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Analisis de la influencia de la energia eélica en los mercados
diario y de balance del sistema eléctrico espaiiol

Resumen

La energia edlica ya cubre anualmente el 19 % de la demanda de energia eléctrica en Espafia
teniendo una influencia importante en el mercado eléctrico. El mercado eléctrico espaiol se
subdivide en varios mercados de compra y venta de energia eléctrica, siendo el mercado diario
el que tiene mayor peso. Su funcionamiento se basa en la casacidon de ofertas de venta y
compra de electricidad. El resultado aqui obtenido puede verse alterado posteriormente para
asegurar que el resultado sea técnicamente viable para la operacion del sistema eléctrico de
transporte en alta tension. Esto se conoce como servicios de ajuste del sistema, que
comprenden la resolucidn de restricciones técnicas, los servicios complementarios y la gestion
de desvios. Desde febrero de 2016 se permite a las energias renovables participar en estos
mercados y servicios de balance, hasta entonces reservados Unicamente para tecnologias de
generacion convencionales.

El objetivo del presente trabajo de fin de master es estudiar la influencia de la energia edlica
en el precio del mercado diario y en el de los servicios de ajuste del sistema eléctrico espaiiol,
durante los afos 2015, 2016 y 2017, comprobando si la energia edlica estd contribuyendo a la
reduccion de los precios de dichos mercados y en qué medida.

El presente trabajo utiliza los datos de generaciéon de energia eléctrica de las diferentes
tecnologias, asi como la demanda y precios en los diferentes mercados, entre otros factores,
con los que se realiza un extenso tratamiento de datos. Con estos datos se desarrollan
diferentes analisis estadisticos para estudiar las correlaciones existentes entre las diferentes
variables de precio, demanda, produccion, etc., y estimar un modelo de regresién del precio
del mercado diario eléctrico. Por otro lado se constata que la produccidon edlica en los servicios
de ajuste no es significativa para realizar un ajuste de regresidén por lo que se ha optado por
desarrollar un analisis descriptivo sobre esta parte de mercados de balance.

Con este trabajo se demuestra que la energia edlica permite reducir el precio de la electricidad
en el mercado diario del sistema eléctrico espafiol. La precision media conseguida en los
ajustes de regresion es del 82 %. En ellos se obtiene que las energias térmicas (carbdn, ciclo
combinado y cogeneracién) son las que mas contribuyen a aumentar el precio del mercado
diario. Mientras que la energia edlica y la diferencia entre la potencia de generacién disponible
y la demanda del sistema eléctrico son las que mdas contribuyen a reducir dicho precio. En
cambio, la participacion de las energias renovables en los servicios de ajuste no esta siendo tan
relevante como se esperaba y no estd teniendo una influencia notable en su coste. Por lo
tanto, existen dificultades para encontrar una clara relacién entre la participacién de la energia
edlica en los diferentes servicios de ajuste y el precio de dichos servicios.
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1. Introducciény objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La energia edlica presentd un continuado y notable crecimiento desde finales de los afos 90
gracias a una legislacién favorable, situando a Espafia como el segundo pais de la Unidn
Europea con mayor potencia edlica instalada, siendo el primero en generacidn. Sin embargo,
este crecimiento se paralizé desde el afo 2014 debido a la nueva Reforma Energética que se
sumo a la crisis econémica. En los ultimos meses, nuevas inversiones prometen generar una
nueva oportunidad de crecimiento que vuelva a situar a Espaiia como referente del sector.

El mercado eléctrico espafiol se subdivide en varios mercados en los que se negocia la compra
y venta de energia eléctrica, destacando el mercado diario. Su funcionamiento se basa en la
casacion de ofertas de venta y compra de electricidad de forma que, partiendo de la oferta de
venta mas barata, se van afiadiendo ofertas por orden creciente hasta igualar a la demanda.
Posteriormente es necesario asegurar que el resultado del mercado sea técnicamente viable,
para lo que se realizan pequefas variaciones gestionando las restricciones técnicas del
sistema. Esto forma parte de los servicios de ajuste del sistema. Se entiende como servicios de
ajuste la resolucion de restricciones técnicas, los servicios complementarios y la gestidon de
desvios. Estos servicios, gestionados por Red Eléctrica de Espafia (REE en adelante), resultan
necesarios para asegurar el suministro eléctrico en las condiciones de calidad, fiabilidad y
seguridad que se requieren. Estdn disefiados para que la generacion eléctrica se adapte en
todo momento a la demanda, de forma que el sistema eléctrico esté siempre equilibrado,
garantizdndose asi la seguridad de suministro.

Se ha encontrado que un amplio nimero de estudios afirman que la introduccion de energias
renovables, como la edlica, permiten reducir el precio del mercado de la electricidad, debido a
gue sus costes marginales de produccidn son practicamente nulos. En este trabajo se pretende
determinar en qué medida influye cada tecnologia en el mercado eléctrico diario estudiando
las correlaciones existentes entre las diferentes variables relevantes y realizando un andlisis de
regresion a partir de datos de los ultimos afios.

Por otra parte, tras la publicacion en el Boletin Oficial del Estado (en adelante BOE) de la
Resolucién del 9 de febrero de 2016, de la Secretaria de Estado de Energia, que modifica la del
18 de diciembre de 2015, por la que establecen los criterios para participar en los servicios de
ajuste del sistema, se permite a las energias renovables participar en los mercados y servicios
de ajuste (BOE, 2016). Este trabajo también pretende conocer cémo ha influido la
participacién de la energia edlica en los costes de los servicios de ajuste tras ser aprobada su
introduccion en dichos mercados de balance. Se trata de un tema muy novedoso en el que
Espana es pionera, por lo que tiene mucho interés evaluar el impacto de esta introduccién en
los servicios de ajuste.

En febrero de 2017, cuando se cumplié un ano desde que se permite a las renovables
participar en los mercados y servicios de ajuste, un total de 5.700 MW edlicos se habian unido
ya a las tecnologias convencionales en estos mercados de balance. Esto supuso un 25 % de la
potencia edlica instalada en la peninsula, segun indicé la Asociacion Empresarial Edlica (AEE)
(El Periddico de la Energia, 2017). Ademas, en ese mismo mes, alrededor de 11.500 MW
edlicos habian solicitado realizar las pruebas necesarias de habilitacidn para poder participar
en los servicios de ajuste. Respecto a cdmo afecta esta introduccidon de energia renovable en
los costes de los servicios de ajuste, la AEE recalcé que se habia producido una notable
reduccién de costes, aunque no era posible atribuirlo directamente a la presencia de la energia
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edlica en estos servicios. De ahi la importancia de este trabajo de fin de master que pretende
determinar si esta reduccion de costes es atribuible a la introduccion de la energia edlica o se
debe a otros factores.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo de fin de master es el estudio de la influencia de la
energia edlica en el precio del mercado diario y en el de los servicios de ajuste del sistema
eléctrico espafiol. Se quiere comprobar si la energia edlica estd contribuyendo a la reduccion
de los precios de dichos mercados.

El presente documento refleja todo el trabajo desarrollado en sus diferentes fases:

e En una primera etapa del trabajo se adquirieron conocimientos sobre el
funcionamiento y peculiaridades de los mercados eléctricos, centrandose en el sistema
eléctrico espanol. La informacidn mas esencial para comprender el mercado eléctricoy
el estado del arte de otras investigaciones en el mismo tema se presentan en el
capitulo 2.

e En el capitulo 3 se recogen los datos de generacion de energia eléctrica de las
diferentes tecnologias, asi como la demanda y precios en los diferentes mercados,
entre otros factores. Se realiza un extenso tratamiento de datos mediante hojas de
calculo de Excel. Esta informacidn se ha obtenido de las bases de datos ESIOS de REE
(ESIOS REE, 2018) y de la Comisidon Nacional de Mercados y Competencia (CNMC,
2015), (CNMC, 2016), (CNMC, 2017).

e En el capitulo 4 se realizan diferentes analisis estadisticos con la herramienta Minitab
(Minitab, 2018) para estudiar las correlaciones existentes entre las diferentes variables
de precio, demanda, produccion, etc., y estimar un modelo de regresion del precio del
mercado diario eléctrico.

e En cuanto a los costes de los servicios de ajuste, la presencia de produccién edlica no
es significativa para realizar un ajuste de regresion por lo que se ha optado por
desarrollar, en el capitulo 5, un analisis descriptivo.

e Por ultimo se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante estos andlisis y
se extraen las principales conclusiones del trabajo.
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se incluye una breve explicacién del funcionamiento del mercado eléctrico
espafol y se agrupan las principales referencias relativas al tema que trata este trabajo de fin
de master, destacando los aspectos y resultados mas interesantes mediante un analisis critico.
Se comprueba que existe una amplia variedad de trabajos que analizan el impacto de la
energia edlica en el precio de la electricidad, asi como varios textos que estudian la posibilidad
de participacion de las energias renovables en los servicios de ajuste del sistema eléctrico,
pero se detecta la carencia de estudios que analicen el impacto de la participacion de las
energias renovables en los servicios de ajuste.

2.1. El mercado eléctrico espaiiol

El mercado eléctrico espafiol se subdivide en varios mercados en los que se negocia la compra
y venta de energia eléctrica, de los que el mds importante es el Mercado Diario. A este
mercado se le afiaden posteriormente mercados intradiarios y de balance con el objetivo de
ajustar mejor la generacién a la demanda.

OMIE es el encargado de gestionar el mercado mayorista de la electricidad en la Peninsula
Ibérica. En este mercado mayorista de la electricidad participan los agentes de mercado:
productores de electricidad, distribuidores, comercializadores y consumidores cualificados.

En el Mercado Diario, los precios de la electricidad se fijan cada dia a las 12:00 horas para las
veinticuatro horas del dia siguiente. Los productores realizan ofertas econdmicas para vender
su electricidad que son cruzadas con las ofertas de compra demandadas por distribuidores,
comercializadores y grandes consumidores cualificados. Con estas ofertas de venta y compra
se forma la curva de casacidon en la que, partiendo de la oferta de venta mas barata, se van
afiadiendo ofertas por orden creciente hasta igualar a la curva de demanda en un punto. El
punto en el que se cortan, punto de casacion, marca el precio de la electricidad para esa hora,
que corresponderd al de la Ultima oferta casada.

En la Figura 1 se ha realizado una representacién grafica simplificada de este tipo de curvas de
casacion. El precio de casacion lo marcan generalmente las tecnologias térmicas e hidraulica
de agua embalsada, que son las ofertas mas caras y las que determinan habitualmente el
precio marginal en el punto de corte de las curvas de oferta y demanda. En el lado contrario se
encuentran las energias renovables, las primeras en entrar debido a que son las que ofertan a
menor precio, generalmente proximo a 0 €/MWh. El incremento de generacidn con energias
renovables provoca que la curva de ofertas de venta se desplace hacia la derecha, lo que
conlleva que el punto de corte de las curvas de oferta y demanda resulte a un precio menor.
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Figura 1. Representacion explicativa de una curva de casacion.

Los resultados obtenidos tras la celebraciéon de este mercado simbolizan la mejor solucion
desde el punto de vista econdmico, ya que se ha seguido la ley de oferta y demanda, pero es
necesario que también sea una solucidn viable técnicamente. Por ello, estos resultados son
remitidos al Operador del Sistema para su validacion técnica. El operador del sistema eléctrico
espafiol es Red Eléctrica de Espafia (REE), encargado de garantizar la seguridad y continuidad
del suministro eléctrico, quien realiza unas pequefias variaciones gestionando las restricciones
técnicas del sistema para asegurar que los resultados del mercado sean factibles. La resolucién
de dichas restricciones técnicas junto a los servicios complementarios y la gestién de desvios
componen los servicios de ajuste, necesarios para que la generacion eléctrica se adapte en
todo momento a la demanda.

Tras el mercado diario, los agentes pueden volver a realizar ofertas de compra y venta de
electricidad en el mercado intradiario. Estd compuesto de seis sesiones de contratacion
basadas en subastas como las del mercado diario celebradas unas horas antes del tiempo real.
Esto permite a los agentes ajustar de manera facil su posicion dentro del mismo dia en
igualdad de condiciones con cualquier otro operador.

Como se ha comentado, los servicios de ajuste realizados por el Operador del Sistema REE se
centran en tres tipos de gestiones: restricciones técnicas, servicios complementarios y desvios,
siendo la primera de ellas la encargada de ajustar la casaciéon para que sea técnicamente
viable. A continuacién se explican brevemente las otras dos actuaciones del Operador del
Sistema (OS).



2. Estado del arte

Los servicios complementarios permiten resolver desequilibrios entre la generacién vy la
demanda en tiempo real. Estos servicios son ofrecidos por los generadores y gestionados por
el OS. Pueden agruparse segun esta clasificacion de REE (REE, 2018b):

Reserva de potencia adicional a subir: servicio complementario de cardcter
potestativo, gestionado y retribuido mediante mecanismos de mercado y que tiene por
objeto dotar al sistema eléctrico del necesario nivel de reserva de potencia a subir,
teniendo en consideracion la reserva de potencia disponible en el programa previsto
del horizonte diario.

Regulacion secundaria: Servicio complementario de cardcter potestativo que tiene por
objeto el mantenimiento del equilibrio generacion-demanda, corrigiendo los desvios
respecto al programa de intercambio previsto del Bloque de Control "Espafia”, y las
desviaciones de la frecuencia del sistema. Su horizonte temporal de actuacion alcanza
desde los 20 segundos hasta los 15 minutos. Este servicio es retribuido mediante
mecanismos de mercado por dos conceptos: disponibilidad (banda de regulacion) y
utilizacion (energia).

Regulacion terciaria: Servicio complementario de cardcter potestativo y oferta
obligatoria gestionado y retribuido mediante mecanismos de mercado que tiene por
objeto resolver los desvios entre generacion y consumo y restituir la reserva de
regulacion secundaria utilizada. La reserva de regulacion terciaria se define como la
variacion mdxima de potencia que puede efectuar una unidad de produccion en un
tiempo mdximo de 15 minutos, y que puede ser mantenida, al menos, durante 2 horas.

La gestion de desvios es el mecanismo que utiliza el OS para resolver los desequilibrios entre
generacién y consumo que puedan identificarse con posterioridad al cierre de cada sesion del
mercado intradiario y hasta el inicio del horizonte de efectividad de la siguiente sesion. Es un

servicio

de cardcter potestativo gestionado y retribuido mediante mecanismos de mercado.

Para que las instalaciones puedan participar en los servicios de ajuste de caracter potestativo
deben solicitar a Red Eléctrica su habilitacién, teniendo que superar con éxito las pruebas
necesarias para ello.

2.2.

Impacto de la energia edlica en el mercado eléctrico

Se ha realizado una revisidon de la literatura cientifica para localizar trabajos previos que
analicen el impacto de la energia edlica en el precio de la electricidad. Estos estudios pueden
clasificarse, seglin la metodologia que siguen, en cuatro métodos de trabajo principalmente.

Analisis numérico
Analisis de regresion (estimacidn de las relaciones entre variables)
Analisis de series de tiempo

Simulacion de mercados mediante algoritmos implementados en ordenador
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2.2.1. Analisis numérico
Esta metodologia de trabajo se basa en realizar analisis de datos comparando el precio de la
electricidad durante un periodo de tiempo con la produccién edlica que hubo en ese mismo
periodo, o bien, comparando el efecto que se produce en el precio al afiadir mas energia
edlica, andlisis de sensibilidad.

Cutler et al. (2011) realizan varios analisis de datos comparando la produccién edlica y la
demanda con el precio de la electricidad durante dos afos. Concretamente, se centra en los
problemas de integracion de energia edlica en la region sur de Australia (SA) del mercado
eléctrico nacional australiano (NEM) mediante la evaluacion de la interaccién de la generacion
edlica regional, la demanda de electricidad y los precios spot durante dos afios. La penetracidn
de energia edlica de SA habia superado recientemente el 20 %, teniendo solamente una
interconexién limitada con otras regiones del NEM. Segun el estudio, la demanda de
electricidad sigue siendo la parte mas influyente en los precios de la electricidad, aunque los
niveles de generacion edlica se han convertido en una influencia secundaria significativa. Los
periodos de gran produccion de viento estan asociados con precios de mercado generalmente
mas bajos.

En la misma linea, y analizando también el mercado australiano, Forrest y MacGill (2013)
proponen metodologias para evaluar el impacto a corto plazo de la energia edlica en los
mercados mayoristas de electricidad. Este estudio empirico aplica técnicas de andlisis
econométrico para estimar el impacto de la produccién edlica sobre los precios y la
generacion de gas y carbdén en Australia. Respaldan la hipdtesis de que la producciéon edlica
tiene un impacto negativo en el precio y que éste aumenta con la demanda. Los datos para
este andlisis son datos de precio, demanda y produccién de 30 minutos para las regiones sur
de Australia (SA) y victoriana (VIC) del mercado eléctrico nacional australiano (NEM) del
1/3/2009 al 28/2/2011.

También, centrandose en el Mercado Eléctrico Nacional de Australia, Bell et al. (2017)
investigan el efecto de aumentar el nimero de generadores edlicos en los precios spot al por
mayor, dada la red de transmision existente, desde 2014 hasta 2025. Se realiza un andlisis de
sensibilidad para evaluar el efecto de cinco diferentes niveles de penetracion de la energia
edlica en los precios, desde el Escenario A, "sin viento", hasta el Escenario E que incluye la
energia edlica existente y planificada, suficiente para cumplir con el objetivo de energia
renovable a gran escala 2020 de 41 TWh. Se detecta que el aumento de la penetracién de la
energia edlica disminuye los precios spot al por mayor, pero que los precios minoristas han
aumentado debido a la falta de competencia en el mercado minorista y la transferencia de
multas/penalizaciones a los clientes. La congestién del interconector limita el potencial de la
energia edlica para reducir ain mas los precios al por mayor en todo el NEM.

2.2.2. Analisis de regresion
Otra forma de analizar el impacto de la energia edlica sobre el precio de la electricidad es
mediante analisis de regresion. Se trata de un proceso estadistico que, a partir del andlisis de
diversas variables, estima las relaciones existentes entre ellas, asi como su grado de influencia.
Esto permite realizar un andlisis mds amplio y realista. Incluye muchas técnicas para el
modelado y analisis de diversas variables.



2. Estado del arte

Clo, Cataldi y Zoppoli (2015) analizan el impacto de la generacién solar y edlica en los precios
mayoristas de la electricidad mediante un modelo de regresién basandose en las curvas de
casacion del mercado eléctrico italiano. Obtienen que, durante el periodo 2005-2013, un
aumento de 1 GWh en el promedio por hora de la produccidn diaria mediante fuentes solares
y edlicas ha reducido, en promedio, los precios de la electricidad al por mayor en 2,3 €/ MWh y
4,2 €/MWh respectivamente, aunque ha amplificado su volatilidad. El impacto de las fuentes
de energia renovables sobre los precios ha disminuido a medida que ha aumentado la
produccién de energias renovables. En el estudio también estiman que, durante el periodo
2009-2013, la produccién solar ha generado mayores ahorros monetarios que la produccion
edlica. Sin embargo, en el caso solar, estos ahorros monetarios no son suficientes para
compensar el coste de los sistemas de apoyo relacionados, por lo que realmente no se logra
una reduccién del precio total que pagan los consumidores, ya que el coste de los sistemas de
apoyo se repercute también a ellos. En cambio, con la energia edlica el coste de los esquemas
de apoyo que requiere es completamente superado por los ahorros monetarios que genera,
por lo que supone un ahorro para los consumidores finales.

Ketterer (2014) analiza el efecto de la energia edlica sobre el precio de la electricidad en
Alemania. Mediante un modelo de heterocedasticidad condicional (GARCH) se evalta el
efecto de la generacién de electricidad edlica en el nivel y la volatilidad del precio de la
electricidad en un enfoque integrado. Presenta los niveles diarios de generacidn de energia
edlica alemana como variable explicativa en la media y la ecuacién de varianza de un modelo
GARCH del precio de electricidad diario aleman. Dada la pronunciada volatilidad en los
mercados liberalizados, los modelos de heterocedasticidad condicional son adecuados para
explicar correctamente el comportamiento de los precios. Los resultados muestran que la
energia edlica reduce el nivel de precios, pero aumenta su volatilidad. También se detecta que
el cambio regulatorio estabiliza el precio mayorista, disminuyendo la volatilidad del precio de
la electricidad tras dicha modificacion del mecanismo de comercializacion de la electricidad
renovable. Esto da confianza para fomentar nuevas inversiones y lograr una mejor integracion
de energias renovables en el sistema.

Woo et al. (2011) analizan el impacto de la generacidn edlica en el nivel y varianza del precio
del mercado spot de la electricidad en Texas. Para llevar a cabo el estudio, se estiman los
pardmetros de un modelo de regresion lineal de ajuste parcial de los precios spot de
electricidad. El modelo estimado permite una prediccidn directa del efecto de un aumento en
la generacion edlica sobre el nivel y la variabilidad del precio spot de la electricidad. Toma los
datos de la base del Consejo de Confiabilidad de Electricidad de Texas (ERCOT), que
comprenden precios de electricidad de 15 minutos en cada una de las cuatro zonas ERCOT,
observados durante el periodo de 41 meses desde enero de 2007 hasta mayo de 2010. Los
calculos confirman que un aumento del 10 % en la capacidad instalada de generacién edlica
provoca una reduccién del precio que va del 2 % en las zonas no occidentales a casiel 9 % en la
zona oeste. También muestra un aumento en su variabilidad inferior al 1 % en las zonas no
occidentales y de alrededor del 5 % en la zona oeste.

Amor et al. (2014) subrayan la importancia de la congestion en la influencia de la energia
edlica sobre el precio de la electricidad y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl).
Utilizando datos horarios de 2006 a 2011 de Ontario (Canada), establece, mediante
estimaciones empiricas, que el impacto de la produccién edlica, tanto en el nivel de precios
como en las emisiones marginales de GEl, difiere en gran medida segun el nivel de congestion.
Se realiza un andlisis de regresion para medir el impacto de la generacién edlica, con el



2. Estado del arte

software estadistico SPSS. El impacto del viento durante las horas congestionadas apenas
influye, mientras que en las no congestionadas supone una reduccién del precio.

Suomalainen et al. (2015) analizan la correlacion de los recursos edlicos e hidricos con la
demanda y los precios de la electricidad en Nueva Zelanda, con el objetivo de obtener
informacién sobre las ventajas y desventajas del desarrollo de la energia edlica en diferentes
partes del pais. En primer lugar, se emplea una aproximacién de promedio mévil para estudiar
la correlacion entre las variables en diferentes escalas temporales que varian de cada hora a
estacional. Debido a que los resultados muestran que la escala temporal mas importante es la
estacidn, se ajusta una funcidn de Fourier de segundo orden a los datos de series de tiempo
para estimar el patrén estacional. La correlacidn se estudia entre los patrones estacionales y
las anomalias. Al haber separado las desviaciones diarias del valor estacional esperado, se
muestra que en algunas ubicaciones son las anomalias las que tienen una correlacion mas
significativa con los precios de la electricidad que los patrones estacionales. Esto indica que los
resultados de correlacion para anomalias de diferentes sitios edlicos pueden proporcionar
informacién valiosa sobre la disponibilidad de recursos edlicos en periodos criticos del afio,
como estaciones secas, y de ese modo permite identificar sitios que pueden equilibrar mas
6ptimamente la volatilidad de los precios durante estos periodos.

Zipp (2017) estima el efecto en las curvas de casacidn inducido por las energias renovables
variables en el sector eléctrico germano-austriaco con un modelo de regresion multivariable.
El foco de la investigacién radica en el impacto de los efectos estimados sobre la
comercializacién de la generacidn variable de electricidad renovable. Los resultados muestran
una disminucién sistemdtica de los ingresos promedio del mercado para las plantas edlicas y
fotovoltaicas en el periodo de enero de 2011 a diciembre de 2013. Asi como una continuacién
de esta tendencia en 2016.

Brijs et al. (2015) presentan un analisis estadistico de los precios negativos en los mercados de
ajuste europeos. Consideran precios negativos a los que se dan en los periodos de exceso de
generacién debido a la naturaleza variable de las energias renovables, esto puede suponer una
barrera a la integracién de mads energia renovable. El objetivo de este trabajo es identificar los
principales impulsores de los periodos de precios negativos en los mercados europeos de
equilibrio, mediante un analisis empirico y de regresion. Los datos utilizados son los de los
operadores del sistema de transmision belga, holandés, alemdn y francés. Se comienza
analizando empiricamente un conjunto de datos de un afio del mercado belga y se comparan
los precios de desequilibrio negativo con algunas estadisticas basicas de comparacién de los
cuatro mercados. El analisis de regresion utiliza el mismo conjunto de datos basado en las
variables explicativas identificadas en el andlisis empirico. Estas variables son las variables
independientes, que se probaran por su importancia e impacto en el precio de desequilibrio
belga, es decir, la variable dependiente. El andlisis de regresion ejecutado muestra la presencia
de una relacidn positiva o negativa entre las variables independientes y la variable
dependiente, asi como el porcentaje de la varianza en el precio de desequilibrio que se explica
por cada variable independiente. La importancia de las variables independientes evaluadas se
identifica sobre la base de un analisis de correlacién en cada una de las variables
independientes con la variable dependiente. Después de analizar los modelos de regresién con
SPSS se concluye que se cumplen todas las condiciones necesarias para analizar el conjunto de
datos especificado mediante un andlisis de regresién lineal.
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2.2.3. Analisis de series de tiempo
Esta metodologia pone de manifiesto que los datos del mercado eléctrico y de la produccion
de energias renovables siguen series temporales, debido a que se dispone de su medida en las
mismas condiciones a lo largo del tiempo. Esto permite modelar el mecanismo que da lugar a
la serie observada, para pronosticar los valores de su comportamiento futuro, a partir de los
cuales sea posible llevar a cabo una planificacién y toma de decisiones.

Mulder y Scholtens (2013) analizan el impacto de las energias renovables en los precios de la
electricidad en los Paises Bajos. Parte de la premisa de que los mercados de electricidad
pueden volverse mas sensibles a las condiciones climaticas debido a una mayor penetracién de
fuentes de energia renovables y cambios climaticos. Para ello investiga como afectaron las
condiciones climaticas en el precio diario promedio del mercado holandés de electricidad en el
periodo 2006-2011, un periodo en el que aumentd la produccion de energia renovable. Se
desarrolla un modelo empirico que incluye los principales factores econdmicos y climaticos
que influyen en el precio de la electricidad y variables instrumentales que capturan las
condiciones de oferta y demanda y se realiza un analisis de series de tiempo. Los resultados
muestran que el crecimiento de la energia renovable ha desplazado la curva de oferta hacia la
derecha, pero este cambio es demasiado pequefio en el mercado holandés para afectar al
nivel de precios.

