencia en el Mercado Diario
principalmente después de las horas centrales del dia en los meses més
calurosos y por la tarde-noche en los meses mas frios del afio. Durante
estas horas mencionadas en las distintas épocas del afio es cuando se
produce el pico de la diferencia de precio entre los dos mercados.

- Cuando la unidad casa potencia en el Mercado de energia, lo ideal para
optimizar el beneficio del Mercado Diario es que opere cumpliendo la
siguiente condicion:

Precio — b

otencia =
p 2-C

Siendo b y c¢ los coeficientes de la funcibn de costes
costes = a+ b - pot + ¢ - pot?

Esto no ocurre en muchas ocasiones debido a que la condicion de
participacion en el Mercado Diario también esta ligada al precio de la
Banda Secundaria, y por tanto la impide aumentar la potencia casada
debido a que en periodos siguientes la potencia debe disminuir y existe
el limite de rampa a subir y bajar potencia.

- En relacion con el beneficio obtenido por la unidad de Arranque Rapido,
la Banda Secundaria, salvo en contadas excepciones como son afios de
tipo AB y AM, tiene el papel principal de los beneficios de la unidad de
Arranque Rapido, quedando el Mercado de energia relegado a
porcentajes menores del 10%, cuando el precio del Mercado Diario es
medio, pero estando alrededor de un 20% cuando el precio del Mercado
Diario es medio.
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La relacion entre la mejora del beneficio econdémico por la participacion
en el Mercado Diario respecto a la participacion Unica en la Banda
Secundaria es cuadratica. Por tanto, con una gestion Optima de la
energia ofrecida en el Mercado Diario de energia se puede aumentar de
manera significativa el beneficio total de la unidad de Arranque Rapido.
La operacion de unidades de Arranque Ré&pido para la Banda
Secundaria resulta econémicamente viable, obteniéndose un beneficio
neto econdmico a lo largo de 25 afios de operacion de aproximadamente
35 ME, teniendo la operacion una rentabilidad de un 10%.
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