Papaioannou et al. (2018) se centran en detectar el impacto de los fundamentos y las
reformas regulatorias (RMR) en el mercado mayorista de electricidad griego utilizando un
modelo SARMAX / GARCH. Se adopta un enfoque de modelado y analisis de series de tiempo,
utilizando datos del precio diario promedio marginal del sistema (SMP) del operador
independiente de transmisidn de energia, entre el 1 de enero de 2004 y el 31 de diciembre de
2014. Para capturar la dindmica y la volatilidad de SMP, se estiman varios modelos SARMAX /
GARCH utilizando como regresores un amplio conjunto de factores fundamentales en el
mercado griego de la electricidad (GEM), asi como variables ficticias que imitan la historia de
las intervenciones del regulador. De esta forma, el modelo mejor encontrado capta
adecuadamente la dependencia del precio marginal de las reformas regulatorias. Este es un
modelo compuesto, ya que se modela simultdaneamente la media de SMP con modelos de
series temporales de tipo ARMAX y la varianza condicional de SMP usando modelos de
heterocedasticidad y de tipo GARCH, permitiendo que entren un buen nimero de variables
exodgenas en ecuaciones de media y de varianza. Se obtiene que los RMR tienen varios efectos
en la arquitectura del GEM y consecuentemente en el nivel y la variabilidad de SMP, tanto con
respecto a la magnitud como a la direccidn del cambio.

2.2.4. Simulacién
Esta metodologia de trabajo consiste en modelar el mercado eléctrico mediante algoritmos y
realizar una simulacién. Esto permite que la complejidad del estudio sea mayor, analizar
diferentes escenarios y predecir el comportamiento futuro del mercado, asi como el impacto
de la energia edlica.

Pereira y Saraiva (2013) analizan el impacto, a largo plazo, de la generacion de energia edlica
en el precio diario de la electricidad del mercado ibérico. Para ello utilizan un modelo basado
en dindmicas del sistema a largo plazo para estimar la evolucién a largo plazo del precio de
mercado. Este modelo se aplica utilizando diferentes cuotas de capacidad de energia edlica
para cuantificar el impacto de la energia edlica en el precio diario del mercado de la
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electricidad. Los resultados de estas simulaciones indican que, asumiendo la capacidad
instalada de energia edlica que existia a fines de 2010 en la peninsula ibérica, se espera una
reduccidon de alrededor de 4,5 €/MWh si la capacidad edlica aumenta en un 25 %, es decir, si
aumenta en 5854 MW con respecto al valor de 2010. Suponiendo un factor de capacidad de
parques edlicos de 0,25, se reduce el precio en 1 €/MWh por cada bloque de 2,8 TWh de
energia edlica que se integra.

Saenz de Miera, del Rio Gonzalez y Vizcaino (2008) presentan un analisis multivariable de la
reduccion de los precios causada por el uso de la generacion de energia edlica en el mercado
espanol entre los afos 2005 y 2007. Toman como punto de partida los datos sobre la
capacidad térmica instalada, las deficiencias técnicas, la generacién en centrales térmicas
alimentadas con combustibles fdsiles, la generacion de energia edlica y los precios del gas
natural en el Reino Unido junto con los precios del CO2 en el mercado europeo. En primer
lugar, realizan un analisis del efecto mediante el uso de datos histdricos y, a continuacidn, una
simulacidn para conocer como se modifica la curva de casacion en ausencia de generacidn
edlica. Consideran que la generacion de energia edlica causd una caida en los precios de la
energia de 7,08 €/MWh en 2005, de 4,75 €/ MWh en 2006 y de 12,44 €/MWh en los cuatro
primeros meses de 2007.

Azofra et al. (2015) analizan y comparan los efectos de la energia fotovoltaica y edlica sobre
los precios finales de la electricidad en el mercado spot espafiol y el coste de las tarifas
eléctricas mediante técnicas de inteligencia artificial. Estas técnicas se utilizan para modelar el
proceso de compensacién de subastas de electricidad, estudiando varios algoritmos. Una vez
qgue el modelo esta capacitado y su validez ha sido probada, se utiliza para simular el nuevo
precio final de la electricidad en los distintos escenarios planteados, sin produccidn de energia
fotovoltaica o edlica. Se recalculan las tarifas eléctricas para los consumidores domésticos para
estos escenarios ficticios, obteniéndose que la influencia de la energia fotovoltaica y edlica es
desigual. Mientras que la energia edlica reduce los precios finales de la electricidad en 9,10
€/MWh, generando un ahorro total para el sistema de 364 millones de euros, la energia
fotovoltaica reduce los precios de la electricidad en 2,18 €/MWh, generando un sobrecoste
general para el sistema de 2034 millones de euros que se repercute al consumidor final.

2.3. Servicios de ajuste

Se han encontrado algunos trabajos previos en relacién a la nueva posibilidad de participacion
de las energias renovables en los servicios de ajuste de los sistemas eléctricos, pero se ha
detectado una ausencia de estudios que analicen el impacto de dicha participacion en el
mercado eléctrico.

Banshwar et al. (2017) realizan un analisis critico del papel de las energias renovables como
nuevo participante en los mercados y servicios de ajuste, a partir de las conclusiones que
extraen de varios estudios. En cuanto a la regulacion de frecuencia, ponen de manifiesto que,
mientras que las unidades convencionales se enfrentan al problema de una menor capacidad
de rampa que da como resultado una respuesta lenta para proporcionar regulacion, las
energias renovables pueden desempefiar un papel clave en la provisién de estos servicios
gracias a sus posibilidades de regulacidn de frecuencia. Para los servicios de seguimiento de
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carga, especialmente importantes en momentos del dia en que la demanda de electricidad
aumenta considerablemente, se requieren requisitos de rampas adicionales, esto se puede
lograr ejecutando generadores mas flexibles como generadores hidroeléctricos, aunque
también se ha investigado la capacidad de seguimiento mediante los sistemas de conversién
de energia edlica. Las energias renovables también estdn mostrando su existencia en los
mercados de reservas debido a sus altas tasas de aumento y el menor costo marginal de
suministro de estos servicios, también se ha estudiado la posibilidad de que vehiculos
eléctricos puedan suministrar sus reservas. También se ve que las plantas de energia edlica
pueden proporcionar control de potencia reactiva, diversos estudios analizan las cuestiones
técnicas y econdmicas. El viento tiene un tiempo de arranque relativamente corto en
comparacion con la fuente de energia convencional que ayuda al sistema de energia a
restablecerse durante los apagones, por lo que puede proporcionar servicios de restauracion
del sistema de energia. El estudio concluye afirmando que, en general, todavia se requieren
modificaciones en los disefios y las normas del mercado eléctrico actual para integrar mejor las
energias renovables en los servicios de ajuste.

Nock, Krishnan y McCalley (2014) evaluan la eficacia de los métodos de control del viento para
abordar los problemas econdmicos asociados con una mayor penetracion de este tipo de
generacion variable. Concluyen que estos métodos de control tienen el potencial de permitir
que el parque edlico proporcione servicios auxiliares o alivie su necesidad reduciendo el coste
total de produccion del sistema de energia.

@stergaard (2006) puso de manifiesto que, para alcanzar niveles de energia edlica superiores
al 50 %, el equipo generador deberia ser capaz de suministrar también servicios auxiliares, algo
gue no ocurria en esa época. También demostré la posibilidad de integracion de la energia
edlica con una planta de cogeneracién a pequeia escala para suministrar toda la gama de
control de frecuencia y voltaje en el sistema eléctrico de Dinamarca.

Singarao y Rao (2016) evaluan la posibilidad de provisién de servicios auxiliares mediante
recursos de generaciéon edlica en Estados Unidos, e investiga el impacto de diferentes
arquitecturas de control sobre la respuesta de frecuencia. También incluyen un analisis del
impacto econdmico asociado con las diversas técnicas de control de frecuencia de las plantas
de energia edlica

El Mokadem et al. (2009) realizaron un estudio experimental sobre la contribucion de un
generador edlico de velocidad variable al control de frecuencia primaria. Las pruebas
dindmicas llevadas a cabo en un banco de pruebas de 2,2 kW, utilizando velocidades de viento
variables medias y altas, confirmaron la capacidad del generador de turbina edlica para
participar en el control de frecuencia primario.

La tecnologia de los generadores sincronos de imanes permanentes (PMSG) y los modernos
dispositivos de conmutacion electrénica de potencia ofrecen la oportunidad de ayudar a
superar el inconveniente de la naturaleza intermitente del viento. Colson y Nehrir (2010)
investigaron la capacidad de seguimiento de carga del PMSG dentro de los sistemas de
conversidn de energia edlica.

De Vos, De Rijcke y Driesen (2010) investigan la posibilidad de que la energia edlica participe
en el control de frecuencia o entregue reservas de potencia activa como un servicio auxiliar,
evaluando aspectos técnicos, regulatorios y econémicos.
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Ullah, Bhattacharya y Thiringer (2009) examinaron la posibilidad de proporcionar soporte de
potencia reactiva a la red desde parques edlicos como parte de las disposiciones del servicio
auxiliar, analizandolo técnica y econédmicamente.

El-Zonkoly (2015) defiende la participacion de las energias renovables en la restauracion del
sistema energético tras un apagon debido a su tiempo de arranque, relativamente corto en
comparacion con otras unidades generadoras convencionales.

2.4. Resumen de la revisién bibliografica

Una vez realizada la revision bibliografica, este trabajo queda plenamente justificado debido a
qgue no se ha encontrado literatura que analice el impacto de las energias renovables en los
servicios de ajuste. Esto se debe, fundamentalmente, a que se trata de un tema novedoso en
el que Espafa es pionera, por lo que todavia no se ha profundizado en su analisis en la
comunidad internacional.

Dentro de los trabajos que analizan el impacto de la energia edlica en el precio de la
electricidad, se ha comprobado que existen diversas formas de enfrentarse a este analisis,
pero que, a grandes rasgos, podrian clasificarse en cuatro métodos de trabajo. En primer lugar
se encuentran los modelos tedricos de analisis numérico, que permiten analizar el impacto de
una forma simple aunque esto puede conllevar una excesiva reduccion del analisis, obviando
aspectos influyentes. En el lado contrario se pueden enmarcar los modelos de simulacién de
mercados eléctricos mediante algoritmos implementados en ordenador, que requieren un
gran desarrollo. Parece mas apropiado guiarse por métodos de analisis estadistico en los que,
a partir de datos histdricos, se estimen las relaciones entre variables mediante analisis de
regresion o se realice un analisis de series de tiempo. Por otra parte, se observa que el periodo
de estudio varia notablemente entre los diferentes articulos revisados, asi como la base
temporal de la serie de datos.

En este trabajo se va a optar fundamentalmente por métodos de analisis estadistico partiendo
de una base de datos horarios histéricos referentes a un periodo de tiempo de tres afios
completos, que incluyan datos de los mercados eléctricos previos y posteriores a la
habilitacion de las energias renovables para participar en los servicios de ajuste.
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3. DATOS

En este capitulo se detallan los datos que se usan para la realizacidon de este trabajo de fin de
master, de donde se descargan (fuentes de informacién) y el tratamiento de datos que se
realiza. El objetivo es cruzar los precios del mercado eléctrico espafiol con la produccién de
energia de las diferentes tecnologias, con especial consideracidon de la edlica, durante un
periodo de tiempo. El periodo de tiempo escogido comprende los afios 2015, 2016 y 2017
completos. Se ha elegido este periodo por corresponder a los tres ultimos afios de los que se
dispone de una informaciéon completa, considerdandose una base de datos suficientemente
amplia. Ademas, este periodo va a permitir realizar un estudio comparativo entre el afio mas
proximo en el que no se permitia a las energias renovables participar en los mercados y
servicios de ajuste (2015), el afio en el que se modifica el BOE y comienzan a participar (2016)
y el ultimo afio completo del que se tienen datos (2017) en el que ya se dispone de una
notable participacion de las energias renovables en estos servicios.

Los principales datos en los que se basa el trabajo se obtienen de la Comisién Nacional de los
Mercados y la Competencia (CNMC), organismo publico que promueve y defiende el buen
funcionamiento de todos los mercados, y Red Eléctrica de Espana (REE), operador del sistema
eléctrico espafiol encargado de garantizar la seguridad y continuidad del suministro eléctrico,
asi como su transporte.

De esta forma, por un lado, se dispone de los datos de los componentes del precio final del
mercado eléctrico por hora que ofrece la CNMC (CNMC, 2015), (CNMC, 2016), (CNMC, 2017).
Estos incluyen para cada periodo horario de cada dia del afio, en €/MWh, el precio en el
mercado diario, el precio en el mercado intradiario, los pagos por restricciones, los procesos
del operador del sistema, los pagos por capacidad para garantizar la potencia y los costes de
interrumpibilidad. Finalmente se incluye el precio final total, suma de los anteriores, en
€/MWh, indicando también la energia final en MWh. Esta energia final corresponde a la
energia demandada que finalmente se ha cubierto con la generacion.

Por otro lado, se dispone de los datos del programa P48 para cada tecnologia (ESIOS REE,
2018). Es el programa operativo horario final de cada unidad de generacién resultado de la
casacion del mercado diario y de los sucesivos mercados intradiarios, y que incluye también los
redespachos asociados a la posible participacidon de una determinada unidad de generacién en
servicios de ajuste del sistema y/o la participacién de la misma en la resolucidon de
restricciones técnicas en tiempo real. El programa horario operativo incorpora todas las
asignaciones y redespachos de programa aplicados por el Operador del Sistema hasta su
publicacion, 15 minutos antes del inicio de cada hora.

Para este trabajo se han tenido en cuenta las tecnologias mas relevantes, por lo que se
dispone de los programas P48 para carbdn, ciclo combinado, cogeneracién, residuos, biomasa,
nuclear, hidraulica, edlica, solar térmica, solar fotovoltaica y turbinacion bombeo.

Ademas de este conjunto de datos, hay que tener en cuenta el precio del petréleo como uno
de los factores influyentes en el precio del mercado eléctrico espafiol. Esto es debido a que
Espafia siempre ha dependido fuertemente de la importacidn de combustibles fésiles para
abastecerse de energia, siendo su precio un factor determinante en la evolucion de los precios
del mercado eléctrico. Aunque en los ultimos afios, debido al incremento de la potencia
renovable disponible, esta relacién ya no es tan clara. El precio del petréleo se obtiene del
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Departamento de Energia de EEUU (U.S. EIA, 2018) que recoge el precio del barril de petréleo
Brent en ddlares, que marca la referencia en los mercados europeos. Mediante el tipo de
cambio que ofrece el Banco de Espafia (Banco de Espafia, 2018) se pasa a euros el precio del
barril de petrdleo.

Cada uno de estos factores va a ser una variable a tener en cuenta en los modelos de regresion
que se realizan en el capitulo 4, a las que se le afiade una nueva, el GAP. Se ha denominado
GAP a la diferencia existente entre la potencia de generacion disponible y la demanda del
sistema eléctrico. Se considera que esta puede ser una variable de interés para explicar el
comportamiento de los precios ya que refleja la diferencia entre oferta y demanda. De esta
forma las variables que se van a considerar en los analisis de regresion son:

- Mercado diario: precio horario en el mercado diario, en €/MWh.

- Energia final: energia demandada finalmente cubierta con la generacién, en MWh.

- P48 Edlica: programa horario operativo de produccién edlica, en MWh.

- P48 Carbdn: programa horario operativo de produccién a partir de carbén, en MWh.

- P48 Ciclo combinado: programa horario operativo de produccién mediante ciclo
combinado, en MWh.

- P48 Cogeneracion: programa horario operativo de produccion mediante cogeneracion,
en MWh.

- P48 Hidrdulica total: programa horario operativo de produccion hidraulica total,
incluyendo las unidades de gestion hidraulicas (UGH) y todas aquellas unidades
menores de 50 MW que no pertenecen a ninguna UGH (No UGH), en MWh.

- P48 Nuclear: programa horario operativo de produccion nuclear, en MWh.
- P48 Solar térmica: programa horario operativo de produccién solar térmica, en MWh.

- P48 Solar fotovoltaica: programa horario operativo de produccién solar fotovoltaica,
en MWh.

- P48 Turbinacion bombeo: programa horario operativo de produccién mediante
turbinacion de bombeo, en MWh.

- P48 Residuos: programa horario operativo de produccién a partir de la quema de
residuos, en MWh.

- P48 Biomasa: programa horario operativo de produccion a partir de la quema de
biomasa, en MWh.

- BRENT: precio del barril de petréleo Brent, en €/barril.

- GAP: diferencia entre la potencia de generacién disponible y la demanda del sistema
eléctrico, en MWh.

Por otra parte, también se extraen datos de los informes anuales de REE de 2015 y 2016, y de
los informes mensuales de 2017 al no disponer todavia del informe anual publicado (REE,
2018a). Los datos a utilizar son los relativos a los porcentajes de produccion anuales de
electricidad peninsular de las diferentes tecnologias. También se van a utilizar los datos
mensuales promedios de produccidn de cada tecnologia y el precio de los diferentes mercados
para estudiar su evolucién.
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4. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA ENERGIA EOLICA EN EL
MERCADO DIARIO

En este capitulo se analiza la influencia de las diferentes tecnologias en el precio del mercado
diario del sistema eléctrico espafiol. Se pretende determinar en qué medida afecta la variacion
de la generacion de energia edlica, entre otras, en dicho precio. Para ello se realizan varios
casos de estudio que se muestran y analizan a continuacién. Buena parte de los casos se basan
en analisis mediante modelos de regresion en los que se tienen en cuenta un considerable
numero de variables, entre las que se encuentran los programas P48 de cada tecnologia, el
precio del petréleo y la demanda de energia, presentadas en el capitulo anterior. Como se ha
comentado, los datos analizados corresponden a los afios 2015, 2016 y 2017. Previamente, en
el apartado 4.1 se introducen los modelos estadisticos y las herramientas empleadas en dichos
andlisis.

Los casos de estudio que se desarrollan en este capitulo son los siguientes:

«» 4.2. Andlisis mediante un modelo de regresidon para los tres afios del periodo de
estudio.

*» 4.3. Andlisis mediante un modelo de regresidn para cada afio del periodo de estudio.
= 4.3.1. Andlisis del afio 2015
= 4.3.2. Andlisis del afio 2016

= 4.3.3. Analisis del afio 2017

3

%

4.4. Analisis comparativo de los resultados obtenidos segln la evolucién anual de los
porcentajes de cobertura de la demanda mediante generacidn edlica e hidraulica.

*» 4.5. Andlisis de la influencia de la energia edlica y del GAP en los modelos de regresidn
anteriores.

¢ 4.6. Andlisis de la influencia de la edlica en los precios mediante su sustitucién por
tecnologias térmicas de produccion de electricidad.

4.1. Modelos y herramientas estadisticas utilizados

Para analizar el impacto de la energia edlica sobre el precio de la electricidad se ha
considerado la utilizacion de un método de andlisis de regresién. Se trata de un proceso
estadistico que, a partir del analisis de diversas variables, estima las relaciones existentes entre
ellas, asi como su grado de influencia.

El objetivo de estos analisis es estudiar la influencia en el precio del mercado diario de OMIE
(Operador del Mercado Ibérico de Energia - Polo Espafiol) de las diferentes tecnologias de
produccién y otros factores, como el precio del petréleo y la energia demandada, mediante un
ajuste de regresion. Por tanto la variable dependiente a explicar va a ser Mercado diario y las
variables explicativas, también llamadas predictores, son: P48 Edlica, P48 Carbdn, P48 Ciclo
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combinado, P48 Cogeneracion, P48 Hidrdulica total, P48 Nuclear, P48 Solar térmica, P48 Solar
fotovoltaica, P48 Turbinacion bombeo, P48 Residuos, P48 Biomasa, BRENT, GAP y Energia final.

Se realiza un analisis para todo el periodo de estudio en su conjunto asi como un analisis
independiente para cada uno de los tres afos. De esta forma se dispone de cuatro analisis de
regresion con el mismo procedimiento.

Para realizar estos analisis se hace uso de la herramienta estadistica Minitab, un programa
informatico disefiado para analizar datos mediante funciones estadisticas bdsicas y avanzadas.
Minitab proporciona resultados claros y buenas representaciones graficas que permiten
mostrar el trabajo con una mayor claridad.

En primer lugar, se estudia la correlaciéon entre variables para comprobar si las variables
tienden a cambiar de manera conjunta, es decir, si un cambio en una variable se asocia con un
cambio proporcional en otra. La correlacion de Pearson evalta la relacién lineal entre dos
variables continuas.

En segundo lugar, se realiza la regresién de los mejores subconjuntos con el objetivo de
identificar los modelos con los que se pueda alcanzar una mejor explicacion del
comportamiento, utilizando el menor nimero posible de predictores. Esta regresion identifica
los modelos de subconjuntos que generan los valores de R* mas altos, a partir de un conjunto
completo de las variables predictoras que se especifican, siendo R? el porcentaje de variacién
en la respuesta que es explicada por el modelo.

El Cp de Mallows confronta la precision del modelo con los mejores subconjuntos de
predictores, lo que ayuda a alcanzar un equilibrio en cuanto al nimero de predictores
adecuado del modelo. Este equilibrio es importante debido a que un modelo con demasiados
predictores puede ser relativamente impreciso, mientras que uno con muy pocos puede
estimar sesgadamente. En general se considera que un valor del Cp de Mallows que se
aproxima al niumero de predictores marca que el modelo es relativamente preciso y no tiene
sesgo en la estimacion de los coeficientes de regresidn y el prondstico de respuestas futuras.

El tercer paso consiste en utilizar la regresién para ajustar el modelo con los predictores
continuos, es decir, las variables explicativas. De esta forma se obtiene y modela la relacién de
la variable de respuesta Mercado diario con los predictores.

Una vez se dispone del ajuste es preciso analizar el factor de inflacién de la varianza, VIF, que
indica cuanto aumenta la varianza de un coeficiente a causa de las correlaciones entre los
predictores en el modelo. En caso de presentar un valor elevado (generalmente se considera
asi cuando es superior a 10) indica que existe multicolinealidad severa entre variables
predictoras, lo que puede conllevar problemas de inestabilidad y provocar que los coeficientes
sean dificiles de interpretar. Para solucionar este problema se descartan los predictores
altamente correlacionados, ya que la informacidn que proporcionan es redundante, por lo que
excluirlos del ajuste apenas disminuye el R%.

Por otro lado, los p-valores para los coeficientes estimados de las variables préximos a 0
indican que estan significativamente relacionados con la variable Mercado diario. En caso de
que alguna variable presente un p-valor superior 0,05 indica que dicha variable no esta
relacionada con Mercado diario en un nivel a de 0,05. Esto sugiere que seria mas apropiado
obviar dicho predictor en el modelo.
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Tras retirar estas variables, se vuelve a realizar el ajuste de regresion y se comprueba que el
VIF de las que permanecen en el modelo se encuentre en valores bajos, generalmente entre 1
y 5, lo que permite afirmar que estdn moderadamente relacionadas pero no existe
multicolinealidad.

El término S se utiliza para evaluar la variabilidad residual en la respuesta tras ajustar el
modelo. Se mide en las unidades de la variable de respuesta y proporciona una idea de la
variabilidad de los valores de la respuesta de los valores ajustados. Cuanto mas bajo sea el
valor de S, mejor sera descrita la respuesta por el modelo. Sin embargo, un valor de S bajo no
indica por si solo que se cumplen con los supuestos del modelo, por lo que el cuarto paso se
centra en examinar las graficas de residuos para verificar los supuestos. Para ello se
comprueba la normalidad de los residuos mediante un grafico de probabilidad, la constancia
de la varianza mediante un grafico de dispersién y la independencia de los residuos mediante
test de rachas y graficos de autocorrelacion.

Debido a la gran cantidad de datos y al caracter oscilatorio de las variables, va a resultar
complicado verificar los supuestos del modelo de regresién mediante el analisis de las graficas
de residuos, por lo que un siguiente paso sera validar el modelo mediante la validacién
cruzada. Esta técnica permite evaluar los resultados de un analisis estadistico mediante la
particidon de la base de datos en datos de entrenamiento y datos de prueba, garantizando que
son independientes de la particién. Por tanto, de los datos de partida se selecciona una
muestra de datos para ajustar el modelo, datos de entrenamiento, y se reserva el resto de
datos para validarlo, datos de prueba. La validacién cruzada consiste en repetir el analisis k
veces y calcular la media de los factores obtenidos en las diferentes particiones, lo que permite
comprobar también la estabilidad del modelo.

Para ello se hace uso del software R, un lenguaje y entorno de programacion para andlisis
estadistico, para obtener diez muestras de datos aleatorias como datos de entrenamiento para
ajustar el modelo de regresidn, reservando la otra mitad para su validacién. Por lo tanto se van
a realizar diez andlisis de regresidn diferentes.

Se comprueba la bondad del ajuste de regresidén para cada una de las iteraciones mediante su
representacion grafica junto a los valores reales, asi como la estabilidad de los coeficientes a lo
largo de las diez iteraciones, para aceptar la validez del modelo de regresién.

Por ultimo, una vez que se ha realizado el ajuste y se ha verificado su estabilidad y validez, se
puede comprobar la capacidad predictiva del modelo para calcular el precio del mercado
diario. Para ello, se toman los coeficientes del ajuste de regresidon y, siguiendo la ecuacion de
regresion, se calcula el precio medio del mercado diario del sistema eléctrico espafiol con los
valores medios de las variables predictoras. También se puede comprobar graficamente el
ajuste entre los precios horarios estimados y los precios reales.

4.2. Analisis mediante un modelo de regresion para los tres afios

El primer estudio consiste en analizar la influencia en el precio del mercado diario de OMIE de
las diferentes tecnologias de produccidn, entre otros factores, tal como se ha explicado en el
apartado anterior para el periodo de tres afios (2015, 2016 y 2017). En el Anexo 1 se muestra
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el andlisis descriptivo de las variables, asi como el proceso de ajuste de regresion y sus
resultados con mayor detalle.

A. Correlacion

En primer lugar, se estudia la correlacién de Pearson para evaluar la relacién lineal existente
entre cada par de variables continuas. El resultado de estas correlaciones se muestra en la
Figura 2. El programa presenta una tabla mas extensa que la que aqui se recoge, con todas las
correlaciones entre variables, en este caso interesa ver la correlacion de la variable Mercado
diario con el resto, es decir, la primera columna.

P48

P48

P48

P48

P48

P48

P48

P48

P48

P48

P48

GAP

Eb6lica

Carbdn

Ciclo combin

Cogeneracidn

Hidr. total

Nuclear

Sol. térmica

Sol. fotovol

Turb. bombeo

Residuos

Biomasa

BRENT (€)

Energia final

Correlacion: M. diario; P48 Edlica; P48 Carbén; P48 Ciclo comb; P48 Cogenerac; ...

M. diario P48 Eblica P48 Carbdn
-0,420
0,000
0,789 -0,471
0,000 0,000
0,634 -0,404 0,556
0,000 0,000 0,000
0,586 -0,216 0,441
0,000 0,000 0,000
-0,160 0,041 -0,225
0,000 0,000 0,000
-0,066 0,035 -0,125
0,000 0,000 0,000
0,027 -0,197 0,052
0,000 0,000 0,000
0,063 -0,143 0,045
0,000 0,000 0,000
0,197 0,022 0,012
0,000 0,000 0,043
0,027 -0,115 -0,094
0,000 0,000 0,000
0,275 -0,059 0,436
0,000 0,000 0,000
0,377 -0,053 0,210
0,000 0,000 0,000
-0,671 0,593 -0,614
0,000 0,000 0,000
0,504 -0,024 0,415
0,000 0,000 0,000

Figura 2. Correlacion entre algunas variables de estudio.

La correlacion de Pearson indica que las relaciones mas significativas entre el precio del
mercado diario y el resto de variables son las que se producen entre éste y la produccién de
energia mediante carbdn (0,789), ciclo combinado (0,634) y cogeneracion (0,586), asi como
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con el GAP (-0,671). Esto se explica porque las ofertas en el mercado diario de las tecnologias
de generacién térmica suelen realizarse a precios mas elevados, por lo que un aumento de
produccién con este tipo de tecnologias influye notablemente en un incremento del precio del
mercado eléctrico. En contraposicion, un aumento del GAP, entendido como la diferencia
entre la potencia de generacidn disponible y la demanda del sistema eléctrico, produce una
reduccion del precio debido a la mayor competencia entre las centrales eléctricas para cubrir
una menor demanda, de ahi que la correlacidn sea negativa.

También se puede observar que existe una relacidon positiva moderada con la Energia final
(0,504) y el BRENT (0,377). La variable Energia final recoge la produccién de energia que
finalmente se ha producido para satisfacer la demanda del mercado diario de OMIE: cuanto
mayor es, mas desplazado hacia la derecha se encuentra el punto de casacion de la curva de
oferta y demanda y, por tanto, mayor resulta el precio final del mercado diario. La variable
BRENT representa el precio del barril de petrdleo Brent que, al estar altamente relacionado
con los costes de los combustibles de la generacién térmica, influye al alza en el precio del
mercado eléctrico.

La generacion de energia edlica es, tras el GAP, la variable que tiene la correlacién inversa mas
significativa con el precio del mercado eléctrico (-0,420). Como era de esperar, un aumento en
la produccidn de energia edlica conlleva una reduccién en el precio del mercado eléctrico
debido a que presentan ofertas a precios inferiores a otras tecnologias convencionales.

También existe una correlacidn inversa, aunque mucho menos significativa, con las
generaciones hidrdulica (-0,180) y nuclear (-0,066). Esto se debe a que la hidraulica contribuye,
en general, a reducir el precio de la electricidad (aunque en ocasiones la gestidon de las
reservas hidricas puede tener un cardcter especulativo) mientras que la nuclear tiene una
produccién practicamente constante, por tanto no se aprecia su contribucidn al no existir una
variabilidad que permita comparar dias con diferencias notables en los niveles de generacidn.

La generacidn de energia solar térmica y fotovoltaica tienen una correlacidon positiva con el
precio del mercado eléctrico (0,027 y 0,063 respectivamente), lo que parece indicar que una
mayor produccion con este tipo de tecnologias encarece el precio, aunque esto no se puede
asegurar de forma rotunda debido a que su nivel de generacidon es muy bajo en comparacion
con el resto de tecnologias. Algo similar ocurre con la generacion mediante la quema de
residuos o biomasa (0,027 y 0,275).

B. Mejores subconjuntos

La regresion de los mejores subconjuntos, mostrada en la Figura 3, identifica los modelos de
subconjuntos que generan los valores de R?> mas altos, a partir de un conjunto completo de las
variables predictoras que se especifican.
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Regresion de los mejores subconjuntos: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbén; ...
la respuesta es M. diario
P
4
P 8
4
8 S
P P oP
CcC 4 P 4 1 4
i 8 4 8 8
c 8 E
1 C SEfTP n
oo HPoouédpP e
PP gid4dltr 84 r
4 4 ce d 8 o b 8 B g
8 8 onr v R R i
m e N t o e B E a
ECbr uélbsiN
b6ailiatcrtoiorfl f
lrncolmamdm i
ibaiteiibua (Gn
R-cuad. R-cuad. Cp de cbddbaacceos€Aa
Vars R-cuad. (ajust) (pred.) Mallows S anonlraaosa) Pl
1 62,2 62,2 62,2 29131,3 18,8216 X
1 45,0 45,0 45,0 54312,7 10,638 X
2 69,3 69,3 69,3 18776,1 17,9551 X X
2 67,8 67,8 67,8 20932,2 8,1431 X X
3 74,7 74,7 74,7 10818,2 7,2187 X X X
3 73,8 73,8 73,8 12156,2 7,3477 X X X
4 77,8 77,8 77,8 6242,8 6,7590 X X X X
4 77,4 77,4 77,4 6817,4 6,8184 X X X X
5 79,3 79,3 79,3 4001,9 6,5220 X X X X X
5 78,9 78,9 78,9 4598,7 6,5860 X X X X X
6 80,0 80,0 80,0 3089,7 6,4230 X X X X X X
6 79,7 79,7 79,7 3416,1 6,4586 X X X X X X
7 80,5 80,5 80,5 2268,9 6,3325 X X X X X X X
7 80,4 80,3 80,3 2529,4 6,3613 X X X X X X X
8 81,2 81,2 81,2 1320,9 6,2264 X X X X X X X X
8 81,1 81,1 81,1 1461,4 6,2422 X X X X X X X X
9 81,7 81,7 81,7 541,0 6,1377 X X X X X X X X X
9 81,4 81,4 81,4 1041,4 6,1947 X X X X X X X X X
10 81,8 81,8 81,8 339,6 6,1145 X X X X XX X X X X
10 81,7 81,7 81,7 516,9 6,1349 X X X X X X X X X X
11 82,0 82,0 82,0 66,6 6,0830 X X XXX XXX X X X
11 81,9 81,9 81,9 306,3 6,1106 X X X X X X X X X X X
12 82,1 82,1 82,0 27,1 66,0783 X X X X X X X X X X X X
12 82,0 82,0 82,0 58,9 16,0820 X X XXX XXX X X X X
13 82,1 82,1 82,1 14,6 6,0767 X X X X X X X X X X X X X
13 82,1 82,1 82,0 26,7 6,0781 X X X X X X X X X X X X X
14 82,1 82,1 82,1 15,0 6,0767 X X X X X X X X X X X X X X

Figura 3. Regresion de los mejores subconjuntos.

Se observa que la variable carbén puede explicar el 62 % del comportamiento del precio del
mercado diario, mientras que el GAP explicaria un 45 %. Un modelo con dos variables podria
explicar hasta un 69 % del comportamiento del mercado eléctrico. En caso de emplear tres, se
podria llegar a casi un 75 %.

Respecto al Cp de Mallows, que confronta la precision del modelo con los mejores
subconjuntos de predictores, se observa que incluso afiadiendo todas la variables predictoras
es adecuado, ya que se aproxima al nimero de predictores. Por lo tanto, se continda con el
siguiente paso con todas las variables.
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C. Modelo de regresion

A continuacidn, se utiliza la regresién para ajustar el modelo con los predictores continuos o
variables explicativas. Este andlisis de regresién, mostrado en la Figura 4, se utiliza para
investigar y modelar la relacién entre la variable de respuesta Mercado diario y los predictores.

Anadlisis de Varianza

+

0,018561 P48 Biomasa

+ 0,52413 BRENT (€)

Analisis de regresiéon: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbon; P48 Ciclo comb; ...

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresidn 14 4444585 317470 8597,48 0,000
P48 Eblica 1 1616 1616 43,76 0,000
P48 Carbdn 1 157848 157848 4274,71 0,000
P48 Ciclo combinado 1 22435 22435 607,58 0,000
P48 Cogeneracidn 1 109553 109553 2966,82 0,000
P48 Hidr. total 1 21968 21968 594,93 0,000
P48 Nuclear 1 27735 27735 751,09 0,000
P48 Sol. térmica 1 18528 18528 501,75 0,000
P48 Sol. fotovoltaica 1 6292 6292 170,39 0,000
P48 Turb. bombeo 1 63721 63721 1725,65 0,000
P48 Residuos 1 58 58 1,56 0,211
P48 Biomasa 1 22794 22794 617,30 0,000
BRENT (€) 1 316228 316228 8563,84 0,000
GAP 1 19357 19357 524,21 0,000
Energia final 1 504 504 13,66 0,000
Error 26289 970747 37
Total 26303 5415332
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
6,07667 82,07% 82,006% 82,05%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante -22,76 1,19 -19,06 0,000
P48 Eblica -0,000196 0,000030 -6,62 0,000 6,19
P48 Carbdn 0,002070 0,000032 65,38 0,000 3,96
P48 Ciclo combinado 0,000734 0,000030 24,65 0,000 2,96
P48 Cogeneracidn 0,011360 0,000209 54,47 0,000 3,14
P48 Hidr. total -0,000802 0,000033 -24,39 0,000 3,08
P48 Nuclear 0,001550 0,000057 27,41 0,000 1,56
P48 Sol. térmica -0,002113 0,000094 -22,40 0,000 3,35
P48 Sol. fotovoltaica 0,000824 0,000063 13,05 0,000 3,72
P48 Turb. bombeo 0,004889 0,000118 41,54 0,000 1,51
P48 Residuos 0,000702 0,000562 1,25 0,211 5,81
P48 Biomasa 0,018561 0,000747 24,85 0,000 5,13
BRENT (€) 0,52413 0,00566 92,54 0,000 1,17
GAP -0,000488 0,000021 -22,90 0,000 8,99
Energia final 0,000130 0,000035 3,70 0,000 13,47
Ecuacidén de regresidn
M. diario = -22,76 - 0,000196 P48 Edlica + 0,002070 P48 Carbdn
+ 0,000734 P48 Ciclo combinado
+ 0,011360 P48 Cogeneracién - 0,000802 P48 Hidr. total
+ 0,001550 P48 Nuclear
- 0,002113 P48 Sol. térmica + 0,000824 P48 Sol. fotovoltaica
+ 0,004889 P48 Turb. bombeo + 0,000702 P48 Residuos

- 0,000488 GAP + 0,000130 Energia final

Figura 4. Andlisis de regresion para los tres afios tomando todos los predictores.

21



4. Anadlisis de la influencia de la energia edlica en el mercado diario

Se puede observar que, para la variable Energia final, el VIF es superior a 10, esto indica que
existe multicolinealidad severa entre variables predictoras, lo que puede conllevar problemas
de inestabilidad y provocar que los coeficientes sean dificiles de interpretar. Para solucionar
este problema se descartan los predictores altamente correlacionados, ya que la informacidn
que proporcionan es redundante, por lo que excluirlos del ajuste apenas disminuye el R®.

Por otro lado, los p-valores para los coeficientes estimados de todas las variables son de 0,000
a excepcion de la variable Residuos, lo cual indica que estan significativamente relacionados
con la variable Mercado diario. En cambio, el p-valor para Residuos es de 0,211, lo que indica
que no estd relacionado con Mercado diario en un nivel a de 0,05. Adema3s, la suma secuencial
de los cuadrados indica que Residuos no explica una cantidad sustancial de la varianza. Esto
sugiere que seria mds apropiado obviar este predictor en el modelo.

Tras retirar estas variables, se comprueba que el VIF de las que permanecen en el modelo se
encuentra entre 1y 5, lo que permite afirmar que estdn moderadamente relacionadas pero no
existe multicolinealidad en este caso, como se muestra en la Figura 5.
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Analisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbon; P48 Ciclo comb; ...

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresién 12 4443989 370332 10023, 66 0,000
P48 Eblica 1 1530 1530 41,40 0,000
P48 Carbdén 1 190718 190718 5162,11 0,000
P48 Ciclo combinado 1 31905 31905 863,57 0,000
P48 Cogeneracidn 1 183235 183235 4959, 57 0,000
P48 Hidr. total 1 28874 28874 781,51 0,000
P48 Nuclear 1 45413 45413 1229,17 0,000
P48 Sol. térmica 1 18708 18708 506,37 0,000
P48 Sol. fotovoltaica 1 10384 10384 281,05 0,000
P48 Turb. bombeo 1 64886 64886 1756,25 0,000
P48 Biomasa 1 61813 61813 1673,07 0,000
BRENT (€) 1 330395 330395 8942, 69 0,000
GAP 1 37434 37434 1013,22 0,000

Error 26291 971343 37

Total 26303 5415332

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
6,07831 82,06% 82,05% 82,04%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante -20,53 1,06 -19,44 0,000
P48 Eblica -0,000108 0,000017 -6,43 0,000 1,098
P48 Carbdn 0,002115 0,000029 71,85 0,000 3,42
P48 Ciclo combinado 0,000786 0,000027 29,39 0,000 2,38
P48 Cogeneracidn 0,011834 0,000168 70,42 0,000 2,04
P48 Hidr. total -0,000757 0,000027 -27,96 0,000 2,09
P48 Nuclear 0,001671 0,000048 35,06 0,000 1,11
P48 Sol. térmica -0,001973 0,000088 -22,50 0,000 2,89
P48 Sol. fotovoltaica 0,000925 0,000055 16,76 0,000 2,83
P48 Turb. bombeo 0,004908 0,000117 41,91 0,000 1,49
P48 Biomasa 0,017904 0,000438 40,90 0,000 1,76
BRENT (€) 0,52041 0,00550 94,57 0,000 1,11
GAP -0,000537 0,000017 -31,83 0,000 5,62

Ecuacidén de regresidn

M. diario = -20,53 - 0,000108 P48 Edlica + 0,002115 P48 Carbdn

+ 0,000786 P48 Ciclo combinado
+ 0,011834 P48 Cogeneracidén - 0,000757 P48 Hidr. total

+ 0,001671 P48 Nuclear
- 0,001973 P48 Sol. térmica + 0,000925 P48 Sol. fotovoltaica
+ 0,004908 P48 Turb. bombeo + 0,017904 P48 Biomasa

+ 0,52041 BRENT (€)

- 0,000537 GAP

Figura 5. Andlisis de regresion corregido para los tres afios.

El término S, que se utiliza para evaluar la variabilidad residual en la respuesta tras ajustar el
modelo, presenta un valor bajo, lo que sefiala que el modelo describe bien la respuesta. Sin
embargo, un valor de S bajo no indica por si solo que el modelo cumple con los supuestos del
modelo, por lo que se deben examinar las graficas de residuos para verificar los supuestos.
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4. Anadlisis de la influencia de la energia edlica en el mercado diario

En primer lugar, se comprueba la normalidad de los residuos, tal y como se muestra en la
Figura 6.

Grafica de probabilidad de RESID1
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Figura 6. Normalidad de los residuos.

El valor p es menor que el nivel de significancia 0,05, por lo que se podria pensar en rechazar la
hipdtesis nula de que los datos siguen una distribucion normal. No obstante, hay que tener en
cuenta que se estd realizando un test de normalidad con una gran cantidad de datos, por lo
que cualquier pequeia desviacidon provoca que el p-valor sea pequefio y se rechace. Por lo
tanto, en este caso se puede considerar que los residuos son normales, ya que se ajustan
bastante bien a la recta.

En segundo lugar, se comprueba si la varianza es constante. Para ello se representa el gréfico
de residuos frente a valores ajustados. En la Figura 7, se observa que los residuos se
encuentran distribuidos aleatoriamente a ambos lados del 0, condicién necesaria para afirmar
que tienen varianza constante. La aparente forma de embudo puede deberse a que la inmensa
mayoria de valores de precio se encuentra entre 20 y 70 €/MWh, de ahi que en ese intervalo
se aprecie una mayor dispersién en el residuo.
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RESID1
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Figura 7. Residuos frente a valores ajustados.
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Por ultimo, para tratar de comprobar la independencia temporal de los residuos se representa,
en las Figuras 8 y 9, el grafico de residuos frente al tiempo mediante un test de rachas. Debido
a la gran cantidad de datos, con un tamafio de subgrupo razonable no es posible apreciar
graficamente las posibles tendencias, no cumpliéndose la hipétesis de conglomerados ni la de
tendencias. En cambio seleccionando un elevado tamafo de submuestra parece no apreciarse
ninguna tendencia global ni conglomerado. Por tanto, no es posible extraer ninguna conclusion
firme a partir de esta comprobacidn, ya que es posible que al tener tantos datos los contrastes
sean muy potentes, ocurriendo lo mismo que en el contraste de normalidad.

RESID1

Grafica de corridas de RESID1

30

T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Muestra

-30-
-40- T T T T T
1 200 400 600 800
Numero de corridas de la mediana: 638
Numero de corridas esperadas: 1316,5
La corrida mas larga de la mediana: 66
Valor p aproximado para crear conglomerado: 0,000
Valor p aproximado para las mezclas: 1,000

Numero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 1643

Numero de corridas esperadas: 1753,7
La corrida mas larga hacia arriba y hacia abajo: 10
Valor p aproximado para las tendencias: 0,000
Valor p aproximado para la oscilacion: 1,000

Figura 8. Test de rachas de los residuos con tamaiio de subgrupo 10.
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Figura 9. Test de rachas de los residuos con tamaiio de subgrupo 1.000.

Por lo tanto, se intenta comprobar la independencia de los residuos mediante los graficos de
autocorrelaciéon, que calculan y grafican la correlacidon entre observaciones de una serie de
tiempo separadas por k unidades de tiempo. En la Figura 10 se observa que aparece una fuerte
correlacién en los residuos, por lo que existe dependencia temporal entre los residuos
obtenidos. Sin embargo, esto puede deberse al cardcter oscilatorio de la serie temporal. El
motivo radica en que las propias variables reflejan en mayor o menor medida cierta
persistencia temporal, dificultando que los errores cometidos en un periodo no estén
relacionados de alguna manera con los cometidos en periodos previos. Por esta razén, no seria
adecuado rechazar el modelo basandose en esta comprobacién, aunque tampoco permite

darlo por vélido, por tanto es necesario realizar otro tipo de validacién.

Autocorrelacion

10

038

Funcion de autocorrelacion para RESID1

(con limites de significancia de 5% para las autocorrelaciones)

Desfase

Figura 10. Grdfico de autocorrelacion de los residuos.
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4. Analisis de la influencia de la energia edlica en el mercado diario

Debido a la dificultad encontrada para verificar los supuestos del modelo de regresion
mediante el analisis de las graficas de residuos, se pretende validar el modelo mediante la
validaciéon cruzada. Como se ha explicado en el apartado anterior, esta técnica permite evaluar
los resultados de un analisis estadistico mediante la particidon de la base de datos en datos de
entrenamiento, para ajustar el modelo, y datos de prueba, para validarlo. El andlisis se repite k
veces y se calcula la media de los factores obtenidos en las diferentes particiones, lo que
permite comprobar también la estabilidad del modelo. Para ello se toman diez muestras de
datos aleatorias mediante el software R como datos de entrenamiento para ajustar el modelo
de regresion, reservando la otra mitad para su validacion.

En la Figura 11 se muestra la bondad del ajuste de regresién para la primera de las iteraciones.
El grafico se realiza con los datos de prueba, es decir, la particién de datos reservados para
validar. En rojo se representan los precios horarios del mercado diario calculados mediante la
ecuacion de regresion obtenida con los datos de entrenamiento y en azul su valor real. Se
observa que el ajuste es bueno, exceptuando para algunos valores extremos, siendo el error
promedio inferior al 10 %. El resto de iteraciones presentan las mismas conclusiones, por lo
gue se puede validar el modelo de regresidon mediante validacién cruzada.
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Figura 11. Ajuste del precio del mercado diario durante los afios 2015, 2016 y 2017, en €/MWh, en la
primera iteracion del proceso de validacion cruzada.

La Tabla 1 recoge los coeficientes de la ecuacién de regresién obtenidos para cada variable en
cada uno de los andlisis, asi como su valor medio. Se puede observar que, realizando diez
iteraciones, la validacion cruzada queda suficientemente probada y el valor medio de las diez
iteraciones obtenido para cada término coincide con el que se habia obtenido en el ajuste de
regresion completo. De esta forma queda comprobada la estabilidad de dicho modelo, de la
cual se podia llegar a dudar anteriormente al no poder verificar los supuestos relativos al error
mediante la comprobacion de los residuos.
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Término
Constante

P48 Edlica

P48 Carbdn

P48 Ciclo comb.
P48 Cogeneracion
P48 Hidr. total
P48 Nuclear

P48 Sol térmica
P48 Sol fotov.

P48 Turb. bombeo
P48 Biomasa
BRENT

GAP

Término
Constante

P48 Edlica

P48 Carbdn

P48 Ciclo comb.
P48 Cogeneracion
P48 Hidr. total
P48 Nuclear

P48 Sol térmica
P48 Sol fotov.

P48 Turb. bombeo
P48 Biomasa
BRENT

GAP

Andlisis 1
-20,61
-0,000128
0,002113
0,000798
0,011678
-0,000744
0,001705
-0,001960
0,000937
0,004916
0,018232
0,518250
-0,000529

Analisis 7
-21,16
-0,000108
0,002103
0,000778
0,011946
-0,000757
0,001615
-0,001917
0,000917
0,004905
0,018117
0,524180
-0,000525

Anadlisis 2
-20,50
-0,000088
0,002116
0,000775
0,012001
-0,000770
0,001634
-0,001981
0,000910
0,004897
0,017586
0,522600
-0,000544

Analisis 8
-19,91
-0,000109
0,002126
0,000793
0,011724
-0,000758
0,001729
-0,002023
0,000932
0,004914
0,017705
0,516760
-0,000549

Andlisis 3
-18,15
-0,000086
0,002097
0,000759
0,011513
-0,000766
0,001624
-0,001953
0,000874
0,004941
0,018488
0,515590
-0,000565

Analisis 9
-18,8
-0,0001
0,002097
0,000732
0,011887
-0,000755
0,001561
-0,001897
0,000859
0,004846
0,017688
0,515100
-0,000553

Andlisis 4
-22,86
-0,000130
0,002131
0,000812
0,012158
-0,000750
0,001717
-0,001996
0,000976
0,004881
0,017339
0,524670
-0,000509

Analisis 10
-22,24
-0,000118
0,002133
0,000838
0,011782
-0,00076
0,001781
-0,002053
0,000998
0,004967
0,018092
0,525330
-0,00052

Analisis 5

-19,17
-0,000090
0,002147
0,000779
0,011569
-0,000770
0,001700
-0,001828
0,000789
0,004898
0,017520
0,522750
-0,000561

MEDIA
-20,54
-0,000108
0,002115
0,000786
0,011836
-0,000757
0,001671
-0,001972
0,000925
0,004908
0,017906
0,520340
-0,000537

Analisis 6
-21,96
-0,000127
0,002083
0,000795
0,012101
-0,000741
0,001644
-0,002116
0,001056
0,004912
0,018296
0,518190
-0,000512

Tabla 1. Coeficientes de la ecuacion de regresion obtenida para los diez andlisis de validacion cruzada.

D. Comprobacion del modelo

Una vez que se ha realizado el ajuste, y tras verificar su estabilidad y validez, se puede valorar

la capacidad predictiva del modelo. Se toman los coeficientes del ajuste de regresion vy,
siguiendo la ecuacion de regresion, se calcula el precio medio del mercado diario del sistema

eléctrico espafiol con los valores medios de las variables predictoras como se recoge en la

Tabla 2.
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Coeficiente Valor Resultado
Constante -20,53 -20,53
P48 Edlica (MWh) -0,000108 5498,15 -0,59
P48 Carbon (MWh) 0,002115 4880,88 10,32
P48 Ciclo combinado (MWh) 0,000786 3233,85 2,54
P48 Cogeneracion (MWh) 0,011834 2981,27 35,28
P48 Hidraulica total (MWh) -0,000757 3149,10 -2,38
P48 Nuclear (MWh) 0,001671 6327,74 10,57
P48 Solar térmica (MWh) -0,001973 618,36 -1,22
P48 Solar fotovoltaica (MWh) 0,000925 895,28 0,83
P48 Turbinacion bombeo (MWh) 0,004908 327,96 1,61
P48 Biomasa (MWh) 0,017904 400,95 7,18
BRENT (€/barril) 0,520410 44,90 23,37
GAP (MWh) -0,000537 36448,17 -19,57
Precio M. diario estimado (€/MWh) 47,40

Tabla 2. Cdlculo del precio del mercado diario mediante el modelo de regresion ajustado.

Se extrae que el precio medio del mercado diario para los tres afos de estudio, 2015, 2016 y
2017, es de 47,40 €/MWh, que se asemeja mucho al precio real medio que fue de 48,57
€/MWh. La diferencia es de sdélo el 2,41 %, por lo que el modelo se puede considerar
adecuado. Ademas, en la Figura 12 se puede comprobar graficamente el buen ajuste entre los
precios horarios estimados y los precios reales. Se representa el valor del precio horario del
mercado diario real en rojo y el ajustado, obtenido mediante el modelo de regresion, en azul
con sus respectivas lineas de tendencia polindmicas.
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Figura 12. Grdfica del precio horario del mercado diario, en €/MWh, para los tres afios de estudio.

RESUMEN DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ANALISIS TRIANUAL:

- Lasvariables carbdn, ciclo combinado y cogeneracion son las que mas contribuyen a
aumentar el precio del mercado diario.

- La energia edlica y el GAP (diferencia entre la potencia de generacién disponible y
la demanda del sistema eléctrico) son las que mas contribuyen a reducir el precio.

- Las variables mds explicativas son carbon y GAP, capaces de explicar un 62 % y un
45 % respectivamente del comportamiento del precio.

- Se ha conseguido realizar un ajuste de regresidén con 12 variables con una precision
del 82 %.
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4.3. Analisis mediante un modelo de regresion para cada afio

De igual forma que en el caso anterior, se analiza la influencia en el precio del mercado diario
de OMIE de las diferentes tecnologias de produccién, el precio del petréleo y la energia
demandada mediante un ajuste de regresién. En este caso se realiza un analisis independiente
para cada afo, para adaptar cada estudio a las peculiaridades del aifio correspondiente. Se
muestran a continuacion los principales resultados obtenidos, ya que el procedimiento seguido
es el mismo que en el andlisis trianual anterior, para ver el desarrollo completo consultar los
Anexos 2, 3y 4 respectivamente.

4.3.1. Andlisis afio 2015

En primer lugar, se estudia la correlacidn siguiendo los mismos pasos que en el apartado 4.2.A.
Para disponer de los datos de una forma mas accesible se afade una tabla que recoge las
correlaciones de cada variable del modelo con la variable que contiene el precio del mercado
diario, ver Tabla 3. Los datos referentes a los afios 2016 y 2017 se explicardan en su
correspondiente apartado (4.3.2 y 4.3.3 respectivamente).

2015 2016 2017
P48 Edlica -0,561 -0,557 -0,226
P48 Carbodn 0,795 0,833 0,741
P48 Ciclo combinado 0,690 0,743 0,598
P48 Cogeneracion 0,713 0,731 0,586
P48 Hidraulica total 0,283 -0,337 0,298
P48 Nuclear -0,046 -0,059 -0,060
P48 Solar térmica 0,216 -0,033 -0,102
P48 Solar fotovoltaica 0,178 0,002 0,007
P48 Turb. bombeo 0,286 0,124 0,365
P48 Residuos 0,307 0,351 0,263
P48 Biomasa 0,413 0,296 0,318
BRENT -0,128 0,502 0,310
GAP -0,868 -0,728 -0,645
Energia final 0,657 0,418 0,562

Tabla 3. Correlaciones de las variables explicativas con la variable Mercado diario obtenidas para cada
uno de los tres afios de estudio.

Del mismo modo que en el analisis completo de los tres afios, la correlacion de Pearson indica
que las relaciones mas significativas entre el precio del mercado diario y el resto de variables
son las que se producen entre éste y la produccion de energia mediante carbon (0,795), ciclo
combinado (0,690) y cogeneracion (0,713), asi como con el GAP (-0,868). También se obtiene
que existe una relacion positiva moderada con la energia final (0,657) y que la generacion de
energia edlica es, tras el GAP, la variable que tiene la correlacidn inversa mas significativa con
el precio del mercado eléctrico (-0,561).
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Puede llamar la atencién que la correlacion entre el precio del mercado diario y la produccion
hidroeléctrica sea positiva (0,283), esto puede deberse a que 2015 fue un afio seco y la
hidraulica no contribuyd lo suficiente a reducir el precio de la electricidad, coincidiendo con un
precio mas elevado en sus horas de produccién (quizd por la gestion de las reservas hidricas).
También destaca la moderada correlacién positiva entre la generacidn solar, tanto térmica
(0,216) como fotovoltaica (0,178), aunque puede deberse a que las horas de mayor produccion
solar coinciden, en gran parte, con las horas de mayor demanda y por tanto precios mas
elevados. En cualquier caso, su porcentaje de cobertura de la demanda es muy bajo, por lo que
esta correlacion va a tener una influencia baja. Del mismo modo, la generacién mediante la
quema de residuos y biomasa (0,307 y 0,413) y la turbinacion de bombeo (0,286) muestran una
moderada correlacién positiva, pero no van a explicar mucho debido a su baja presencia.

Se observa que el precio del barril de petréleo BRENT muestra una ligera correlacidon negativa
en 2015 (-0,128), esto puede deberse al desajuste que se produce durante este afio entre la
tendencia de esta variable y la generacién con tecnologias térmicas. El precio del mercado en
2015 esta muy influido por la mayor o menor disponibilidad de edlica a lo largo de los meses
del afo, por la necesidad de introducir generacién térmica con mayor precio marginal en los
meses de verano donde coinciden mayor demanda y menos viento. Casualmente este
incremento del precio en los meses hacia el verano coincide con una disminucién acusada del
precio del Brent, ver Tabla 4 y Figura 13.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Hidraulica (GWh) 2789 3.758 4078 2793 3.189 2611 2165 1837 1764 1896 2164 1.771 30.815
Nuclear (GWh) 5243 4721 5206 4690 3.554 3772 4799 4964 4874 4.095 3973 4864 54.755
Carbdn (GWh) 4900 2942 2591 2956 2829 5331 6.063 5202 4598 4305 4.578 4.628 50.924
Ciclo comb. (GWh) 2293 1716 1625 1.667 1.601 1.879 3.407 2337 2.000 2082 2094 2633 25.334
Edlica (GWh) 4912 5948 4865 3905 4800 2871 3.053 3.236 3.003 3.885 3.700 3.529 47.707
Solar fotov. (GWh) 493 469 678 718 881 848 889 792 691 509 501 369 7.839
Solar térmic. (GWh) 177 191 416 393 695 734 889 608 483 188 227 85 5.085
Otras renov. (GWh) 401 328 381 295 373 387 409 420 401 417 405 400 4.615
Cogenerac. (GWh) 2158 1938 2090 1984 2055 2036 2150 2.028 2142 2209 2117 2168 25.076
Residuos (GWh) 146 124 138 122 163 182 178 176 170 175 174 140 1.886
Generacion (GWh) 23.513 22.135 22.066 19.522 20.140 20.651 24.002 21.601 20.125 19.762 19.933 20.586 254.036
Cons. bombeo (GWh) -480 -544 -479 -406 -423 -154 -168 -301 -245 -374 -437 -509  -4.520
Penin.-Balear (GWh) -111 -112 -101 -88 -66 -123 -181 -170 -120 -99 -72 -94  -1.336
Interc. internac. (GWh) -259 -559 -397 -296 181 1 -184 -252 -170 437 453 912 -133
Demanda (GWh) 22.663 20.920 21.090 18.733 19.832 20.374 23.469 20.878 19.590 19.724 19.877 20.896 248.047
M. diario (€/MWh) 53,54 44,62 44,24 46,559 4591 5552 60,53 56,71 52,63 50,84 52,68 54,38 51,67
Precio tot. (€6/MWh) 67,08 58,75 56,73 59,52 58,06 67,01 7253 6516 61,06 60,30 62,11 63,67 62,86
Brent (€/barril) 41,55 51,15 51,76 55,03 57,43 54,64 51,47 42,31 42,39 43,12 41,10 34,92 47,24

Tabla 4. Cobertura de la demanda desglosada por tecnologia, precio de la electricidad en el mercado
diario y total final y precio del barril de petrdleo Brent durante el afio 2015 (fuente: REE, 2018a).
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Figura 13. Cobertura de la demanda mediante carbdn, ciclo combinado y edlica y precios del barril de
petrdleo Brent y de la electricidad en el mercado diario a lo largo del afio 2015.

En segundo lugar, se realiza la regresion de los mejores subconjuntos, que identifica los
modelos de subconjuntos que generan los valores de R?> més altos, del mismo modo que en el
apartado 4.2.B. Se obtiene que la variable carbon puede explicar el 63 % del comportamiento
del precio del mercado diario, similar al caso anterior, mientras que el GAP explicaria un 75 %,
mucho mas que en el analisis trianual. En el Anexo 2 se pueden ver los sucesivos subconjuntos
con un mayor numero de variables. Un modelo con dos variables podria explicar hasta un 81 %
del comportamiento del mercado eléctrico. En caso de emplear tres, se supera el 82 %. El Cp
de Mallows es adecuado incluyendo todas las variables, asi que se sigue adelante con todas
ellas.

En tercer lugar, se utiliza la regresién para realizar un primer ajuste del modelo con los
predictores continuos. Siguiendo los mismos pasos que en el apartado 4.2.C, se detecta que la
variable Energia final presenta problemas de multicolinealidad severa al presentar un VIF muy
superior a 10, por lo que se excluye del modelo. En cuanto a los p-valores, los de las variables
Nuclear (0,080), Solar térmica (0,271) y BRENT (0,964) indican que dichas variables no estan
relacionadas con Mercado diario en un nivel a de 0,05, por lo que es apropiado obviarlas en el
modelo, ver Anexo 2.

Tras retirar estas variables, se realiza un segundo ajuste, ver Figura 14, y se comprueba que el
VIF de las que permanecen en el modelo se encuentra entre 1y 6, lo que permite afirmar que
estdn moderadamente relacionadas pero no existe multicolinealidad.
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Analisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbon; P48 Ciclo comb; ...
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresidn 10 1119353 111935 4431,71 0,000
P48 Eblica 1 4761 4761 188,49 0,000
P48 Carbdn 1 38045 38045 1506,28 0,000
P48 Ciclo combinado 1 4033 4033 159,67 0,000
P48 Cogeneracidn 1 9449 9449 374,10 0,000
P48 Hidr. total 1 353 353 13,96 0,000
P48 Sol. fotovoltaica 1 2715 2715 107,49 0,000
P48 Turb. bombeo 1 7380 7380 292,20 0,000
P48 Residuos 1 2832 2832 112,12 0,000
P48 Biomasa 1 523 523 20,69 0,000
GAP 1 29529 29529 1169,11 0,000
Error 8749 220981 25
Total 8759 1340333
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
5,02571 83,51% 83,49% 83,47%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante 52,58 1,73 30,34 0,000
P48 Eblica -0,000345 0,000025 -13,73 0,000 2,19
P48 Carbdn 0,001679 0,000043 38,81 0,000 3,55
P48 Ciclo combinado 0,000698 0,000055 12,64 0,000 2,25
P48 Cogeneracidn 0,006469 0,000334 19,34 0,000 3,97
P48 Hidr. total 0,000204 0,000055 3,74 0,000 3,07
P48 Sol. fotovoltaica 0,000517 0,000050 10,37 0,000 1,14
P48 Turb. bombeo 0,003206 0,000188 17,09 0,000 1,49
P48 Residuos -0,02758 0,00260 -10,59 0,000 2,70
P48 Biomasa 0,00558 0,00123 4,55 0,000 1,59
GAP -0,000932 0,000027 -34,19 0,000 6,48
Ecuacidén de regresidn
M. diario = 52,58 - 0,000345 P48 Eb6lica + 0,001679 P48 Carbdn
+ 0,000698 P48 Ciclo combinado
+ 0,006469 P48 Cogeneracidén + 0,000204 P48 Hidr. total
+ 0,000517 P48 Sol. fotovoltaica + 0,003206 P48 Turb. bombeo
- 0,02758 P48 Residuos + 0,00558 P48 Biomasa - 0,000932 GAP

Figura 14. Andlisis de regresion corregido para el afio 2015.

En este caso también se tiene un valor de S bajo, por lo que parece que el modelo describe
adecuadamente la respuesta. Para verificar si el modelo cumple con los supuestos relativos al
error se examinan las gréficas de residuos (normalidad, varianza constante e independencia).
Como en el andlisis trianual, se encuentran dificultades para tomar una decisién sobre la
validez del modelo siguiendo esta comprobacién por lo que se recurre a la validacion cruzada
obteniendo un resultado positivo.

Una vez que se ha realizado el ajuste y se ha verificado la validez del modelo (ver Anexo 2), se
puede valorar la capacidad predictiva del modelo del mismo modo que en el apartado 4.2.D.
La Tabla 5 recoge el calculo del precio medio anual para 2015 del mercado diario del sistema
eléctrico espafiol siguiendo la ecuacién de regresidon obtenida con los valores medios de las
variables explicativas.
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4. Analisis de la influencia de la energia edlica en el mercado diario

Coeficiente Valor Resultado
Constante 52,58 52,58
P48 Edlica (MWh) -0,000345 5527,88 -1,91
P48 Carbon (MWh) 0,001679 5801,16 9,74
P48 Ciclo combinado (MWh) 0,000698 2901,78 2,03
P48 Cogeneracion (MWh) 0,006469 2794,70 18,08
P48 Hidraulica total (MWh) 0,000204 3254,64 0,66
P48 Solar fotovoltaica (MWh) 0,000517 909,57 0,47
P48 Turbinacién bombeo (MWh) 0,003206 358,03 1,15
P48 Residuos (MWh) -0,027580 44,40 -1,22
P48 Biomasa (MWh) 0,005580 536,68 2,99
GAP (MWHh) -0,000932 36759,36 -34,26
Precio M. diario estimado (€/MWh) 50,31

Tabla 5. Cdlculo del precio del mercado diario mediante el modelo de regresion ajustado.

Se extrae que el precio medio del mercado diario para el afio 2015 es de 50,31 €/MWh, que
también se asemeja mucho al precio real medio que fue de 51,67 €/MWh. La diferencia es de
solo el 2,63 %, por lo que el modelo se puede considerar adecuado. De nuevo, en la Figura 15
se puede comprobar graficamente el buen ajuste entre los precios horarios estimados y los
precios reales.
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Figura 15. Grdfica del precio horario del mercado diario, en €/MWh, para el afio 2015.
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4. Anadlisis de la influencia de la energia edlica en el mercado diario

RESUMEN DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ANALISIS DE 2015:

- Lasvariables carbon, cogeneracion y ciclo combinado son las que mas contribuyen a
aumentar el precio del mercado diario, seguidas muy de cerca por la energia final
demandada.

- La energia edlica y el GAP (diferencia entre la potencia de generacién disponible y
la demanda del sistema eléctrico) son las que mas contribuyen a reducir el precio.

- Las variables mas explicativas son GAP y carbodn, capaces de explicar un 75 % y un
63 % respectivamente del comportamiento del precio.

- Se ha conseguido realizar un ajuste de regresidén con 10 variables con una precision
superior al 83 %.

4.3.2. Anélisis afio 2016

De nuevo, siguiendo los mismos pasos que en el apartado 4.2.A, la correlacién de Pearson
indica que las relaciones mas significativas entre el precio del mercado diario y el resto de
variables son las que se producen entre éste y la produccién de energia mediante carbdn
(0,833), ciclo combinado (0,743) y cogeneracion (0,731), asi como con el GAP (-0,728).
Asimismo, muestra una moderada relacién positiva con la energia final (0,418). De nuevo, la
generacion de energia edlica es, tras el GAP, la variable que tiene la correlacidon negativa mas
significativa con el precio del mercado eléctrico (-0,557). También se detecta una correlacion
inversa, aungue menos significativa, con la generacion hidrdulica (-0,337), debido a que 2016
fue un afio humedo y la hidraulica contribuyd a reducir el precio de la electricidad.

Como en el modelo trianual, la generacién mediante la quema de residuos y biomasa (0,351 y
0,296) y la turbinacion de bombeo (0,124) muestran una apreciable correlacion positiva, pero
no van a explicar mucho debido a su baja presencia. En el caso del barril de petréleo BRENT
esta correlacién es moderada (0,502) influyendo al alza en el precio del mercado eléctrico.

En segundo lugar, se realiza la regresion de los mejores subconjuntos del mismo modo que en
el apartado 4.2.B. Se obtiene que la variable carbon puede explicar el 69 % del
comportamiento del precio del mercado diario, mayor porcentaje que en los casos anteriores,
mientras que la segunda variable mds explicativa seria la referente al ciclo combinado (55 %).
En el Anexo 3 se puede ver que un modelo con dos variables podria explicar hasta un 78 % del
comportamiento del mercado eléctrico. En caso de emplear tres, se alcanza el 81 %, un punto
menos que en el 2015. El Cp de Mallows es adecuado.

De nuevo, siguiendo los mismos pasos que en el apartado 4.2.C, se utiliza la regresion para
ajustar el modelo con los predictores continuos. En un primer ajuste en el que se toman todas
las variables se obtiene que la variable Energia final es la Unica que presenta problemas tanto
de multicolinealidad (VIF > 10) como de relevancia (p-valor > 0,05), por lo tanto se excluye del
modelo y se realiza un nuevo andlisis obteniendo el ajuste que se muestra en la Figura 16.
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4. Anadlisis de la influencia de la energia edlica en el mercado diario

Analisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbén; P48 Ciclo comb; ...
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresidn 13 1699392 130722 4599,10 0,000
P48 Eblica 1 2063 2063 72,56 0,000
P48 Carbdn 1 18986 18986 667,96 0,000
P48 Ciclo combinado 1 22044 22044 775,55 0,000
P48 Cogeneracidn 1 56722 56722 1995,62 0,000
P48 Hidr. total 1 14542 14542 511,64 0,000
P48 Nuclear 1 370 370 13,03 0,000
P48 Sol. térmica 1 4832 4832 170,00 0,000
P48 Sol. fotovoltaica 1 1678 1678 59,05 0,000
P48 Turb. bombeo 1 26263 26263 923,98 0,000
P48 Residuos 1 3571 3571 125,62 0,000
P48 Biomasa 1 11921 11921 419,42 0,000
BRENT (€) 1 26152 26152 920,10 0,000
GAP 1 3897 3897 137,12 0,000
Error 8770 249274 28
Total 8783 1948666
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
5,33137 87,21% 87,19% 87,16%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante -22,84 2,00 -11,09 0,000
P48 Edblica -0,000230 0,000027 -8,52 0,000 2,33
P48 Carbdn 0,001384 0,000054 25,84 0,000 5,05
P48 Ciclo combinado 0,001326 0,000048 27,85 0,000 2,75
P48 Cogeneracidn 0,013591 0,000304 44,67 0,000 2,43
P48 Hidr. total -0,001100 0,000049 -22,62 0,000 4,00
P48 Nuclear -0,000287 0,000080 -3,61 0,000 1,34
P48 Sol. térmica -0,001895 0,000145 -13,04 0,000 3,50
P48 Sol. fotovoltaica 0,000681 0,000089 7,68 0,000 3,00
P48 Turb. bombeo 0,004872 0,000160 30,40 0,000 1,59
P48 Residuos 0,011121 0,000992 11,21 0,000 3,60
P48 Biomasa 0,02833 0,00138 20,48 0,000 3,57
BRENT (€) 0,4485 0,0148 30,33 0,000 2,68
GAP -0,000319 0,000027 -11,71 0,000 6,96
Ecuacién de regresiédn
M. diario = -22,84 - 0,000230 P48 Edblica + 0,001384 P48 Carbdn
+ 0,001326 P48 Ciclo combinado
+ 0,013591 P48 Cogeneracidén - 0,001100 P48 Hidr. total -
0,000287 P48 Nuclear
- 0,001895 P48 Sol. térmica + 0,000681 P48 Sol. fotovoltaica
+ 0,004872 P48 Turb. bombeo + 0,011121 P48 Residuos
+ 0,02833 P48 Biomasa
+ 0,4485 BRENT (€) - 0,000319 GAP

Figura 16. Andlisis de regresion corregido para el afio 2016.

Una vez realizado el ajuste, y tras verificar su validez (ver detalles en Anexo 3), se puede
valorar la capacidad predictiva del modelo. Para ello se sigue el mismo procedimiento que en
el apartado 4.2.D tal y como se recoge en la Tabla 6.
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4. Analisis de la influencia de la energia edlica en el mercado diario

Coeficiente Valor Resultado
Constante -22,84 -22,84
P48 Edlica (MWHh) -0,00023 5462,62 -1,26
P48 Carbon (MWh) 0,001384 3982,39 5,51
P48 Ciclo combinado (MWh) 0,001326 2911,77 3,86
P48 Cogeneracion (MWh) 0,013591 2959,13 40,22
P48 Hidraulica total (MWh) -0,001100 4120,15 -4,53
P48 Nuclear (MWh) -0,000287 6382,76 -1,83
P48 Solar térmica (MWh) -0,001895 600,81 -1,14
P48 Solar fotovoltaica (MWh) 0,000681 859,77 0,59
P48 Turbinacién bombeo (MWh) 0,004872 352,97 1,72
P48 Residuos (MWh) 0,011121 329,97 3,67
P48 Biomasa (MWh) 0,028330 336,97 9,55
BRENT (€/barril) 0,448500 39,49 17,71
GAP (MWh) -0,000319 36164,47 -11,54
Precio M. diario estimado (€/MWh) 39,69

Tabla 6. Cdlculo del precio del mercado diario mediante el modelo de regresion ajustado.

Se obtiene que el precio medio del mercado diario para el afio 2016 es de 39,69 €/MWh, valor
qgue se asemeja mucho al precio real medio de dicho afio que fue de 40,63 €/MWh. La
diferencia es de sélo el 2,31 %, por lo que el modelo se puede considerar adecuado. En la
Figura 17 se puede comprobar graficamente el buen ajuste entre los precios horarios
estimados y los precios reales.
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Figura 17. Grdfica del precio horario del mercado diario, en €/MWh, para el afio 2016.
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4. Anadlisis de la influencia de la energia edlica en el mercado diario

RESUMEN DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ANALISIS DE 2016:

- Lasvariables carbon, ciclo combinado y cogeneracion son las que mas contribuyen a
aumentar el precio del mercado diario.

- La energia edlica y el GAP (diferencia entre la potencia de generacion disponible y
la demanda del sistema eléctrico) son las que mads contribuyen a reducir el precio.

- Las variables mas explicativas son carbodn y ciclo combinado, capaces de explicar un
69 % y un 55 % respectivamente del comportamiento del precio.

- Se ha conseguido realizar un ajuste de regresién con 13 variables con una precision
superior al 87 %.

4.3.3. Andlisis aflo 2017

Siguiendo los mismos pasos que en el apartado 4.2.A, se estudia la correlacién de las distintas
variables explicativas con la variable Mercado diario. Como en los casos anteriores, la
correlacién de Pearson sefiala que las relaciones mas significativas entre el precio del mercado
diario y el resto de variables son las que se producen entre éste y la produccién de energia
mediante carbdn (0,741), ciclo combinado (0,598) y cogeneracidon (0,586), asi como con el GAP
(-0,645) y la energia final (0,562). Nuevamente, la generacién de energia edlica es, tras el GAP,
la variable que tiene la correlacidon inversa mas significativa con el precio del mercado
eléctrico, aunque en este caso es menor que en los afios anteriores (-0,226). Esto puede
deberse a que, a diferencia de lo que ocurre durante los dos afios anteriores, en los que la
cobertura edlica sigue una clara tendencia opuesta a la del precio del mercado diario, en este
afio esta tendencia opuesta deja de ser tan evidente. En la Figura 18 puede apreciarse como la
tendencia enfrentada entre ambas curvas deja de cumplirse durante la segunda mitad del afio
2017 en la que siguen una tendencia similar. Hay que tener en cuenta que, aunque la
generacion edlica es uno de los factores mas influyentes en el precio del mercado diario, éste
se ve influenciado por otros factores.
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Figura 18. Evolucidn del precio del mercado diario, en €/MWh, y de la cobertura edlica, en porcentaje
sobre el total de energia demandada, a lo largo de los afios 2015, 2016 y 2017.

Con la produccion hidroeléctrica ocurre lo mismo que en el afio 2015, su correlacion con el
precio del mercado diario es positiva (0,298), probablemente debido a la sequia que imperé
durante 2017, que no permitié a la hidraulica reducir el precio de la electricidad notablemente.
Por otro lado, la generacidn mediante la quema de residuos y biomasa (0,263 y 0,318) y la
turbinacion bombeo (0,365) muestran una moderada correlacidon positiva, pero no van a
explicar mucho debido a su baja presencia. En el caso del barril de petrdleo BRENT esta
correlacién es positiva (0,310) influyendo al alza en el precio del mercado eléctrico.

En segundo lugar, se identifican los modelos de subconjuntos que generan los valores de R’
mas altos de igual modo que en el apartado 4.2.B. Se obtiene que la variable carbén puede
explicar casi el 55 % del comportamiento del precio del mercado diario, menos que en los
casos anteriores, mientras que el GAP explicaria un 41 %. En el Anexo 4 se puede apreciar que
un modelo con dos variables podria explicar casi el 63 % del comportamiento del mercado
eléctrico. En caso de emplear tres, se supera el 69 %. El Cp de Mallows es adecuado, asi que se
sigue adelante con todas las variables.

Siguiendo los mismos pasos que en el apartado 4.2.C, se realiza un primer ajuste del modelo
con todos los predictores y se detecta que la variable Energia final presenta problemas de
multicolinealidad severa al presentar un VIF muy superior a 10. Por otro lado, la variable Solar
térmica no estd relacionada con Mercado diario en un nivel a de 0,05. Por lo tanto se excluyen
ambas variables del modelo.

Tras retirar estas variables se realiza un nuevo ajuste del modelo, mostrado en la Figura 19, y
se comprueba que el VIF de las que permanecen en el modelo se encuentra en general entre 1
y 6, lo que permite afirmar que estdn moderadamente relacionadas pero no existe
multicolinealidad.
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4. Anadlisis de la influencia de la energia edlica en el mercado diario

Analisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbén; P48 Ciclo comb; ...
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresidn 12 1015939 84662 2427,42 0,000
P48 Eblica 1 2412 2412 69,16 0,000
P48 Carbdn 1 110947 110947 3181,08 0,000
P48 Ciclo combinado 1 630 630 18,006 0,000
P48 Cogeneracidn 1 195 195 5,60 0,018
P48 Hidr. total 1 6733 6733 193,006 0,000
P48 Nuclear 1 23201 23201 665,22 0,000
P48 Sol. fotovoltaica 1 311 311 8,91 0,003
P48 Turb. bombeo 1 2628 2628 75,36 0,000
P48 Residuos 1 10369 10369 297,30 0,000
P48 Biomasa 1 1673 1673 47,97 0,000
BRENT (€) 1 51994 51994 1490,77 0,000
GAP 1 31887 31887 914,27 0,000
Error 8747 305071 35
Total 8759 1321010
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
5,90569 76,91% 76,87% 76,83%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante -0,90 1,90 -0,47 0,636
P48 Edblica 0,000251 0,000030 8,32 0,000 2,11
P48 Carbdn 0,002948 0,000052 56,40 0,000 2,62
P48 Ciclo combinado 0,000181 0,000043 4,25 0,000 3,35
P48 Cogeneracidn 0,001119 0,000473 2,37 0,018 2,12
P48 Hidr. total 0,001072 0,000077 13,89 0,000 2,12
P48 Nuclear 0,002618 0,000101 25,79 0,000 1,58
P48 Sol. fotovoltaica -0,000171 0,000057 -2,99 0,003 1,13
P48 Turb. bombeo 0,001845 0,000213 8,68 0,000 1,50
P48 Residuos 0,02997 0,00174 17,24 0,000 1,42
P48 Biomasa 0,01257 0,00181 6,93 0,000 1,64
BRENT (€) 0,6514 0,0169 38,61 0,000 1,37
GAP -0,000893 0,000030 -30,24 0,000 6,05
Ecuacién de regresiédn
M. diario = -0,90 + 0,000251 P48 Edblica + 0,002948 P48 Carbdn
+ 0,000181 P48 Ciclo combinado
+ 0,001119 P48 Cogeneracidén + 0,001072 P48 Hidr. total
+ 0,002618 P48 Nuclear
- 0,000171 P48 Sol. fotovoltaica + 0,001845 P48 Turb. bombeo

Figura 19. Andlisis de regresion corregido para el afio 2017.

Una vez que se ha realizado el ajuste y se ha verificado su validez (ver Anexo 4), se puede
valorar la capacidad predictiva del modelo. Se toman los coeficientes del ajuste de regresion y
se calcula el precio medio del mercado diario del sistema eléctrico espafol, como se recoge en
la Tabla 7, con los valores medios de las variables predictoras siguiendo la ecuacién de
regresion.
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Coeficiente Valor Resultado
Constante -0,90 -0,90
P48 Edlica (MWHh) 0,000251 5504,04 1,38
P48 Carbén (MWh) 0,002948 4861,56 14,33
P48 Ciclo combinado (MWh) 0,000181 3888,89 0,70
P48 Cogeneracion (MWh) 0,001119 3190,04 3,57
P48 Hidraulica total (MWh) 0,001072 2069,84 2,22
P48 Nuclear (MWh) 0,002618 6350,20 16,62
P48 Solar fotovoltaica (MWh) -0,000171 916,60 -0,16
P48 Turbinacion bombeo (MWh) 0,001845 272,82 0,50
P48 Residuos (MWh) 0,029970 368,39 11,04
P48 Biomasa (MWh) 0,012570 329,36 4,14
BRENT (€/barril) 0,651400 48,03 31,28
GAP (MWh) -0,000893 36421,46 -32,52
Precio M. diario estimado (€/MWh) 52,22

Tabla 7. Cdlculo del precio del mercado diario mediante el modelo de regresion ajustado para 2017.

Se extrae que el precio medio del mercado diario para el afio 2017 es de 52,22 €/MWh, muy
similar al precio real medio de ese afio que fue de 53,41 €/MWh. La diferencia es de sélo el
2,23 %, por lo que el modelo se puede considerar valido. Ademas, en la Figura 20 se puede
comprobar graficamente el buen ajuste entre los precios horarios estimados y los precios

reales.
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Figura 20. Grdfica del precio horario del mercado diario, en €/MWh, para el afio 2017.
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4. Anadlisis de la influencia de la energia edlica en el mercado diario

RESUMEN DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ANALISIS DE 2017:

- Lasvariables carbdn, ciclo combinado y cogeneracion son las que mas contribuyen a
aumentar el precio del mercado diario, seguidas de cerca por la variable energia
final.

- El GAP (diferencia entre la potencia de generacion disponible y la demanda del
sistema eléctrico) es la variable que mas contribuye a reducir el precio, en este afio
la energia edlica tiene una influencia menor en dicha reduccién.

- Las variables mas explicativas en este caso son carbon y GAP, capaces de explicar
un 55y un 42 % respectivamente del comportamiento del precio.

- Se ha conseguido realizar un ajuste de regresién con 11 variables con una precision
del 76 %.

4.4. Anadlisis comparativo de los resultados obtenidos segin la evolucién
anual de los porcentajes de cobertura de demanda mediante
generacion edlica e hidraulica

Para este caso de estudio se tienen en cuenta los resultados obtenidos en los analisis
anteriores y los datos de produccién de electricidad que se extraen de los informes anuales de
REE. En estos informes se muestran los porcentajes de produccion de electricidad peninsular
segln las principales tecnologias de generacién, tal y como se recoge en la Tabla 8.

Edlica Hidraulica Nuclear Carbodn Gas Precio M. diario
2015 19,0 % 11,0% 21,8 % 20,3 % 10,1% 51,67 €
2016 19,3 % 14,6 % 229% 14,4 % 10,5% 40,63 €
2017 19,1 % 7,4 % 22,4 % 17,1% 13,6 % 53,41 €

Tabla 8. Porcentaje de produccidn de electricidad peninsular (fuente: REE, 2018a).

Relacionando estos datos con los obtenidos mediante los andlisis de regresion, se puede
observar que las posibles anomalias detectadas pueden argumentarse mejor ahora
disponiendo de una visién mas global de la produccién eléctrica. Mediante los porcentajes de
produccién de la Tabla 8 se observa cémo la generacién nuclear se mantiene constante,
mientras que la hidraulica estda influenciada por las condiciones climatoldgicas del pais. En el
analisis realizado en el apartado 4.3.1 para el afio 2015, la hidraulica presenta una correlacion
de valor 0,283, contraria a la que se podria esperar, ya que al ser positiva indica que no
contribuyd a reducir el precio del mercado sino a aumentarlo. Esto se explica porque el afo
2015 fue un aiio seco, su produccion fue notablemente inferior a lo normal, mientras que 2016
comenzé siendo un afio mas hiumedo y evoluciond hacia niveles hidrolégicos de 2015 en la
segunda mitad del afio. De ahi que en el analisis de regresion para 2016 (apartado 4.3.2) exista
una elevada correlacién negativa con el precio del mercado eléctrico (-0,337), debido a la gran
variabilidad de produccién a lo largo de los meses. Por ultimo en 2017, un afio de sequia, la
produccién de energia hidraulica se redujo a la mitad, como se observa en la Tabla 8, teniendo
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una influencia menor en el precio de la electricidad, y de nuevo en el sentido de contribuir al
aumento del precio del mercado (0,298) (apartado 4.3.3). Esto es debido a que, al igual que en
2015, en un afio seco se optimiza la produccion de energia eléctrica gestionando
oportunamente las reservas hidricas embalsadas y contribuyendo al aumento del precio del
mercado.

La edlica también se ve influenciada por las condiciones meteoroldgicas, aunque en promedio
presenta una produccion media anual similar en los tres afos estudiados. Ademas, es una de
las principales fuentes de generacion del pais, por tanto tiene sentido que en los analisis de
regresion se haya obtenido una fuerte correlacion inversa con el precio de la electricidad, dado
gue presenta ofertas con precios inferiores a otras tecnologias y contribuye a reducir el precio
del mercado diario. Al contrario que las centrales eléctricas que queman carbdn y gas, cuya
produccién es mayor cuando se dispone de menores recursos renovables y tienen una fuerte
correlacién positiva con el precio debido a su mayor coste de produccion.

4.5. Analisis de la influencia de la energia edlica y del GAP en los modelos de
regresion anteriores

En este caso se analiza la influencia de la energia edlica y del GAP (variable que expresa la
diferencia entre la oferta de potencia total disponible y la demanda) en el precio del mercado
diario de la electricidad en Espafa. Para ello se consideran los resultados obtenidos en los
anteriores analisis de regresion.

En la Tabla 9 se recogen los coeficientes que multiplican al valor de energia, en MWh, de
generacidn edlica y GAP en las ecuaciones de ajuste de los cuatro modelos de regresidn
realizados y la correlacidon de ambas variables con el precio del mercado diario eléctrico.

Coeficiente Coeficiente Correlacion Correlacion
edlica GAP edlica GAP
2015 -0,000345 -0,000932 -0,561 -0,868
2016 -0,000230 -0,000319 -0,557 -0,728
2017 +0,000251 -0,000893 -0,226 -0,645
2015,16y 17 -0,000108 -0,000537 -0,420 -0,671

Tabla 9. Coeficientes de los ajustes de regresion y correlacion con el precio del mercado diario.

Se puede observar que, en la ecuacidén de regresidn, la edlica explica mucho menos el precio
que el GAP debido a que su coeficiente es notablemente menor. Ademas, hay que tener en
cuenta la cantidad de energia que multiplica a cada coeficiente, en el caso del GAP este valor
es mucho mayor que en el de la edlica por lo que la diferencia se hace mas notable.

También puede apreciarse que es mas significativa la correlacién que tiene el precio del
mercado diario con la variable GAP que con la edlica. Asi pues, la principal conclusion que se
extrae de este anadlisis es que el GAP influye mas que la edlica en la reduccién del precio del
mercado diario eléctrico espafiol.
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4.6. Anadlisis de la influencia de la edlica en los precios mediante su
sustitucion por tecnologias térmicas de produccion

En este caso se pretende determinar como habrian evolucionado los precios en el mercado
eléctrico espafiol sin la presencia de energia edlica. Para ello se toma como caso base la
ecuacion de regresion obtenida en cada uno de los analisis realizados en los apartados 4.2 y
4.3 y posteriormente se repiten las estimaciones sustituyendo la generacién edlica por
generacion térmica. De esta forma se plantean varios escenarios en los que la produccidn
edlica es reemplazada por generacion mediante carbdn y ciclo combinado.

Comenzando por el afio 2015, en la Tabla 10 se muestran en primer lugar las variables que se
incluyeron en la ecuacién de regresion, coeficiente y valor de la produccién en MWh, y se
calcula el precio medio anual del mercado diario en euros por megavatio-hora. A continuacidn
se plantean tres escenarios en los que se reemplaza la generacién edlica por generacion
mediante carbén y ciclo combinado. En el escenario |, esta generacion es sustituida al 50 % por
las dos tecnologias térmicas, en el escenario Il al 70 % de carbdn y 30 % de ciclo combinado, y
en el escenario Il al 30 % y 70 % respectivamente.

Coefic. Caso base Sin edlica Sin edlicall  Sin edlica lll
P48 Edlica -0,000345  48.424.249 0 0 0
P48 Carbon 0,001679  50.818.194 75.030.318 84.715.168 65.345.468
P48 Ciclo comb. 0,000698  25.419.593 49.631.717 39.946.867 59.316.567
P48 Cogeneracion 0,006469 24.481.581 24.481.581 24.481.581 24.481.581
P48 Hidr. total 0,000204  28.510.627 28.510.627 28.510.627 28.510.627
P48 Sol fotov. 0,000517 7.967.827 7.967.827 7.967.827 7.967.827
P48 Turb. bomb. 0,003206 3.136.340 3.136.340 3.136.340 3.136.340
P48 Residuos -0,027580 388.956 388.956 388.956 388.956
P48 Biomasa 0,005580 4.701.331 4.701.331 4.701.331 4.701.331
GAP -0,000932 322.011.979 322.011.979 322.011.979 322.011.979
Precio M. diario (€) 50,31 58,79 59,87 57,70
Incremento coste 16,85% 19,01% 14,69%

Tabla 10. Coeficientes de los ajustes de regresion y escenarios para el afio 2015.

Se observa que el precio anual del mercado diario en 2015 se veria incrementado entre un 14
y un 19 % en funcién de como se cubra la generacidn que deja de ofrecer la edlica. También se
puede apreciar que al incrementar el porcentaje de produccién de carbdn frente a la de ciclo
combinado el precio es mayor, por lo que en caso de no tener edlica parece mds
recomendable cubrir la demanda con ciclo combinado en lugar de apostar por el carbon.

Para el afio 2016, la Tabla 11 recoge los datos de las variables que se incluyeron en la ecuacion
de regresién para dicho afio y el calculo del precio medio anual del mercado diario. De igual
modo que para el afio anterior, se plantean tres escenarios en los que se reemplaza la
generacion edlica por generacién mediante carbdn y ciclo combinado al 50 % (escenario 1), al
70 %y 30 % respectivamente (escenario IlI) y al 30 % y 70 % (escenario llI).
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Coefic. Caso base Sin edlica l Sin edlica ll Sin edlica lll
P48 Edlica -0,000230 47.983.691 0 0 0
P48 Carbon 0,001384 34.981.288  58.973.134 68.569.872 49.376.395
P48 Ciclo comb. 0,001326  25.576.958  49.568.803 39.972.065 59.165.541
P48 Cogeneracion 0,013591  25.992.988  25.992.988 25.992.988 25.992.988
P48 Hidr. total -0,001100 36.191.435 36.191.435 36.191.435 36.191.435
P48 Nuclear -0,000287 56.066.185  56.066.185 56.066.185 56.066.185
P48 Sol térmica -0,001895 5.277.482 5.277.482 5.277.482 5.277.482
P48 Sol fotov. 0,000681 7.552.178 7.552.178 7.552.178 7.552.178
P48 Turb. bombeo 0,004872 3.100.464 3.100.464 3.100.464 3.100.464
P48 Residuos 0,011121 2.898.422 2.898.422 2.898.422 2.898.422
P48 Biomasa 0,028330 2.959.936 2.959.936 2.959.936 2.959.936
BRENT (€/barril) 0,448500 39,49 39,49 39,49 39,49
GAP -0,000319 317.668.728 317.668.728 317.668.728 317.668.728
Precio M. diario (€) 39,69 48,34 48,41 48,28
Incremento coste 21,82% 21,98% 21,66%

Tabla 11. Coeficientes de los ajustes de regresion y escenarios para el afio 2016.

Se observa que, para el ano 2016, el precio anual del mercado diario se habria visto

incrementado en casi un 22 % en ausencia de energia edlica. Para este afo la diferencia entre
el tipo de tecnologia térmica empleada para reemplazar la generacién edlica apenas tiene
efecto en el precio, no llegando al medio punto porcentual.

Para el tercer afo de estudio, 2017, la Tabla 12 muestra los coeficientes y valores de las

variables incluidas en la ecuacién de regresion, el calculo del precio medio anual del mercado
diario y los tres escenarios anteriormente explicados.

Coefic. Caso base Sin edlica Sin edlicall  Sin edlica lll
P48 Edlica 0,000251 48.215.369 0 0 0
P48 Carbon 0,002948 42.587.307 66.694.991 76.338.065 57.051.918
P48 Ciclo comb. 0,000181 34.066.693 58.174.377 48.531.303 67.817.451
P48 Cogeneracion 0,001119 27.944.721 27.944.721 27.944.721 27.944.721
P48 Hidr. total 0,001072 18.131.786 18.131.786 18.131.786 18.131.786
P48 Nuclear 0,002618 55.627.746 55.627.746 55.627.746 55.627.746
P48 Sol fotov. -0,000171 8.029.381 8.029.381 8.029.381 8.029.381
P48 Turb. bombeo 0,001845 2.389.876 2.389.876 2.389.876 2.389.876
P48 Residuos 0,029970 3.227.139 3.227.139 3.227.139 3.227.139
P48 Biomasa 0,012570 2.885.205 2.885.205 2.885.205 2.885.205
BRENT (€/barril) 0,651400 48,03 48,03 48,03 48,03
GAP -0,000893 319.051.979 319.051.979 319.051.979 319.051.979
Precio M. diario (€) 52,22 59,45 62,49 56,40
Incremento coste 13,84% 19,68% 8,01%

Tabla 12. Coeficientes de los ajustes de regresion y escenarios para el afio 2017.

Se aprecia que el precio anual del mercado diario en 2017 se veria incrementado entre un 8 y
un 20 % en ausencia de energia edlica dependiendo de la tecnologia sustitutiva. Para este afio
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si que se observa una amplia variacidn en el precio en funcidn de si la generacion edlica se
reemplaza por carbdn o por ciclo combinado.

Por ultimo, se repite el mismo procedimiento para el andlisis completo de los tres afios de
estudio, tal y como se recoge en la Tabla 13.

Coefic. Caso base Sinedlical Sinedlicall Sin edlicalll
P48 Edlica -0,000108 144.623.308 0 0 0
P48 Carbon 0,002115 128.386.789 200.698.443 229.623.105 171.773.781
P48 Ciclo comb. 0,000786  85.063.243 157.374.897 128.450.236 186.299.559
P48 Cogeneracion 0,011834  78.419.289  78.419.289 78.419.289  78.419.289
P48 Hidr. total -0,000757 82.833.848  82.833.848 82.833.848  82.833.848
P48 Nuclear 0,001671 166.444.813 166.444.813 166.444.813 166.444.813
P48 Sol térmica -0,001973 16.265.361 16.265.361 16.265.361  16.265.361
P48 Sol fotov. 0,000925  23.549.387  23.549.387 23.549.387  23.549.387
P48 Turb. bombeo 0,004908 8.626.680 8.626.680 8.626.680 8.626.680
P48 Biomasa 0,017904 10.546.472 10.546.472  10.546.472  10.546.472
BRENT (€/barril) 0,520410 44,90 44,90 44,90 44,90
GAP -0,000537 958.732.686 958.732.686 958.732.686 958.732.686
Precio M. diario (€) 47,40 55,97 57,43 54,51
Incremento coste 18,08% 21,16% 14,99%

Tabla 13. Coeficientes de los ajustes de regresion y escenarios para los afios 2015, 2016 y 2017.

Se observa que, para el conjunto de los tres afos, el precio anual del mercado diario se habria
visto incrementado entre un 15 y un 21 % en ausencia de energia edlica. De nuevo, al
incrementar el porcentaje de produccidn con carbén respecto a ciclo combinado, el precio
resulta mayor.
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5. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA ENERGIA EOLICA EN EL
MERCADO DE BALANCE

Este capitulo se centra en analizar la influencia de la participacién de la energia edlica en los
costes de los servicios de ajuste tras ser aprobada su introduccion en dichos mercados de
balance. Se trata de un tema muy novedoso en el que Espafia es pionera.

Se quiere analizar si la introduccién de las energias renovables, concretamente la energia
edlica, en los servicios de ajuste esta ayudando a disminuir el precio de dichos servicios. Ya se
ha comprobado, en el capitulo anterior, que la energia edlica tiene una influencia en el precio
del mercado diario, consiguiendo abaratarlo, pero no se conoce si tiene o no relevancia en los
servicios de ajuste.

Segln REE, en febrero de 2018, 10.480 MW de edlica estaban habilitados para participar en la
gestion de desvios y en la regulacion terciaria, lo que supone un 46 % sobre la potencia
instalada, 22.863 MW. En cambio, para la regulacién secundaria la habilitacién llega a apenas
un 1 %, que equivale a 230 MW.

En el afio 2017, la participacidn edlica en los servicios de ajuste supuso un 4,5 % sobre el total
de energia regulada en terciaria, lo que corresponde a 187 GWh. En cuanto a la gestion de
desvios, la edlica supuso un 1,2 %, unos 21 GWh.

Se puede apreciar que, para 2017, la participacion de la edlica en la regulacion terciaria es
mucho mayor que en la gestidon de desvios. A su vez, la participacion de energia a bajar es
mayor que a subir, ver Tabla 14.

Energia Edlicaa Edlicaa Energia Edlicaa Edlicaa | Edlica Edlica
a subir subir subir a bajar  bajar bajar total total
(GWh) (GWh) (%) (GWh) (GWh) (%) (GWh) (%)

Regulacién ;o 71 30% 1806 116  64% | 187 45%
Terciaria

Gestionde ;¢ 12 12% 760 9 12% | 21 12%
Desvios

Total 3354 83 25% 2566 125  49% | 208  3,5%

Tabla 14. Participacion de la edlica en la regulacion y balance del sistema eléctrico esparfiol (fuente: REE).

En la Tabla 15 se observa que la edlica representé en 2017 el 19,1 % del total de la energia
producida en Espafia. Sin embargo, en la misma Tabla 15 se observa que la edlica solo
contribuyo un 3,5 % a los servicios de regulacion terciaria y gestion de desvios.

Generacion Regulacion Terciaria y Gestion de Desvios

Edlica 19,1 % 3,5%
Carbdn 17,1% 23,7 %
Ciclo combinado 13,6 % 28,3 %
Hidraulica 7,4 % 31,3%

Tabla 15. Participacion en el mix de generacion y en regulacion terciaria y gestion de desvios de las
tecnologias edlica, carbon, ciclo combinado e hidrdulica en el afio 2017 (fuente: REE).
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También se dispone de datos que indican que la participacidon de la edlica en la banda de
regulacién secundaria es testimonial, apenas comenzé a participar durante la segunda mitad
del aflo 2017 con un 0,1 % sobre el total de energia regulada en este servicio.

En definitiva, los datos indican que la participaciéon de la energia edlica en los mercados de
balance de regulacién secundaria, terciaria y gestion de desvios ha sido muy baja.

Por otra parte, se conoce el caso particular de Acciona Energia que, ademas de participar en
los servicios de ajuste antes mencionados (regulacién secundaria, terciaria y gestion de
desvios) participa activamente en la solucién de restricciones técnicas en tiempo real y lo hace
exclusivamente con energia edlica. Segln Acciona, la mayor participacion edlica se produce en
el mercado de solucidn de restricciones técnicas en fase Il y restricciones técnicas en tiempo
real a bajar (Acciona Energia, 2016).

En las Tablas 16, 17 y 18 se muestra la evolucién de la generacién de las diferentes tecnologias
gue componen el mix energético y el precio medio mensual de los diferentes mercados del
sistema eléctrico espafiol para los afios 2015, 2016 y 2017 respectivamente. Debido a que la
participacidn de energias renovables ha sido menor de la esperada en los mercados de
balance, es dificil apreciar una clara correlacién entre su presencia en los servicios de ajuste y
el precio de los correspondientes mercados (restricciones técnicas, reserva potencia, banda
regulacién secundaria, etc.).

Datos afio 2015

Cobertura (GWh) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Hidraulica 2.789 3.758 4.078 2.793 3.189 2.611 2.165 1.837 1.764 1.896 2.164 1.771 30.815
Nuclear 5.243 4.721 5.206 4690 3.554 3.772 4.799 4.964 4.874 4.095 3.973 4.864 54.755
Carbon 4.900 2.942 2.591 2956  2.829 5.331 6.063 5.202 4.598 4.305 4578 4.628 50.924
Ciclo combinado 2.293 1716  1.625 1.667 1.601 1.879  3.407 2.337 2.000 2.082 2.094 2.633 25.334
Edlica 4912 5948 4.865 3.905  4.800 2.871 3.053 3.236 3.003 3.885 3.700 3.529 47.707
Solar fotovoltaica 493 469 678 718 881 848 889 792 691 509 501 369 7.839
Solar térmica 177 191 416 393 695 734 889 608 483 188 227 85 5.085
Otras renovables 401 328 381 295 373 387 409 420 401 417 405 400 4.615
Cogeneracion 2.158 1.938  2.090 1.984  2.055 2.036 2150  2.028 2142 2.209 2117  2.168 25.076
Residuos 146 124 138 122 163 182 178 176 170 175 174 140 1.886
Generacién 23.513  22.135 22.066  19.522 20.140  20.651 24.002 21.601  20.125 19.762 19.933 20.586  254.036

Consumos bombeo -480 -544 -479 -406 -423 -154 -168 -301 -245 -374 -437 -509 -4.520
Enlace Penins-Balear -111 -112 -101 -88 -66 -123 -181 -170 -120 -99 -72 -94 -1.336
Saldo interc. internac. -259 -559 -397 -296 181 1 -184 -252 -170 437 453 912 -133
Demanda (b.c.) 22.663  20.920  21.090 18.733 19.832 20.374 23.469 20.878  19.590 19.724  19.877 20.896  248.047

Precio (€/MWh) Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Total

Mercado diario 53,54 44,62 44,24 46,59 45,91 55,52 60,53 56,71 52,63 50,84 52,68 54,38 51,67
Merc. intradiario -0,01 -0,01 -0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 -0,03 -0,02 0,00 0,00 0,00
Servicios ajuste 4,92 5,37 519 5,56 5,11 3,37 3,12 3,74 3,25 4,39 4,15 3,24 4,27
Restric. téc. PDBF 2,77 2,84 3,27 3,87 3,62 2,19 2,24 2,56 2,08 3,16 2,94 2,15 2,79
Reserva pot. ad. subir 0,43 0,77 0,46 0,05 0,08 0,00 0,00 0,03 0,05 0,15 0,21 0,07 0,19
Banda reg. secundaria 0,99 1,11 0,98 1,20 1,08 0,87 0,62 0,84 0,89 0,81 0,70 0,89 0,91
Restric. téc. t. real 0,18 0,25 0,25 0,27 0,24 0,13 0,14 0,13 0,13 0,18 0,21 0,08 0,18
Desvios 0,24 0,22 0,23 0,32 0,25 0,30 0,25 0,35 0,30 0,14 0,19 0,14 0,25
Excedente desvios 0,38 0,26 0,07 -0,08 -0,09 -0,07 -0,08 -0,11 -0,15 0,01 -0,04 -0,04 0,01
Control factor pot. -0,07 -0,08 -0,07 -0,07 -0,07 -0,05 -0,05 -0,06 -0,05 -0,06 -0,06 -0,05 -0,06
Pagos capacidad 6,94 6,92 5,48 5,26 5,06 6,19 7,23 2,84 3,20 3,10 3,31 4,16 5,03
Serv. interrump. 1,69 1,85 1,83 2,08 1,97 1,92 1,65 1,87 2,01 1,99 1,97 1,89 1,89
Precio final 2015 67,08 58,75 56,73 59,52 58,06 67,01 72,53 65,16 61,06 60,30 6211 63,67 62,86

Energia fin (GWh) 22.531  20.656 21.074 18.804 19.799 20.305 23.424 20.821 19.510 19.703  19.824 20.803  247.255
Tabla 16. Cobertura de la demanda eléctrica por tecnologias de produccion y desglose de componentes
del precio medio mensual del mercado eléctrico durante el afio 2015.
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Datos afio 2016

Cobertura (GWh) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Total

Hidraulica 3.896 4.485 4.714 5.656 5.401 3.108 2.361 2.151 1.755 1.794 1.752 2.095 39.168
Nuclear 4.616 3.973 5.192 5.056 3.892 4.819 5.178 5.152 5.010 5.096 3.775 4.341 56.099
Carbén 2.561 1.806 1.691 904 1.036 2.053 3.660 3.398 4.304 4.284 4.457 5.033 35.188
Ciclo combinado 1.878 1.312 1.345 1172 1.500 1.892 2.382 2.023 2.143 3.301 3.432 3.306 25.686
Edlica 5.605 6.069 5.410 4.415  3.903 3.227 3.465 3.604 2.667 2.376 3.884 2.672 47.296
Solar fotovoltaica 338 453 674 686 769 881 875 853 729 555 402 354 7.567
Solar térmica 60 133 388 408 499 814 825 801 589 285 140 118 5.060
Otras renovables 269 261 255 209 276 287 310 326 307 306 304 305 3.416
Cogeneracion 2.128 1.968 2.069 1.992 2114 2.168 2.239 2.110 2122 2.291 2.265 2.316 25.782
Residuos 258 236 267 206 161 251 307 303 299 290 270 273 3.121
Generacién 21.609 20.695 22.003 20.704 19.550 19.499 21.602  20.723 19.925 20.578  20.681  20.813 248.383
Consumos bombeo -897 -716 -590 -584 -475 -211 -142 -157 -122 -229 -353 -343 -4.819
Enlace Penins-Balear -89 -91 -1 -87 -105 -125 -145 -153 -109 -91 -69 -85 -1.251
Saldo interc. internac. 848 961 175 -107 763 1.083 918 1.035 1.131 -434 357 939 7.667
Demanda (b.c.) 21.470  20.848 21.477  19.926  19.732  20.247  22.233 21.448  20.824 19.824  20.626 21.324  249.980
Precio (€/MWh) Ene

Mercado diario 38,50 28,80 28,65 24,85 26,74 39,29 41,07 41,63 44,17 53,79 57,40 61,86 40,63
Merc. intradiario -0,03 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 0,01 0,01 0,00
Servicios ajuste 3,92 4,20 4,54 4,07 4,36 2,51 2,03 2,40 2,46 3,00 1,93 2,09 3,10
Restric. téc. PDBF 2,56 2,65 2,88 2,59 2,99 1,84 1,65 1,85 1,91 2,04 0,89 1,13 2,07
Restric. téc. t. real 0,12 0,13 0,16 0,18 0,13 0,10 0,03 0,07 0,09 0,21 0,16 0,13 0,12
Reserva pot. ad. subir 0,16 0,25 0,37 0,29 0,30 0,00 0,00 0,00 0,02 0,25 0,15 0,08 0,15
Banda reg. secundaria 0,95 1,13 1,01 0,90 0,93 0,52 0,47 0,48 0,39 0,51 0,68 0,63 0,71
Incumplim. e. balance 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 -0,05 -0,04 -0,02
Coste desvios 0,31 0,24 0,27 0,23 0,15 0,14 0,12 0,11 0,20 0,14 0,23 0,26 0,20
Saldo desvios -0,13 -0,11 -0,08 -0,07 -0,05 -0,05 -0,06 -0,05 -0,06 -0,06 -0,08 -0,10 -0,08
Control factor pot. -0,07 -0,09 -0,07 -0,06 -0,07 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,06 0,00 -0,06
Saldo PO 14.6 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,03 -0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,01 0,00 0,01
Pagos capacidad 3,16 3,22 2,63 2,48 2,43 2,89 3,27 2,22 2,52 2,37 2,55 3,16 2,75
Serv. interrump. 1,87 1,93 1,87 2,02 2,03 2,00 1,82 1,88 1,94 2,04 1,95 1,88 1,93
Precio final 2016 47,42 38,12 37,69 33,42 35,56 46,70 48,18 48,12 51,09 61,19 63,84 69,00 48,41

Energia fin (GWh) 21.454  20.777 21.403  19.874 19.667 20.178 22.172 21.377 20.744 19.754  20.548 21.280  249.227
Tabla 17. Cobertura de la demanda eléctrica por tecnologias de produccion y desglose de componentes
del precio medio mensual del mercado eléctrico durante el afio 2016.

Datos afio 2017

Cobertura (GWh) Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

Hidraulica 2.320 2.167 2.826 2.000 1.994 1.669 1.238 1.178 1.244 885 1.023 1.527 20.070
Nuclear 5.274 4.756 5.266 4.931 4.153 4.063 4.402 5.081 4.731 4.318 3.613 5.040 55.628
Carbén 5.180 3.342 1.792 1.893  3.542 4.260 4.029 2.978 2.834 3.918 4.678 4.145 42.589
Ciclo combinado 2.944 1.511 1.409 1.205 1.581 3.207 3.798 3.509 3.257 3.923 4.619 3.103 34.067
Edlica 4.781 4.859 4.703 4.128 3.442 3.143 3.310 3.264 2.793 3.112 3.880 5.735 47.150
Solar fotovoltaica 427 451 675 800 866 851 904 802 729 636 495 393 8.029
Solar térmica 148 123 337 547 634 784 868 719 625 423 231 142 5.580
Otras renovables 336 299 284 241 307 312 344 326 319 320 313 323 3.723
Cogeneracion 2.425 2124 2.390 2.225 2.297 2.275 2.304 2.156 2.266 2.377 2.451 2.504 27.795
Residuos 286 249 276 222 180 216 203 219 217 228 211 217 2.724
Generacién 24.120 19.881  19.957 18.192  19.030  20.847 21.469  20.299 19.079  20.206 21.581  23.199 247.860
Consumos bombeo -440 -458 -333 -367 -232 -175 -146 -161 -152 -214 -265 -542 -3.483
Enlace Penins-Balear -97 -65 -78 -57 -75 -114 -155 -167 -116 -93 -70 -92 -1.17¢
Saldo interc. internac. -531 528 1.446 1.036 1.437 1.121 1.262 1.817 1.387 273 -348 -350 9.079
Demanda (b.c.) 23.053 19.887  20.992 18.804 20.160  21.680  22.431 21.789  20.198 20.171_ 20.898 22.216 _ 252.279
Precio (€/MWh)

Mercado diario 73,56 53,04 43,93 44,20 47,60 50,77 49,14 48,04 49,55 57,63 60,52 60,16 53,41
Merc. intradiario 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,03 -0,03 0,02 0,00 0,00
Servicios ajuste 2,89 2,84 3,13 3,27 2,13 1,24 1,65 2,49 2,20 2,79 1,66 2,24 2,36
Restric. téc. PDBF 1,48 1,82 2,22 2,40 1,45 0,69 1,14 1,86 1,55 1,14 0,76 1,06 1,45
Reserva pot. ad. subir 0,27 0,02 0,07 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,66 0,17 0,03 0,11
Banda reg. secundaria 0,87 0,65 0,52 0,69 0,65 0,50 0,43 0,46 0,47 0,82 0,61 0,95 0,63
Restric. téc. t. real 0,17 0,24 0,14 0,09 0,03 0,02 0,05 0,05 0,05 0,12 0,08 0,05 0,09
Incumplim. e. balance -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,04 -0,05 -0,05 -0,03
Coste desvios 0,30 0,37 0,34 0,25 0,14 0,17 0,17 0,23 0,23 0,25 0,13 0,30 0,24
Saldo desvios -0,11 -0,15 -0,07 -0,11 -0,08 -0,08 -0,06 -0,07 -0,07 -0,11 -0,01 -0,02 -0,08
Control factor pot. -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,06 -0,06 -0,08 -0,06
Saldo desvios sist. 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01
Pagos capacidad 3,26 3,17 2,52 2,38 2,37 2,90 3,22 2,16 2,41 2,41 2,58 3,15 2,72
Serv. interrump. 1,88 2,17 2,06 2,28 2,15 2,00 1,93 1,99 2,14 2,16 2,08 1,96 2,06
Precio final 2017 81,62 61,23 51,65 52,13 54,25 56,91 55,93 54,67 56,27 64,96 66,86 67,51 60,55

Energia fin (GWh) 23.054 19.942  21.063 18.914 20.168  21.659 22.393 21.750  20.122  20.039 20.811  22.106  252.022
Tabla 18. Cobertura de la demanda eléctrica por tecnologias de produccion y desglose de componentes
del precio medio mensual del mercado eléctrico durante el afio 2017.
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5. Andlisis de la influencia de la energia edlica en el mercado de balance

Para analizar la evolucidn de los precios medios mensuales de los mercados diario y de balance
del sistema eléctrico junto a la produccién con energia edlica e hidraulica se grafican estas
variables. En la Figura 21 se representa, en rojo, el precio de los servicios de ajuste
multiplicado por un factor de escala de 10 para poder apreciar su variacidn conjuntamente con
el precio del mercado diario representado en verde. A su vez, se representa la cobertura de la
demanda con energias edlica e hidraulica en azul y morado respectivamente.
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Figura 21. Precio del mercado diario y de los servicios de ajuste y cobertura de la demanda con energias
edlica e hidrdulica durante los afios 2015, 2016 y 2017.

Se aprecia una clara relacién inversa entre el precio medio mensual del mercado diario y la
generacion con energia edlica, especialmente durante los dos primeros afios de estudio, como
se ha comprobado también en el capitulo anterior. Cuanto mayor es la produccion edlica
menor es el precio de la electricidad en el mercado diario. Durante el tercer ano, 2017, esta
relacidn inversa ya no es tan simétrica, aunque en general también se mantiene la tendencia.
Esto se debe a que, como se ha visto en los anteriores analisis, aunque la generacidn edlica es
uno de los factores mas influyentes en el precio del mercado diario, éste se ve influenciado por
otros factores, por ejemplo la menor produccidn hidroeléctrica por la sequia de 2017. La
menor disponibilidad de recursos hidricos tiene como consecuencia una mayor generacion de
energia mediante tecnologias térmicas, lo que incrementa el precio del mercado.

Respecto al coste de los servicios de ajuste, en 2015 resulté aparentemente muy
correlacionado con la produccion eélica (0,834), mientras que durante los afios 2016 y 2017 se
observa una correlacion mayor con la produccidn hidroeléctrica (0,838) que con la edlica
(0,565). Analizando el conjunto de los tres afios 2015, 2016 y 2017, la hidrdulica parece tener
una influencia mayor (correlacion de 0,644) en el precio de los servicios de ajuste que la edlica
(0,514), lo que se aprecia especialmente en los meses de enero a junio/julio de los tres afios
donde ambas curvas siguen la misma tendencia.
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5. Andlisis de la influencia de la energia edlica en el mercado de balance

Para analizar en mayor detalle los datos de las Tablas 16, 17 y 18, a continuacidn se representa
graficamente la evolucién de la cobertura edlica respecto a los distintos servicios de ajuste en
los que mayor participacion ha tenido la energia edlica. De esta forma se pretende comparar el
precio de estos servicios durante 2015, afo sin participacién de renovables, con 2016 y 2017
donde las renovables han ido aumentando su participacion en estos mercados de balance.

En primer lugar se representa la evolucion del precio del servicio de ajuste de banda de
regulacion secundaria, ver Figura 22. Se puede observar que ambas curvas siguen una
tendencia muy similar, por lo que puede deducirse que una mayor produccién mensual de
energia edlica estd asociada a una mayor demanda de servicios de ajuste de regulacion
secundaria, debido a los desvios producidos por la inexactitud de la prevision edlica, y por
tanto tiene como consecuencia un incremento del precio de este mercado de regulacién. La
correlacién entre ambas variables es de 0,650.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, la participacion de la edlica en el servicio
de regulacion secundaria ha sido practicamente nula hasta mediados de 2017 y desde
entonces apenas alcanza un 0,1 %, por lo que dificilmente se puede atribuir la tendencia a la
baja en el precio a la presencia de edlica en este servicio, sino mas bien a su menor
contribucidn en el mix energético.
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Figura 22. Cobertura edlica y precio de los servicios de regulacion secundaria durante los afios 2015,
2016y 2017.

Como se ha explicado, Acciona Energia ha participado en el servicio de restricciones técnicas
en tiempo real con energia procedente exclusivamente del viento. Esto podria explicar la
notable tendencia a la baja del precio en este servicio de balance que se puede apreciar en la
Figura 23. La correlacidn entre la cobertura edlica y las restricciones técnicas en tiempo real es
de 0,362.
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Figura 23. Cobertura edlica y precio de los servicios de restricciones técnicas en tiempo real durante los
afios 2015, 2016y 2017.

Por ultimo se representa la evolucién del servicio de gestidon de desvios a lo largo de los tres
afos en la Figura 24. En este caso, ambas lineas siguen una tendencia similar durante buena
parte del periodo trianual (correlacion de 0,338), incluso las lineas de tendencia se solapan,
por lo que parece que la reduccidn del coste de la gestion de desvios se debe mas a una
reduccion de generacidn edlica que a la presencia de esta en los servicios de ajuste.
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Figura 24. Cobertura edlica y precio de los servicios de gestion de desvios durante los afios 2015, 2016 y
2017.
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6. CONCLUSIONES

En este capitulo se resumen los principales resultados obtenidos y se presentan las
conclusiones de este trabajo de fin de master.

El objetivo de este trabajo ha sido determinar la influencia de la energia edlica en el precio de
los mercados diario y de balance del sistema eléctrico espafiol, comprobando si la energia
edlica estd ayudando a disminuir el precio de dichos mercados y en qué medida.

Se ha realizado un tratamiento de datos y se han estimado modelos de regresidn para analizar
la influencia de las diferentes variables que influyen en el mercado diario, como son las
diferentes tecnologias de produccién eléctrica, el precio del barril de petréleo o la demanda
energética. Con ello se ha obtenido un ajuste de regresidén para cada uno de los modelos que
permite calcular el precio del mercado diario en funcidn de los predictores incluidos en el
analisis estadistico. Este tipo de analisis no ha podido replicarse para el mercado de balance
debido a que la participacién edlica es todavia muy baja, por lo que se ha realizado un analisis
descriptivo.

Tras el analisis de los resultados obtenidos, el presente trabajo permite extraer varias
conclusiones sobre el precio del mercado diario del sistema eléctrico espafiol.

- Las energias térmicas (carbon, ciclo combinado y cogeneracion) son las que mas
contribuyen a aumentar el precio del mercado diario, tal y como ha quedado
demostrado en los diferentes andlisis de regresién planteados.

- La energia edlica y el GAP (diferencia entre la potencia de generacion disponible y la
demanda del sistema eléctrico) son las que mas contribuyen a reducir dicho precio.

- Las variables mas explicativas en los diferentes analisis son el carbén y el GAP o ciclo
combinado, segun el afio de estudio.

- La precisidn conseguida en los ajustes de regresidon es del 82 % de media, lo que
supone un buen ajuste.

- La energia edlica, como ocurre con la hidroeléctrica, se ve influenciada por las
condiciones meteoroldgicas provocando un reparto del mix energético en el que las
tecnologias térmicas ganan protagonismo en épocas de sequia y menor disponibilidad
de viento.

- EI GAP influye mas que la edlica en la reduccion del precio del mercado diario eléctrico
espaiol.

- En el hipotético caso de que no se hubiera contado con la aportacidn de energia edlica
en el mercado eléctrico espafiol, y ésta hubiera sido cubierta por generacién térmica
(carbdn y ciclo combinado), se habria producido un incremento del precio del mercado
diario entre el 15 % y el 21 % en el conjunto de los tres afos 2015, 2016 y 2017,
dependiendo del escenario considerado. Especificamente, para un analisis anual en
cada afio 2015, 2016 y 2017 los resultados muestran incrementos que varian entre un
8% yun222 %.

La metodologia aqui empleada ha sido también utilizada previamente en los articulos
revisados, como en el caso de Clo, Cataldiy Zoppoli (2015), Mulder y Scholtens (2013) y Bell et
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al. (2017), aunque con diferentes objetivos. Los resultados obtenidos en el TFM permiten su
comparacion con los de Sdenz de Miera, del Rio Gonzalez y Vizcaino (2008), en su caso
consideraron que la generacién edlica permitid una reduccion en los precios de la electricidad
de 7,08 €/MWh en 2005, de 4,75 €/MWh en 2006 y de 12,44 €/MWh en los cuatro primeros
meses de 2007, lo que supone un porcentaje de reduccion entre el 7 y el 27 %, del mismo
rango a los obtenidos en el presente TFM.

Respecto a los servicios de ajuste, la realizacidn del trabajo permite afirmar lo siguiente.

- La participacién de la energia edlica en los mercados de balance es testimonial en
regulacién secundaria, baja en gestién de desvios y comienza a ser relevante en
regulacidn terciaria, especialmente en el sentido a bajar.

- La mayor participacion de edlica en los servicios de ajuste se produce en el mercado de
solucion de restricciones técnicas en fase Il y restricciones técnicas en tiempo real,
principalmente a bajar.

- Existen dificultades para encontrar una clara relacidon entre la participaciéon de la
energia edlica en los diferentes servicios de ajuste y el precio de dichos servicios
debido a que su presencia es todavia muy baja.

- La alta correlacién existente entre el coste de los servicios de ajuste y la produccién
edlica, especialmente durante 2015, conlleva a afirmar que una mayor presencia de
energia edlica provoca una mayor necesidad de regular el sistema con servicios de
ajuste, incrementando por tanto su coste.

A modo de resumen final, un aumento en la produccidon de energia edlica conlleva una
reduccion en el precio horario del mercado eléctrico diario, lo que supone un notable
beneficio para los consumidores del sistema eléctrico espafiol. En los analisis de regresion se
ha constatado que la generacidn edlica tiene una clara correlacién inversa con el precio del
mercado diario.

En cambio la participacién de las energias renovables en los servicios de ajuste no estd siendo
tan relevante como se esperaba. Hay que tener en cuenta que 2017 fue el primer afio
completo en el que dichas tecnologias tenian permitido participar en estos servicios de ajuste,
por lo que puede considerarse que en el futuro aumentara su participacién. En cualquier caso,
esta participacion renovable promueve una mayor competencia en estos mercados de
balance, y disponer de una mayor oferta de tecnologias de generacién eléctrica en estos
servicios permitira una reduccién en su precio.
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ANEXO0S: MODELOS DE REGRESION

Para analizar el impacto de la energia edlica sobre el precio de la electricidad se han realizado
andlisis de regresion. Se trata de un proceso estadistico que, a partir del andlisis de diversas
variables, estima las relaciones existentes entre ellas, asi como su grado de influencia. Esto
permite realizar un analisis amplio y realista. En este Anexo se presentan los siguientes analisis
de regresion lineal para los afios de estudio planteados (2015, 2016 y 2017):

- Anexo 1. Analisis mediante un modelo de regresidn para los tres afios
- Anexo 2. Analisis mediante un modelo de regresidn para el afio 2015
- Anexo 3. Analisis mediante un modelo de regresidn para el aifo 2016
- Anexo 4. Analisis mediante un modelo de regresion para el afio 2017

Se dispone de los datos del programa P48 para cada tecnologia que es el programa horario
operativo final de cada unidad de generacion, resultado de la casacion del mercado diario y de
los sucesivos mercados intradiarios, incluyendo también los redespachos asociados a su
posible participacion en servicios de ajuste del sistema y/o la participacidn en la resolucién de
restricciones técnicas en tiempo real. Por otra parte, se dispone de los datos de los
componentes del precio final del mercado eléctrico por hora, entre los que se encuentra los
del mercado diario, y la energia final demandada. Ademas de este conjunto de datos, hay que
tener en cuenta el precio del barril de petrdleo Brent como uno de los factores influyentes en
el precio del mercado eléctrico espanol y la diferencia existente entre la potencia de
generacion disponible y la demanda del sistema eléctrico, que se ha denominado GAP.

El objetivo de estos analisis es estudiar la influencia en el precio del mercado diario de OMIE
(Operador del Mercado Ibérico de Energia - Polo Espaiiol) de las diferentes tecnologias de
produccién y otros factores, como el precio del petréleo y la energia demandada, mediante un
ajuste de regresién. Por tanto la variable dependiente a explicar va a ser Mercado diario y las
variables explicativas, también Ilamadas predictores, son: P48 Edlica, P48 Carbdn, P48 Ciclo
combinado, P48 Cogeneracion, P48 Hidrdulica total, P48 Nuclear, P48 Solar térmica, P48 Solar
fotovoltaica, P48 Turbinacion bombeo, P48 Residuos, P48 Biomasa, BRENT, GAP y Energia final.
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Anexo 1. Analisis mediante un modelo de
regresion para los tres anos

En este anexo se muestra el analisis de regresion realizado conjuntamente para los tres afios
de estudio, 2015, 2016 y 2017, con el programa Minitab. Como paso previo se realiza un
analisis descriptivo de las variables con el objetivo de estudiar su comportamiento a lo largo
del tiempo. Esto permite conocer mejor su funcionamiento, lo que a su vez posibilita un mejor
andlisis estadistico de las mismas.

El precio del mercado diario de OMIE, recogido por la variable M. diario, muestra una
evolucidn aparentemente ciclica en términos generales, como puede observarse en la Figura
Al.1. Esto se debe a que el precio de la electricidad se ve influenciado por las diferentes
tecnologias de generacién que se encargan de satisfacer la demanda energética y varias de
ellas estan influenciadas, a su vez, por las condiciones climatoldgicas, que siguen una cierta
estacionalidad. En el histograma se puede observar que la variable se ajusta bastante bien a
una normal de media 47,40 € y desviacion estandar 14,35 €, con sus 26.304 datos,
correspondientes a las mismas horas de los tres afios de estudio.
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Figura A1.1. Grdfica de series de tiempo e histograma de la variable Mercado diario.

Una de las tecnologias de generacidon que mas influencia tiene sobre el precio del mercado
diario, y que a su vez se ve influenciada por las condiciones climatoldgicas, es la edlica. En la
Figura Al.2 se puede intuir esa cierta evolucién ciclica, ligeramente inversa a la del precio del
mercado diario. El histograma en este caso no se ajusta bien a una normal de media 5.498
MWh y desviacién estandar 3.140 MWh debido a que hay un buen nimero de horas en las que
la produccidén es baja o préoxima a cero, por lo que el pico de frecuencia esta desplazado hacia
la izquierda.
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Grafica de series de tiempo de P48 Edlica Histograma de P48 Edlica
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Figura A1.2. Grdfica de series de tiempo e histograma de la variable P48 Edlica.

Otra de las variables que va a tener un importante peso en este estudio es la referida a la
diferencia existente entre la potencia de generacién disponible y la demanda del sistema
eléctrico, que se ha denominado GAP. La Figura A1.3 incluye su evolucidn a lo largo de los tres
afios y su histograma. No se detecta una clara evolucidn ciclica, en cambio en el histograma se
puede observar un buen ajuste a una normal de media 36.448 MWh y desviacién estandar
5.267 MWh.
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Figura A1.3. Grdfica de series de tiempo e histograma de la variable GAP.

Los histogramas de las variables recogidos en la Figura Al.4, muestran diversas
peculiaridades. En el caso de la generacion a partir de carbon aparecen dos picos de
frecuencia, por lo que el ajuste a una normal de media 4.881 MWh tiene una desviacién
estandar de 2.355 MWh. Estos picos pueden deberse a que, por un lado, esta generacidn es
empleada para completar la demanda con valores bajos y, por otro, también se requiere en
momentos de gran demanda con una alta necesidad de produccion, por ejemplo en invierno.
El ciclo combinado congrega su funcionamiento en niveles bajos de generacién ya que es una
tecnologia requerida como respaldo del sistema para ajustar produccion y consumo de forma
flexible. La cogeneracion si parece ajustarse mas a una normal de media 2.981 MWh con
desviacion estandar de 318, congregando su produccién en niveles altos, al contrario que el
ciclo combinado. Mientras que la hidrdulica presenta un histograma similar al de la edlica,
aunque en unos niveles de generacion menores, con una media de 3.149 MWh. El histograma
del precio del barril de petrdleo Brent se intenta ajustar a una normal de media 44,90 € con
una desviacién estandar de 7,17 €, aunque repite algunos valores con una alta frecuencia, por
lo que se producen diversos picos de frecuencia. Por uUltimo, el histograma de la energia final
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demandada se aproxima a una normal de media 24.914 MWh y desviacién estandar 3.911 con
un doble pico de frecuencia préximo al valor central, en el que se produce un valle.

Histograma de P48 Carbon Histograma de P48 Ciclo combinado
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Figura A1.4. Histogramas de las variables P48 Carbon, Ciclo combinado, Cogeneracidn, Hidrdulica total,
BRENT y Energia final.

El resto de variables muestran unos histogramas mas dispares, dificilmente ajustables a una
distribucién normal, ver Figura A1.5. Se puede observar que la nuclear suele operar de manera
constante cerca de su potencia nominal, a excepcién de diversas paradas de alguna de las
centrales. La solar térmica congrega la mayor parte de su funcionamiento en niveles bajos de
produccién debido a su nula produccidn en periodos nocturnos. Muy similar es el histograma
de la solar fotovoltaica, cuyo valor mas repetido es el cero. La turbinacion bombeo también se
concentra en niveles bajos de energia, aunque de forma mas suavizada, por lo que se podria
aproximar a una exponencial decreciente. Por ultimo, residuos y biomasa son dos tecnologias
con un nivel de generacidn residual en comparacion con el resto de tecnologias, por lo que su
distribucidn en el histograma no aporta ninguna conclusién relevante.
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Histograma de P48 Nuclear Histograma de P48 Sol. térmica
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Figura A1.5. Histogramas de las variables P48 Nuclear, Solar térmica, Solar fotovoltaica, Turbinacion
bombeo, Residuos y Biomasa.

A. CORRELACION

En primer lugar, para comprobar si las variables tienden a cambiar de manera conjunta, es
decir, si un cambio en una variable se asocia con un cambio proporcional en otra, se estudia la
correlacién. La correlacion de Pearson evalda la relacion lineal entre dos variables continuas.
Cuanto mas se aproxima su valor absoluto a la unidad, mayor es el grado de relacién lineal. En
la Figura Al1.6, se muestra el resultado de la correlacidn existente entre las variables. Minitab
presenta una tabla mas extensa que la que aqui se recoge, con todas las correlaciones entre
variables, en este caso interesa ver la correlacién de la variable Mercado diario con el resto, es
decir, la primera columna. El programa muestra debajo de cada correlacion el p-valor
correspondiente a las pruebas de hipdtesis individuales de que las correlaciones son iguales a
cero. Debido a que todos los p-valores son cero, existe suficiente evidencia de que las
correlaciones no son cero.
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Correlacion: M. diario; P48 Edlica; P48 Carbon; P48 Ciclo comb; P48 Cogenerac; ...
M. diario P48 Eblica P48 Carbdn
P48 Eblica -0,420
0,000
P48 Carbdn 0,789 -0,471
0,000 0,000
P48 Ciclo combin 0,634 -0,404 0,556
0,000 0,000 0,000
P48 Cogeneracidn 0,586 -0,216 0,441
0,000 0,000 0,000
P48 Hidr. total -0,160 0,041 -0,225
0,000 0,000 0,000
P48 Nuclear -0,066 0,035 -0,125
0,000 0,000 0,000
P48 Sol. térmica 0,027 -0,197 0,052
0,000 0,000 0,000
P48 Sol. fotovol 0,063 -0,143 0,045
0,000 0,000 0,000
P48 Turb. bombeo 0,197 0,022 0,012
0,000 0,000 0,043
P48 Residuos 0,027 -0,115 -0,094
0,000 0,000 0,000
P48 Biomasa 0,275 -0,059 0,436
0,000 0,000 0,000
BRENT (€) 0,377 -0,053 0,210
0,000 0,000 0,000
GAP -0,671 0,593 -0,614
0,000 0,000 0,000
Energia final 0,504 -0,024 0,415
0,000 0,000 0,000

Figura A1.6. Correlacion entre algunas variables de estudio.

La correlacion de Pearson indica que las relaciones mas significativas entre el precio del
mercado diario y el resto de variables, son las que se producen entre éste y la produccidn de
energia mediante carbon (0,789), ciclo combinado (0,634) y cogeneracion (0,586), asi como
con el GAP (-0,671). Esto se explica porque las ofertas en el mercado diario de las tecnologias
de generacion térmica suelen realizarse a precios mas elevados, por lo que un aumento de
produccién con este tipo de tecnologias influye notablemente en un incremento del precio del
mercado eléctrico. En contraposicion, un aumento del GAP, entendido como la diferencia
entre la potencia de generacidn disponible y la demanda del sistema eléctrico, produce una
reduccion del precio debido a la mayor competencia entre las centrales eléctricas para cubrir
una menor demanda, de ahi que la correlacién sea negativa. Estas correlaciones se pueden ver
de forma mads clara en las graficas de dispersion de la Figura Al1.7.
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Grafica de dispersion de M. diario vs. P48 Carbon Grafica de dispersion de M. diario vs. P48 Ciclo combinado
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Figura A1.7. Grdficas que muestran la correlacion de la variable Mercado diario con las variables P48
Carbon, Ciclo combinado, Cogeneracion y GAP, respectivamente.

También se puede observar que existe una relacidon positiva moderada con la energia final
(0,504) y el BRENT (0,377), ver también en la Figura A1.8. La variable energia final recoge la
produccién de energia que finalmente se ha producido para satisfacer la demanda del
mercado diario de OMIE: cuanto mayor es, mds desplazado hacia la derecha se encuentra el
punto de casacion de la curva de oferta y demanda y, por tanto, mayor resulta el precio final
del mercado diario. La variable BRENT representa el precio del barril de petrdleo Brent que, al
estar altamente relacionado con los costes de los combustibles de la generacién térmica,
influye al alza en el precio del mercado eléctrico.

Grafica de dispersion de M. diario vs. Energia final Grafica de dispersion de M. diario vs. BRENT (€)
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Figura A1.8. Grdficas que muestran la correlacion de la variable Mercado diario con las variables P48
Energia final y BRENT, respectivamente.
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La generacion de energia edlica es, tras el GAP, la variable que tiene la correlacidn inversa mas
significativa con el precio del mercado eléctrico (-0,420). Como era de esperar, un aumento en
la produccion de energia edlica conlleva una reduccién en el precio del mercado eléctrico
debido a que presentan ofertas a precios inferiores a otras tecnologias convencionales. En la
Figura A1.9 se representa esta correlacidn, asi como la existente con la turbinacion bombeo
gue es ligeramente positiva (0,197).
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Figura A1.9. Grdficas que muestran la correlacion de la variable Mercado diario con las variables P48
Edlica y Turbinacion bombeo, respectivamente.

También existe una correlacidn inversa, aunque mucho menos significativa, con las
generaciones hidrdulica (-0,180) y nuclear (-0,066). Esto se debe a que la hidraulica contribuye,
en general, a reducir el precio de la electricidad (aunque en ocasiones la gestidon de las
reservas hidricas puede tener un caracter especulativo) mientras que la nuclear tiene una
produccién practicamente constante, por tanto no se aprecia su contribucidn al no existir una
variabilidad que permita comparar dias con diferencias notables en los niveles de generacién.
En la Figura A1.10 se representan estas correlaciones, pudiéndose observar que la tecnologia
nuclear suele permanecer estable en valores entorno a los 7.000 MWh independientemente
del precio del mercado diario, pudiendo ser inferior (de unos 5.000 o 6.000 MWh
principalmente) en caso de parada de algunas centrales.

Grafica de dispersion de M. diario vs. P48 Hidr. total Grafica de dispersion de M. diario vs. P48 Nuclear
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Figura A1.10. Grdficas que muestran la correlacion de la variable Mercado diario con las variables P48
Hidrdulica total y Nuclear, respectivamente.
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La generacion de energia solar térmica y fotovoltaica tienen una correlaciéon positiva con el
precio del mercado eléctrico (0,027 y 0,063 respectivamente), lo que parece indicar que una
mayor produccion con este tipo de tecnologias encarece el precio, aunque esto no se puede
asegurar de forma rotunda debido a que su nivel de generacién es muy bajo en comparacion
con el resto de tecnologias. Algo similar ocurre con la generacién mediante la quema de
residuos o biomasa (0,027 y 0,275). En la Figura A1.11 se puede apreciar mejor la dificultad de
obtener una clara correlacién de estas variables con el precio del mercado diario.
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Figura A1.11. Grdficas que muestran la correlacion de la variable Mercado diario con las variables P48
Solar térmica, Solar fotovoltaica, Residuos y Biomasa, respectivamente.

B. MEJORES SUBCONUNTOS

Con el objetivo de identificar los modelos con los que se pueda alcanzar una mejor explicacion
del comportamiento, utilizando el menor numero posible de predictores, se realiza la
regresion de los mejores subconjuntos. Esta regresidn, mostrada en la Figura A1.12, identifica
los modelos de subconjuntos que generan los valores de R mas elevados, a partir de un
conjunto completo de las variables predictoras que se especifican. Cada linea representa un
modelo diferente en el que estan presentes los predictores marcados con una X. La columna
Vars indica el nimero de variables predictoras en el modelo, mientras que R’ y R ajustado
muestran, en porcentaje, la proporcion de la varianza total de la variable explicada por la
regresion y la bondad del ajuste de cada modelo a la variable que pretender explicar.
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Regresion de los mejores subconjuntos: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbén; ...
la respuesta es M. diario
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R-cuad. R-cuad. Cp de cbddbaacceos€Aha
Vars R-cuad. (ajust) (pred.) Mallows S anonlraaosa)Pl1l
1 62,2 62,2 62,2 29131,3 18,8216 X
1 45,0 45,0 45,0 54312,7 10,638 X
2 69,3 69,3 69,3 18776,1 17,9551 X X
2 67,8 67,8 67,8 20932,2 8,1431 X X
3 74,7 74,7 74,7 10818,2 7,2187 X X X
3 73,8 73,8 73,8 12156,2 7,3477 X X X
4 77,8 77,8 77,8 6242,8 6,7590 X X X X
4 77,4 77,4 77,4 6817,4 6,8184 X X X X
5 79,3 79,3 79,3 4001,9 6,5220 X X X X X
5 78,9 78,9 78,9 4598,7 6,5860 X X X X X
6 80,0 80,0 80,0 3089,7 6,4230 X X X X X X
6 79,7 79,7 79,7 3416,1 6,4586 X X X X X X
7 80,5 80,5 80,5 2268,9 6,3325 X X X X X X X
7 80,4 80,3 80,3 2529,4 6,3613 X X X X X X X
8 81,2 81,2 81,2 1320,9 6,2264 X X X X X X X X
8 81,1 81,1 81,1 1461,4 6,2422 X X X X X X X X
9 81,7 81,7 81,7 541,0 6,1377 X X X X X X X X X
9 81,4 81,4 81,4 1041,4 6,1947 X X X X X X X X X
10 81,8 81,8 81,8 339,6 6,1145 X X X X XX X X X X
10 81,7 81,7 81,7 516,9 6,1349 X X X X X X X X X X
11 82,0 82,0 82,0 66,6 6,0830 X X XXX XXX X X X
11 81,9 81,9 81,9 306,3 6,1106 X X X X X X X X X X X
12 82,1 82,1 82,0 27,1 6,0783 X X X X X X X X X X X X
12 82,0 82,0 82,0 58,9 16,0820 X X XXX XXX X X X X
13 82,1 82,1 82,1 14,6 6,0767 X X X X X X X X X X X X X
13 82,1 82,1 82,0 26,7 6,0781 X X X X X X X X X X X X X
14 82,1 82,1 82,1 15,0 6,0767 X X X X X X X X X X X X X X

Figura A1.12. Regresion de los mejores subconjuntos.

Se observa que la variable carbdn puede explicar el 62 % del comportamiento del precio del
mercado diario, mientras que el GAP explicaria un 45 %. Un modelo con dos variables podria
explicar hasta un 69 % del comportamiento del mercado eléctrico. En caso de emplear tres, se
podria llegar a casi un 75 %.

El Cp de Mallows confronta la precision del modelo con los mejores subconjuntos de
predictores, lo que ayuda a alcanzar un equilibrio en cuanto al niumero de predictores
adecuado del modelo. Este equilibrio es importante debido a que un modelo con demasiados
predictores puede ser relativamente impreciso, mientras que uno con muy pocos puede
estimar sesgadamente. En general se considera que un valor del Cp de Mallows que se

71



aproxima al nimero de predictores marca que el modelo es relativamente preciso y no tiene
sesgo en la estimacidn de los coeficientes de regresion y el prondstico de respuestas futuras.
En este caso se observa que incluso afiadiendo todas la variables predictoras el Cp de Mallows
es adecuado, asi que se pasa al siguiente paso con todas las variables.

C. MODELO DE REGRESION
A continuacion, se utiliza la regresion para ajustar el modelo con los predictores continuos (es
decir, las variables explicativas). Este analisis de regresidon, mostrado en la Figura A1.13, se
utiliza para investigar y modelar la relacién entre la variable de respuesta Mercado diario y los
predictores.

En primer lugar cabe sefalar el factor de inflacién de la varianza, VIF, que indica cudnto
aumenta la varianza de un coeficiente a causa de las correlaciones entre los predictores en el
modelo. Se puede observar que, para la variable Energia final, el VIF es superior a 10, esto
indica que existe multicolinealidad severa entre variables predictoras, lo que puede conllevar
problemas de inestabilidad y provocar que los coeficientes sean dificiles de interpretar. Para
solucionar este problema se descartan los predictores altamente correlacionados, ya que la
informacién que proporcionan es redundante, por lo que excluirlos del ajuste apenas
disminuye el R?.

Por otro lado, los p-valores para los coeficientes estimados de todas las variables son de 0,000
a excepcién de la variable Residuos, lo cual indica que estan significativamente relacionados
con la variable Mercado diario. En cambio, el p-valor para Residuos es de 0,211, lo que indica
que no esta relacionado con Mercado diario en un nivel a de 0,05. Ademas, la suma secuencial
de los cuadrados indica que Residuos no explica una cantidad sustancial de la varianza. Esto
sugiere que seria mas apropiado obviar este predictor en el modelo.
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Analisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbon; P48 Ciclo comb; ...

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresidén 14 4444585 317470 8597,48 0,000
P48 Eblica 1 1616 1616 43,76 0,000
P48 Carbdn 1 157848 157848 4274,71 0,000
P48 Ciclo combinado 1 22435 22435 607,58 0,000
P48 Cogeneracidn 1 109553 109553 2966,82 0,000
P48 Hidr. total 1 21968 21968 594,93 0,000
P48 Nuclear 1 27735 27735 751,09 0,000
P48 Sol. térmica 1 18528 18528 501,75 0,000
P48 Sol. fotovoltaica 1 6292 6292 170,39 0,000
P48 Turb. bombeo 1 63721 63721 1725,65 0,000
P48 Residuos 1 58 58 1,56 0,211
P48 Biomasa 1 22794 22794 617,30 0,000
BRENT (€) 1 316228 316228 8563,84 0,000
GAP 1 19357 19357 524,21 0,000
Energia final 1 504 504 13,60 0,000

Error 26289 970747 37

Total 26303 5415332

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
6,07667 82,07% 82,06% 82,05%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante -22,76 1,19 -19,06 0,000
P48 Eblica -0,000196 0,000030 -6,62 0,000 6,19
P48 Carbdn 0,002070 0,000032 65,38 0,000 3,96
P48 Ciclo combinado 0,000734 0,000030 24,65 0,000 2,96
P48 Cogeneracidn 0,011360 0,000209 54,47 0,000 3,14
P48 Hidr. total -0,000802 0,000033 -24,39 0,000 3,08
P48 Nuclear 0,001550 0,000057 27,41 0,000 1,56
P48 Sol. térmica -0,002113 0,000094 -22,40 0,000 3,35
P48 Sol. fotovoltaica 0,000824 0,000063 13,05 0,000 3,72
P48 Turb. bombeo 0,004889 0,000118 41,54 0,000 1,51
P48 Residuos 0,000702 0,000562 1,25 0,211 5,81
P48 Biomasa 0,018561 0,000747 24,85 0,000 5,13
BRENT (€) 0,52413 0,00566 92,54 0,000 1,17
GAP -0,000488 0,000021 -22,90 0,000 8,99
Energia final 0,000130 0,000035 3,70 0,000 13,47

Ecuacidén de regresidn

M. diario = -22,76 - 0,000196 P48 Edlica + 0,002070 P48 Carbdn

+ 0,000734 P48 Ciclo combinado
+ 0,011360 P48 Cogeneracién - 0,000802 P48 Hidr. total

+ 0,001550 P48 Nuclear
- 0,002113 P48 Sol. térmica + 0,000824 P48 Sol. fotovoltaica
+ 0,004889 P48 Turb. bombeo + 0,000702 P48 Residuos

+ 0,018561 P48 Biomasa

+ 0,52413 BRENT (€) - 0,000488 GAP + 0,000130 Energia final

Figura A1.13. Andlisis de regresion para los tres afios tomando todos los predictores.




Tras retirar estas variables, se comprueba que el VIF de las que permanecen en el modelo se
encuentra entre 1y 5, lo que permite afirmar que estdn moderadamente relacionadas pero no
existe multicolinealidad en este caso, como se muestra en la Figura Al1.14.

Anadlisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbén; P48 Ciclo comb; ...
Anidlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresién 12 4443989 370332 10023,66 0,000
P48 Eblica 1 1530 1530 41,40 0,000
P48 Carbdn 1 190718 190718 5162,11 0,000
P48 Ciclo combinado 1 31905 31905 863,57 0,000
P48 Cogeneracidn 1 183235 183235 4959, 57 0,000
P48 Hidr. total 1 28874 28874 781,51 0,000
P48 Nuclear 1 45413 45413 1229,17 0,000
P48 Sol. térmica 1 18708 18708 506,37 0,000
P48 Sol. fotovoltaica 1 10384 10384 281,05 0,000
P48 Turb. bombeo 1 64886 64886 1756,25 0,000
P48 Biomasa 1 61813 61813 1673,07 0,000
BRENT (€) 1 330395 330395 8942, 69 0,000
GAP 1 37434 37434 1013,22 0,000
Error 26291 971343 37
Total 26303 5415332
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
6,07831 82,06% 82,05% 82,04%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante -20,53 1,06 -19,44 0,000
P48 Eblica -0,000108 0,000017 -6,43 0,000 1,98
P48 Carbdn 0,002115 0,000029 71,85 0,000 3,42
P48 Ciclo combinado 0,000786 0,000027 29,39 0,000 2,38
P48 Cogeneracidn 0,011834 0,000168 70,42 0,000 2,04
P48 Hidr. total -0,000757 0,000027 -27,96 0,000 2,09
P48 Nuclear 0,001671 0,000048 35,06 0,000 1,11
P48 Sol. térmica -0,001973 0,000088 -22,50 0,000 2,89
P48 Sol. fotovoltaica 0,000925 0,000055 16,76 0,000 2,83
P48 Turb. bombeo 0,004908 0,000117 41,91 0,000 1,49
P48 Biomasa 0,017904 0,000438 40,90 0,000 1,76
BRENT (€) 0,52041 0,00550 94,57 0,000 1,11
GAP -0,000537 0,000017 -31,83 0,000 5,62
Ecuacidén de regresidn
M. diario = -20,53 - 0,000108 P48 Edlica + 0,002115 P48 Carbdn
+ 0,000786 P48 Ciclo combinado
+ 0,011834 P48 Cogeneracidén - 0,000757 P48 Hidr. total
+ 0,001671 P48 Nuclear
- 0,001973 P48 Sol. térmica + 0,000925 P48 Sol. fotovoltaica
+ 0,004908 P48 Turb. bombeo + 0,017904 P48 Biomasa
+ 0,52041 BRENT (€)
- 0,000537 GAP

Figura A1.14. Andlisis de regresion corregido para los tres afios.
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El término S se utiliza para evaluar la variabilidad residual en la respuesta tras ajustar el
modelo. Se mide en las unidades de la variable de respuesta y proporciona una idea de la
variabilidad de los valores de la respuesta de los valores ajustados. Cuanto mas bajo sea el
valor de S, mejor sera descrita la respuesta por el modelo. Sin embargo, un valor de S bajo no
indica por si solo que el modelo cumple con los supuestos del modelo, por lo que se deben
examinar las graficas de residuos para verificar los supuestos.

En primer lugar, se comprueba la normalidad de los residuos, tal y como se muestra en la
Figura A1.15.
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Figura A1.15. Normalidad de los residuos.

El valor p es menor que el nivel de significancia 0,05, por lo que se podria pensar en rechazar la
hipétesis nula de que los datos siguen una distribucidon normal. No obstante, hay que tener en
cuenta que se esta realizando un test de normalidad con una gran cantidad de datos, por lo
que cualquier pequeina desviacidon provoca que el p-valor sea pequefio y se rechace. Por lo
tanto, en este caso se puede considerar que los residuos son normales, ya que se ajustan
bastante bien a la recta.

En segundo lugar, se comprueba si la varianza es constante. Para ello se representa el gréfico
de residuos frente a valores ajustados. En la Figura Al1.16, se observa que los residuos se
encuentran distribuidos aleatoriamente a ambos lados del 0, condicién necesaria para afirmar
que tienen varianza constante. La aparente forma de embudo puede deberse a que la inmensa
mayoria de valores de precio se encuentra entre 20 y 70 €/MWh, de ahi que en ese intervalo
se aprecie una mayor dispersién en el residuo.
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Grafica de dispersion de RESID1 vs. AJUSTES1
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Figura A1.16. Residuos frente a valores ajustados.

Por ultimo, para tratar de comprobar la independencia temporal de los residuos se
representan, en las Figuras A1.17 y A1.18, los gréficos de residuos frente al tiempo mediante
test de rachas. Debido a la gran cantidad de datos, con un tamafio de subgrupo razonable no
es posible apreciar graficamente las posibles tendencias, no cumpliéndose la hipdtesis de
conglomerados ni la de tendencias. En cambio seleccionando un elevado tamafio de
submuestra parece no apreciarse ninguna tendencia global ni conglomerado. Por tanto, no es
posible extraer ninguna conclusion firme a partir de esta comprobacidn, ya que es posible que
al tener tantos datos los contrastes sean muy potentes, ocurriendo lo mismo que en el
contraste de normalidad.
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Grafica de corridas de RESID1
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Figura A1.17. Test de rachas de los residuos con tamafio de subgrupo 10.

Grafica de corridas de RESID1
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Figura A1.18. Test de rachas de los residuos con tamafio de subgrupo 1.000.

Otra forma de comprobar la independencia de los residuos es mediante los graficos de
autocorrelacion, que calculan y grafican la correlacién entre observaciones de una serie de
tiempo separadas por k unidades de tiempo. En la Figura A1.19 se observa que aparece una
fuerte correlacion en los residuos, por lo que existe dependencia temporal entre los residuos
obtenidos. Sin embargo, esto puede deberse al cardcter oscilatorio de la serie temporal. El
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motivo radica en que las propias variables reflejan en mayor o menor medida cierta
persistencia temporal, dificultando que los errores cometidos en un periodo no estén
relacionados de alguna manera con los cometidos en periodos previos. Por esta razdn, no seria
adecuado rechazar el modelo basandose en esta comprobacién, aunque tampoco permite
darlo por valido, por tanto es necesario realizar otro tipo de validacién.

Funcion de autocorrelacién para RESID1
(con limites de significancia de 5% para las autocorrelaciones)
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Figura A1.19. Grdfico de autocorrelacion de los residuos.

Debido a la dificultad encontrada para verificar los supuestos del modelo de regresion
mediante el analisis de las graficas de residuos, se pretende validar el modelo mediante la
validacién cruzada. Esta técnica permite evaluar los resultados de un analisis estadistico
mediante la particién de la base de datos en datos de entrenamiento y datos de prueba,
garantizando que son independientes de la particion. Para ello, de los datos de partida se
selecciona una muestra de datos para ajustar el modelo, datos de entrenamiento, y se reserva
el resto de datos para validarlo, datos de prueba. La validacién cruzada consiste en repetir el
analisis k veces y calcular la media de los factores obtenidos en las diferentes particiones, lo
que permite comprobar también la estabilidad del modelo.

Para ello se toman diez muestras de datos aleatorias mediante el software R como datos de
entrenamiento para ajustar el modelo de regresidn, reservando la otra mitad para su
validacién. Por lo tanto se van a realizar diez analisis de regresion diferentes.

En la Figura A1.20 se muestra la bondad del ajuste de regresién para la primera de las
iteraciones. El grafico se realiza con los datos de prueba, es decir, la particién de datos
reservados para validar. En rojo se representan los precios horarios del mercado diario
calculados mediante la ecuacidn de regresidon obtenida con los datos de entrenamiento y en
azul su valor real. Se observa que el ajuste es bueno, exceptuando para algunos valores
extremos, siendo el error promedio inferior al 10 %. El resto de iteraciones presentan las
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mismas conclusiones, por lo que se puede validar el modelo de regresion mediante validacion

cruzada.
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Figura A1.20. Ajuste del precio del mercado diario durante los afios 2015, 2016 y 2017, en €/MWh, en la
primera iteracion del proceso de validacion cruzada.

La Tabla Al.1 recoge los coeficientes de la ecuacidn de regresidon obtenidos para cada variable
en cada uno de los analisis y su valor medio. Se puede observar que, realizando diez
iteraciones, la validacion cruzada queda suficientemente probada y el valor medio de las diez
iteraciones obtenido para cada término coincide con el que se habia obtenido en el ajuste de
regresion completo. De esta forma queda comprobada la estabilidad de dicho modelo, de la
cual se podia llegar a dudar anteriormente al no poder verificar los supuestos relativos al error
mediante la comprobacion de los residuos.

Término Analisis 1 Andlisis2  Andlisis3 Andlisis4 Andlisis5 Andlisis 6
Constante -20,61 -20,50 -18,15 -22,86 -19,17 -21,96
P48 Edlica -0,000128 -0,000088 -0,000086 -0,000130 -0,000090 -0,000127
P48 Carbon 0,002113 0,002116 0,002097 0,002131 0,002147 0,002083
P48 Ciclo comb. 0,000798 0,000775 0,000759 0,000812 0,000779 0,000795
P48 Cogeneracion 0,011678 0,012001 0,011513 0,012158 0,011569 0,012101
P48 Hidr. total -0,000744  -0,000770 -0,000766 -0,000750 -0,000770 -0,000741
P48 Nuclear 0,001705 0,001634 0,001624 0,001717 0,001700 0,001644
P48 Sol térmica -0,001960 -0,001981 -0,001953 -0,001996 -0,001828 -0,002116
P48 Sol fotov. 0,000937 0,000910 0,000874 0,000976 0,000789 0,001056
P48 Turb. bombeo 0,004916 0,004897 0,004941 0,004881 0,004898 0,004912
P48 Biomasa 0,018232 0,017586 0,018488 0,017339 0,017520 0,018296
BRENT 0,518250 0,522600 0,515590 0,524670 0,522750 0,518190
GAP -0,000529 -0,000544 -0,000565 -0,000509 -0,000561 -0,000512
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Término Andlisis7 Andlisis8 Analisis9 Analisis 10 MEDIA

Constante -21,16 -19,91 -18,8 -22,24 -20,54
P48 Edlica -0,000108 -0,000109 -0,0001 -0,000118 -0,000108
P48 Carbon 0,002103 0,002126  0,002097 0,002133  0,002115
P48 Ciclo comb. 0,000778  0,000793 0,000732 0,000838  0,000786
P48 Cogeneracion 0,011946 0,011724 0,011887 0,011782 0,011836
P48 Hidr. total -0,000757 -0,000758 -0,000755 -0,00076 -0,000757
P48 Nuclear 0,001615 0,001729 0,001561 0,001781 0,001671
P48 Sol térmica -0,001917 -0,002023 -0,001897 -0,002053 -0,001972
P48 Sol fotov. 0,000917 0,000932 0,000859 0,000998 0,000925
P48 Turb. bombeo 0,004905 0,004914  0,004846  0,004967 0,004908
P48 Biomasa 0,018117 0,017705 0,017688 0,018092 0,017906
BRENT 0,524180 0,516760 0,51510 0,525330  0,520340
GAP -0,000525 -0,000549 -0,000553 -0,00052 -0,000537

Tabla Al.1. Coeficientes de la ecuacion de regresion obtenida en los diez andlisis de validacion cruzada.

D. COMPROBACION DEL MODELO
Una vez que se ha realizado el ajuste, y tras verificar su estabilidad y validez, se puede valorar
la capacidad predictiva del modelo. Se toman los coeficientes del ajuste de regresion vy,
siguiendo la ecuacion de regresién, se calcula el precio medio del mercado diario del sistema
eléctrico espafiol con los valores medios de las variables predictoras como se recoge en la
Tabla Al1.2.

Coeficiente Valor Resultado
Constante -20,53 -20,53
P48 Edlica (MWh) -0,000108 5498,15 -0,59
P48 Carbon (MWh) 0,002115 4880,88 10,32
P48 Ciclo combinado (MWh) 0,000786 3233,85 2,54
P48 Cogeneracion (MWh) 0,011834 2981,27 35,28
P48 Hidraulica total (MWh) -0,000757 3149,10 -2,38
P48 Nuclear (MWh) 0,001671 6327,74 10,57
P48 Solar térmica (MWh) -0,001973 618,36 -1,22
P48 Solar fotovoltaica (MWAh) 0,000925 895,28 0,83
P48 Turbinacién bombeo (MWh) 0,004908 327,96 1,61
P48 Biomasa (MWh) 0,017904 400,95 7,18
BRENT (€/barril) 0,520410 44,90 23,37
GAP (MWh) -0,000537 36448,17 -19,57
Precio M. diario estimado (€/MWh) 47,40

Tabla A1.2. Cdlculo del precio del mercado diario mediante el modelo de regresion ajustado.

Se extrae que el precio medio del mercado diario para los tres afios de estudio, 2015, 2016 y
2017, es de 47,40 €/MWh, que se asemeja mucho al precio real medio que fue de 48,57
€/MWh. La diferencia es de sélo el 2,41 %, por lo que el modelo se puede considerar valido.
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Ademas, en la Figura A1.21 se puede comprobar graficamente el buen ajuste entre los precios
horarios estimados y los precios reales. Se representa el valor del precio horario del mercado
diario real en rojo y el ajustado, obtenido mediante el modelo de regresion, en azul con sus
respectivas lineas de tendencia polindmicas.
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Figura A1.21. Grdfica del precio horario del mercado diario, en €/MWh, para los tres afios de estudio.
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Anexo 2. Analisis mediante un modelo de
regresion para el aiio 2015

En este apartado se replica el mismo tipo de analisis que se ha explicado en el Anexo 1, pero
de manera independiente para el ano 2015.

En primer lugar, se estudia la correlacién siguiendo los mismos pasos que en el caso anterior
(apartado 1.A). En la Figura A2.1, se muestra el resultado de la correlacién existente entre las
variables, siendo de interés las correlaciones con la variable Mercado diario (primera
columna).

Correlacion: M. diario; P48 Eodlica; P48 Carbon; P48 Ciclo comb; P48 Cogenera; ...
M. diario P48 Eblica P48 Carbdn
P48 Eblica -0,561
0,000
P48 Carbdn 0,795 -0,588
0,000 0,000
P48 Ciclo combin 0,690 -0,455 0,603
0,000 0,000 0,000
P48 Cogeneracidn 0,713 -0,297 0,707
0,000 0,000 0,000
P48 Hidr. total 0,283 0,010 -0,017
0,000 0,357 0,106
P48 Nuclear -0,046 0,083 -0,054
0,000 0,000 0,000
P48 Sol. térmica 0,216 -0,181 0,183
0,000 0,000 0,000
P48 Sol. fotovol 0,178 -0,119 0,096
0,000 0,000 0,000
P48 Turb. bombeo 0,286 -0,008 0,030
0,000 0,462 0,005
P48 Residuos 0,307 -0,350 0,451
0,000 0,000 0,000
P48 Biomasa 0,413 -0,226 0,497
0,000 0,000 0,000
BRENT (€) -0,128 0,071 -0,243
0,000 0,000 0,000
GAP -0,868 0,567 -0,721
0,000 0,000 0,000
Energia final 0,657 0,025 0,506
0,000 0,021 0,000

Figura A2.1. Correlacion entre algunas variables de estudio
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Del mismo modo que en el analisis completo de los tres afios, la correlacion de Pearson indica
que las relaciones mas significativas entre el precio del mercado diario y el resto de variables
son las que se producen entre éste y la produccion de energia mediante carbon (0,795), ciclo
combinado (0,690) y cogeneracion (0,713), asi como con el GAP (-0,868). También se puede
observar que existe una relacidon positiva moderada con la energia final (0,657) y que la
generacion de energia edlica es, tras el GAP, la variable que tiene la correlacidn inversa mas
significativa con el precio del mercado eléctrico (-0,561). Estas dos correlaciones negativas se
representan en la Figura A2.2, puede apreciarse un mejor ajuste a la recta en el caso del GAP
debido a la mayor dispersién que muestra la edlica.

Grafica de dispersion de M. diario vs. GAP Grafica de dispersiéon de M. diario vs. P48 Edlica

M. diario
M. diario

20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 o 5000 10000 15000 20000

GAP P48 Edlica

Figura A2.2. Grdficas que muestran la correlacion de la variable Mercado diario con las variables P48
GAP y Edlica, respectivamente, para el afio 2015.

Puede llamar la atencién que la correlacion entre el precio del mercado diario y la produccion
hidroeléctrica sea positiva (0,283), esto puede deberse a que 2015 fue un afio seco y la
hidrdulica no contribuyd lo suficiente a reducir el precio de la electricidad, coincidiendo con un
precio mas elevado en sus horas de produccién (quiza por la gestion de las reservas hidricas).
También la moderada correlacion positiva entre la generacion solar, tanto térmica (0,216)
como fotovoltaica (0,178), aunque puede deberse a que las horas de mayor produccién solar
coinciden, en gran parte, con las horas de mayor demanda y por tanto precios mas elevados.
En cualquier caso, su porcentaje de cobertura de la demanda es muy bajo, por lo que esta
correlacién va a tener una influencia baja. Del mismo modo, la generacion mediante la quema
de residuos y biomasa (0,307 y 0,413) y la turbinacion de bombeo (0,286) muestran una
moderada correlacidn positiva, pero no van a explicar mucho debido a su baja presencia.

El precio del barril de petréleo BRENT muestra una ligera correlacién negativa en este afio (-
0,128), esto puede deberse al desajuste que se produce durante este afo entre la tendencia
de esta variable y la generacién con tecnologias térmicas. El precio del mercado en 2015 se ve
muy influenciado por la mayor o menor disponibilidad de edlica a lo largo de los meses del
afio, debido a la necesidad de introducir mas generacién térmica, con mayor precio marginal,
en los meses de verano donde coinciden mayor demanda y menos viento. Casualmente este
incremento del precio en los meses hacia el verano coincide con una disminucién acusada del
precio del Brent.

La Figura A2.3 representa las correlaciones del precio del mercado diario con la produccion
hidraulica y el BRENT, dos variables que muestran una correlacién contraria a la esperada.
Mediante su representacion grafica se puede apreciar una notable dispersién, especialmente
en el caso del petréleo, que podria explicar esta correlacién no esperada.

83



Grafica de dispersion de M. diario vs. P48 Hidr. total Grafica de dispersion de M. diario vs. BRENT (€)
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Figura A2.3. Grdficas que muestran la correlacion de la variable Mercado diario con las variables P48
Hidrdulica total y BRENT, respectivamente, para el afio 2015.

En segundo lugar, se realiza la regresidon de los mejores subconjuntos, mostrada en la Figura
A2.4, que identifica los modelos de subconjuntos que generan los valores de R* mas altos.

Se observa que la variable carbdn puede explicar el 63 % del comportamiento del precio del
mercado diario, similar al caso anterior, mientras que el GAP explicaria un 75 %, mucho mas
que en el andlisis trianual. De esta forma, un modelo con dos variables podria explicar hasta un
81 % del comportamiento del mercado eléctrico. En caso de emplear tres, se supera el 82 %. El
Cp de Mallows es adecuado, asi que se continla con el siguiente paso con todas las variables.
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Figura A2.4. Regresion de los mejores subconjuntos.

A continuacion, se utiliza la regresién para ajustar el modelo con los predictores continuos,
como se muestra en la Figura A2.5.
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Analisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbon; P48 Ciclo comb; ...

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresidn 14 1137277 81234,1 3498,50 0,000
P48 Eblica 1 11969 11968,6 515,45 0,000
P48 Carbdén 1 4912 4911,5 211,52 0,000
P48 Ciclo combinado 1 176 175,9 7,57 0,006
P48 Cogeneracidn 1 1955 1954, 06 84,18 0,000
P48 Hidr. total 1 2190 2189, 6 94,30 0,000
P48 Nuclear 1 71 71,2 3,07 0,080
P48 Sol. térmica 1 28 28,1 1,21 0,271
P48 Sol. fotovoltaica 1 3215 3214,6 138,44 0,000
P48 Turb. bombeo 1 4133 4132,8 177,99 0,000
P48 Residuos 1 912 912,4 39,29 0,000
P48 Biomasa 1 152 152,4 6,56 0,010
BRENT (€) 1 0 0,0 0,00 0,964
GAP 1 7134 7134,5 307,26 0,000
Energia final 1 8987 8986, 9 387,04 0,000
Error 8745 203056 23,2
Total 8759 1340333
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
4,81868 84,85% 84,83% 84,79%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante 36,07 2,22 16,21 0,000
P48 Eb6lica -0,001303 0,000057 -22,70 0,000 12,43
P48 Carbdn 0,000801 0,000055 14,54 0,000 6,26
P48 Ciclo combinado -0,000171 0,000062 -2,75 0,006 3,10
P48 Cogeneracidn 0,003287 0,000358 9,17 0,000 4,95
P48 Hidr. total -0,000619 0,000064 -9,71 0,000 4,55
P48 Nuclear 0,000173 0,000099 1,75 0,080 2,76
P48 Sol. térmica 0,000159 0,000144 1,10 0,271 3,99
P48 Sol. fotovoltaica -0,001225 0,000104 -11,77 0,000 5,41
P48 Turb. bombeo 0,002558 0,000192 13,34 0,000 1,69
P48 Residuos -0,01658 0,00264 -6,27 0,000 3,02
P48 Biomasa 0,00310 0,00121 2,56 0,010 1,68
BRENT (€) 0,0005 0,0113 0,04 0,964 2,46
GAP -0,000688 0,000039 -17,53 0,000 14,60
Energia final 0,001370 0,000070 19,67 0,000 27,73

Ecuacidén de regresidn

M. diario = 36,07 - 0,001303 P48 Eb6lica + 0,000801 P48 Carbdén -
0,000171 P48 Ciclo combinado

+ 0,003287 P48 Cogeneracién - 0,000619 P48 Hidr. total

+ 0,000173 P48 Nuclear
+ 0,000159 P48 Sol. térmica - 0,001225 P48 Sol. fotovoltaica
+ 0,002558 P48 Turb. bombeo - 0,01658 P48 Residuos

+ 0,00310 P48 Biomasa
+ 0,0005 BRENT (€) - 0,000688 GAP + 0,001370 Energia final

Figura A2.5. Andlisis de regresion para el afio 2015 tomando todos los predictores.
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Siguiendo los mismos pasos que en el apartado 1.C, se detecta que la variable Energia final
presenta problemas de multicolinealidad severa al presentar un VIF muy superior a 10, por lo
que se excluye del modelo. En cuanto a los p-valores, los de las variables Nuclear (0,080), Solar
térmica (0,271) y BRENT (0,964) indican que dichas variables no estdn relacionadas con
Mercado diario en un nivel a de 0,05, por lo que es apropiado obviarlas en el modelo.

Tras retirar estas variables, se comprueba que el VIF de las que permanecen en el modelo se
encuentra entre 1y 6, lo que permite afirmar que estdn moderadamente relacionadas pero no
existe multicolinealidad, ver Figura A2.6.

Analisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbon; P48 Ciclo comb; ...
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresidn 10 1119353 111935 4431,71 0,000
P48 Eblica 1 4761 4761 188,49 0,000
P48 Carbdn 1 38045 38045 1506,28 0,000
P48 Ciclo combinado 1 4033 4033 159,67 0,000
P48 Cogeneracidn 1 9449 9449 374,10 0,000
P48 Hidr. total 1 353 353 13,96 0,000
P48 Sol. fotovoltaica 1 2715 2715 107,49 0,000
P48 Turb. bombeo 1 7380 7380 292,20 0,000
P48 Residuos 1 2832 2832 112,12 0,000
P48 Biomasa 1 523 523 20,69 0,000
GAP 1 29529 29529 1169,11 0,000
Error 8749 220981 25
Total 8759 1340333
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
5,02571 83,51% 83,49% 83,47%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante 52,58 1,73 30,34 0,000
P48 Eblica -0,000345 0,000025 -13,73 0,000 2,19
P48 Carbdn 0,001679 0,000043 38,81 0,000 3,55
P48 Ciclo combinado 0,000698 0,000055 12,64 0,000 2,25
P48 Cogeneracidn 0,006469 0,000334 19,34 0,000 3,97
P48 Hidr. total 0,000204 0,000055 3,74 0,000 3,07
P48 Sol. fotovoltaica 0,000517 0,000050 10,37 0,000 1,14
P48 Turb. bombeo 0,003206 0,000188 17,09 0,000 1,49
P48 Residuos -0,02758 0,00260 -10,59 0,000 2,70
P48 Biomasa 0,00558 0,00123 4,55 0,000 1,59
GAP -0,000932 0,000027 -34,19 0,000 6,48
Ecuacidén de regresidn
M. diario = 52,58 - 0,000345 P48 Eb6lica + 0,001679 P48 Carbdn
+ 0,000698 P48 Ciclo combinado
+ 0,006469 P48 Cogeneracidédn + 0,000204 P48 Hidr. total
+ 0,000517 P48 Sol. fotovoltaica + 0,003206 P48 Turb. bombeo
- 0,02758 P48 Residuos + 0,00558 P48 Biomasa - 0,000932 GAP

Figura A2.6. Andlisis de regresion corregido para el afio 2015.
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En este caso también se tiene un valor de S bajo, por lo que parece que el modelo describe
adecuadamente la respuesta. Para verificar si el modelo cumple con los supuestos se deben
examinar las graficas de residuos.

En primer lugar, se comprueba la normalidad de los residuos, tal y como se muestra en la
Figura A2.7.
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Figura A2.7. Normalidad de los residuos.

En este analisis anual de 2015, también se detecta que el valor p es menor que el nivel de
significancia 0,05, por lo que de nuevo se podria pensar en rechazar la hipdtesis nula de que
los datos siguen una distribucién normal. No obstante, hay que tener en cuenta que, a pesar
de ser solo un afio, la cantidad de datos con la que se estd realizando el test de sigue siendo
muy grande, por lo que cualquier pequeia desviacidn provoca que el p-valor sea pequefio y se
rechace. Por lo tanto, se puede considerar que los residuos son normales, ya que se ajustan
bastante bien a la recta, mejor incluso que en el analisis trianual.

Siguiendo los mismos pasos que en el apartado anterior, se comprueba también si la varianza
es constante representando el gréfico de residuos frente a valores ajustados. En la Figura A2.8,
se observa que los residuos se encuentran distribuidos aleatoriamente a ambos lados del O,
por lo que se podria considerar que tienen varianza constante.
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Grafica de dispersion de RESID1 vs. AJUSTES1
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Figura A2.8. Residuos frente a valores ajustados.

Por ultimo, para comprobar la independencia temporal de los residuos se representa, en las
Figuras A2.9 y A2.10, los graficos de residuos frente al tiempo mediante test de rachas. En este
caso, a pesar de ser un Unico afio, se sigue teniendo un nimero demasiado elevado de datos
para poder apreciar graficamente las posibles tendencias, no cumpliéndose la hipdtesis de
conglomerados ni la de tendencias. Es posible que al tener tantos datos los contrastes sean
muy potentes, no siendo adecuado rechazar el modelo por el aparente incumplimiento de esta
verificacion.

Grafica de corridas de RESID1
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La corrida mas larga de la mediana: 30 La corrida mas larga hacia arriba y hacia abajo: 8
Valor p aproximado para crear conglomerado: 0,000 Valor p aproximado para las tendencias: 0,01
Valor p aproximado para las mezclas: 1,000 Valor p aproximado para la oscilacién: 0,989

Figura A2.9. Test de rachas de los residuos con tamafio de subgrupo 10.
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Grafica de corridas de RESID1
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Figura A2.10. Test de rachas de los residuos con tamafio de subgrupo 200.

Lo mismo ocurre si se comprueba la independencia de los residuos es mediante los graficos de
autocorrelacion. En la Figura A2.11 se observa que aparece una fuerte correlacidon en los
residuos, por lo que existe dependencia temporal entre los residuos obtenidos. Como se ha
comentado, esto puede ser debido al caracter oscilatorio de la serie temporal y a la gran
cantidad de datos disponibles, por lo que no seria adecuado rechazar el modelo pero tampoco
permite darlo por valido, por lo que es necesario realizar otro tipo de validacion.

Autocorrelacion

Funcion de autocorrelacion para RESID1

(con limites de significancia de 5% para las autocorrelaciones)

10-

-0,6-

-0,8-

-10-

1 100 200 300 400

500
Desfase

600

700

800

Figura A2.11. Grdfico de autocorrelacion de los residuos.

900

1000

90



De nuevo, debido a la dificultad encontrada para verificar los supuestos del modelo de
regresion mediante el analisis de las graficas de residuos, se recurre a la validacion cruzada
para evaluar los resultados del analisis estadistico. Para ello, de la base de datos de partida del
afo 2015 se selecciona una muestra de datos para ajustar el modelo y se reserva el resto de
datos para validarlo. Se repite este proceso 10 veces, calculando la media de los factores
obtenidos en las diferentes iteraciones para comprobar también la estabilidad del modelo. Las
muestras de datos de entrenamiento aleatorias para ajustar el modelo de regresion se
obtienen mediante el software R, reservando la otra mitad para su validacion.

En la Figura A2.12 se muestra la bondad del ajuste de regresién para la primera de las
iteraciones. El grafico se realiza con los datos de prueba, es decir, la particion de datos
reservados para validar. En rojo se representan los precios horarios del mercado diario
calculados mediante la ecuacidn de regresidon obtenida con los datos de entrenamiento y en
azul su valor real. Se observa que el ajuste es bueno, exceptuando para algunos valores
extremos, siendo el error promedio inferior al 8 %. El resto de iteraciones presentan las
mismas conclusiones, por lo que se puede validar el modelo de regresion mediante validacion
cruzada.

Precio horario mercado diario (€/MWh)

e ®
L N ]

OO0 ™~NLOVO NS OMHOANAIO NN ONTF N AN IO O 0NN O
N OO NI d0OLnNLANOOOLOUANOGOOMONSS — 0w — 0 N N
TN WN OWO0O I MW OO MW IINOOANMWULINOWOAN

o A A AN AN AN AN AN NOOOONN NS
e Valor real + Valor ajustado

Figura A2.12. Ajuste del precio del mercado diario durante el afio 2015, en €/MWh, en la primera
iteracion del proceso de validacion cruzada.

En la Tabla A2.1 se recogen los coeficientes de la ecuacion de regresidn obtenidos para cada
variable en cada uno de los analisis, asi como su valor medio. Realizando las diez iteraciones la
validacién cruzada queda suficientemente probada y el valor medio de las diez iteraciones
obtenido para cada término coincide con el que se habia obtenido en el ajuste de regresién
completo. De esta forma queda comprobada la estabilidad de dicho modelo, de la cual se
podia llegar a dudar anteriormente al no poder verificar los supuestos relativos al error
mediante la comprobacion de los residuos.
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Término Andlisis1 Andlisis2  Andlisis3  Analisis4 Analisis5 Analisis 6
Constante 54,35 50,64 53,52 51,61 52,65 52,26
P48 Edlica -0,000350 -0,000339 -0,000337 -0,000353 -0,000381 -0,000312
P48 Carbdn 0,001690 0,001670 0,001647 0,001710 0,001708 0,001650
P48 Ciclo comb. 0,000692 0,000710 0,000656 0,000747 0,000568 0,000831
P48 Cogeneracion 0,005870 0,007085 0,006400 0,006557 0,006570 0,006429
P48 Hidr. total 0,000273 0,000137 0,000248 0,000153 0,000315 0,000097
P48 Sol fotov. 0,000434 0,000596 0,000543 0,000496 0,000525 0,000508
P48 Turb. bombeo  0,003282 0,003114 0,002794 0,003629 0,003238 0,003184
P48 Residuos -0,023220 -0,031950 -0,026910 -0,028450 -0,025050 -0,030100
P48 Biomasa 0,005160 0,005960 0,005700 0,005410 0,004850 0,006240
GAP -0,000940 -0,000921 -0,000949 -0,000914 -0,000933 -0,000927
Término Andlisis7  Analisis8  Andlisis9 Analisis 10 MEDIA

Constante 52,91 52,21 52,24 52,89 52,53

P48 Edlica -0,000349 -0,000338 -0,000272 -0,000417 -0,000345

P48 Carbdn 0,001584 0,001772 0,001730 0,001629 0,001679

P48 Ciclo comb. 0,000756  0,000647 0,000626  0,000773  0,000701

P48 Cogeneracion 0,007068 0,005858 0,006237 0,006706  0,006478

P48 Hidr. total 0,000131  0,000278 0,000201 0,000204 0,000204

P48 Sol fotov. 0,000528 0,000515 0,000563 0,000482  0,000519

P48 Turb. bombeo 0,003167 0,003229 0,003128 0,003290 0,003206

P48 Residuos -0,028050 -0,026950 -0,029110 -0,026130 -0,027592

P48 Biomasa 0,003770  0,007520 0,007700 0,003430 0,005574

GAP -0,000941 -0,000923 -0,000948 -0,000915 -0,000931

Tabla A2.1. Coeficientes de la ecuacion de regresion obtenida en los diez andlisis de validacion cruzada.

Una vez realizado el ajuste y verificadas su estabilidad y validez, se puede valorar la capacidad
predictiva del modelo del mismo modo que en el apartado 1.D. La Tabla A2.2 recoge el célculo
del precio medio anual para 2015 del mercado diario del sistema eléctrico espafiol siguiendo la
ecuacion de regresidon obtenida con los valores medios de las variables explicativas.

Coeficiente Valor Resultado
Constante 52,58 52,58
P48 Eélica (MWh) -0,000345 5527,88 -1,91
P48 Carbon (MWHh) 0,001679 5801,16 9,74
P48 Ciclo combinado (MWHh) 0,000698 2901,78 2,03
P48 Cogeneracion (MWh) 0,006469 2794,70 18,08
P48 Hidraulica total (MWh) 0,000204 3254,64 0,66
P48 Solar fotovoltaica (MWAh) 0,000517 909,57 0,47
P48 Turbinacion bombeo (MWh) 0,003206 358,03 1,15
P48 Residuos (MWh) -0,027580 44,40 -1,22
P48 Biomasa (MWh) 0,005580 536,68 2,99
GAP (MWh) -0,000932 36759,36 -34,26
Precio M. diario estimado (€/MWh) 50,31

Tabla A2.2. Cdlculo del precio del mercado diario mediante el modelo de regresion ajustado.
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Se extrae que el precio medio del mercado diario para el afio 2015 es de 50,31 €/MWh, que
también se asemeja mucho al precio real medio que fue de 51,67 €/MWh. La diferencia es de
solo el 2,63 %, por lo que el modelo se puede considerar valido. Ademas, en la Figura A2.13 se
puede comprobar graficamente el buen ajuste entre los precios horarios estimados y los
precios reales.
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Precio horario mercado diario (€/MWh)
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Figura A2.13. Grdfica del precio horario del mercado diario, en €/MWh, para el afio 2015.
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Anexo 3. Analisis mediante un modelo de
regresion para el aiio 2016

En este apartado se repite el mismo tipo de andlisis que en los casos anteriores para el afio
2016.

En primer lugar, se estudia la correlacion siguiendo los mismos pasos que en el apartado 1.A.
En la Figura A3.1, se muestra el resultado de la correlacidn existente entre las variables, siendo
de interés las de la primera columna, correlaciones con la variable Mercado diario.

Correlacion: M. diario; P48 Edlica; P48 Carbén; P48 Ciclo comb; P48 Cogenera; ...
M. diario P48 Eblica P48 Carbdn
P48 Eb6lica -0,557
0,000
P48 Carbdn 0,833 -0,563
0,000 0,000
P48 Ciclo combin 0,743 -0,442 0,674
0,000 0,000 0,000
P48 Cogeneracidn 0,731 -0,392 0,587
0,000 0,000 0,000
P48 Hidr. total -0,337 0,123 -0,431
0,000 0,000 0,000
P48 Nuclear -0,059 -0,172 0,012
0,000 0,000 0,262
P48 Sol. térmica -0,033 -0,155 -0,025
0,002 0,000 0,019
P48 Sol. fotovol 0,002 -0,121 -0,002
0,850 0,000 0,840
P48 Turb. bombeo 0,124 0,064 -0,076
0,000 0,000 0,000
P48 Residuos 0,351 -0,343 0,392
0,000 0,000 0,000
P48 Biomasa 0,296 -0,056 0,326
0,000 0,000 0,000
BRENT (€) 0,502 -0,466 0,442
0,000 0,000 0,000
GAP -0,728 0,636 -0,665
0,000 0,000 0,000
Energia final 0,418 -0,069 0,374
0,000 0,000 0,000

Figura A3.1. Correlacion entre algunas variables de estudio.
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Una vez mas, la correlacién de Pearson indica que las relaciones mas significativas entre el
precio del mercado diario y el resto de variables son las que se producen entre éste y la
produccién de energia mediante carbon (0,833), ciclo combinado (0,743) y cogeneracion
(0,731), asi como con el GAP (-0,728). También se observa la moderada relacién positiva con la
energia final (0,418). De nuevo, la generacidn de energia edlica es, tras el GAP, la variable que
tiene la correlacidon negativa mas significativa con el precio del mercado eléctrico (-0,557).
También se detecta una correlacién inversa, aunque menos significativa, con la generacién
hidraulica (-0,337), debido a que 2016 fue un afio himedo y la hidraulica contribuyé a reducir
el precio de la electricidad.

En la Figura A3.2 se recogen los gréficos de dispersion del precio del mercado diario con las
variables que presentan la mayor correlacion positiva y negativa, carbon y GAP
respectivamente, asi como con la energia edlica e hidrdulica. En las dos primeras se puede
apreciar un claro ajuste a la recta, mientras que en el caso de la edlica y de la hidraulica se
observa una mayor dispersion.

Gréfica de dispersion de M. diario vs. P48 Carbén Grafica de dispersion de M. diario vs. GAP
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Figura A3.2. Grdficas que muestran la correlacion de la variable Mercado diario con las variables P48
Carbon, GAP, P48 Edlica y P48 Hidrdulica total, respectivamente, para el afio 2016.

Como en el modelo trianual, la generacién mediante la quema de residuos y biomasa (0,351 y
0,296) vy la turbinacion de bombeo (0,124) muestran una apreciable correlacién positiva, pero
no van a explicar mucho debido a su baja presencia. En el caso del barril de petréleo BRENT
esta correlacién es moderada (0,502) influyendo al alza en el precio del mercado eléctrico.

En segundo lugar, se realiza la regresidon de los mejores subconjuntos, que se recoge en la
Figura A3.3, en la que se identifican los modelos de subconjuntos que generan los valores de
R® mas altos.
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Regresion de los mejores subconjuntos: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbén; ...
la respuesta es M. diario
P
4
P 8
4
8 S
P P oP
cC 4P 4 1
i 84 8 8
c 8 E
1 C S E£TP n
oo HPooué4pP e
PP gid4dl tr 8 4 r
4 4 ce d38 o b 8 B g
8 8 onr v R R i
m e N t o e B E a
ECbr uélbsiN
bailiatcrtoiolfl f
lrncolmamdnmn i
ibaiteiibua (Gn
R-cuad. R-cuad. Cp de cdbddbdbaacceos€Aa
Vars R-cuad. (ajust) (pred.) Mallows S anonlraaosa P 1
1 69,4 69,4 69,4 12209,3 8,2425 X
1 55,3 55,3 55,3 21879,6 9,9619 X
2 78,3 78,3 78,3 6083,0 6,9359 X X
2 75,5 75,5 75,4 8045,8 7,3798 X X
3 81,0 81,0 81,0 4239,8 6,4915 X X X
3 81,0 81,0 81,0 4249,5 6,4939 X X X
4 83,2 83,2 83,2 2760,4 6,1112 X X X X
4 82,9 82,8 82,8 2982,1 6,1697 X X X X
5 84,2 84,2 84,2 2042,3 5,9177 X X X X X
5 84,2 84,2 84,2 2045,7 5,9187 X X X X X
6 85,8 85,7 85,7 998,2 5,6245 X X X X X X
6 85,4 85,4 85,4 1241,7 5,6942 X X X X X X
7 86,3 86,2 86,2 658,0 5,5255 X X X X X X X
7 86,2 86,2 86,2 666,4 5,5279 X X X X X X X
8 86,8 86,8 86,7 300,7 5,4194 X X X X X X X X
8 86,6 86,5 86,5 449,6 5,4638 X X X X X X X X
9 86,9 86,9 86,8 235,0 5,3995 X X X X X X X X X
9 86,9 86,9 86,8 239,8 5,40009 X X X X X X X X X
10 87,0 87,0 87,0 143,9 5,3718 X X X X X X X X X X
10 87,0 87,0 86,9 166,4 5,3786 X X X X X X X X XX
11 87,1 87,1 87,1 86,3 5,3541 X X X X X X X X X XX
11 87,1 87,1 87,1 86,6 5,3542 X X X X X X X X XXX
12 87,2 87,2 87,1 24,4 5,3350 X X X X X X X X X XXX
12 87,2 87,2 87,1 34,8 5,3382 X X X X X XX XX XXX
13 87,2 87,2 87,2 13,4 5,3314 X X X X X X X X X X XXX
13 87,2 87,2 87,1 23,3 5,3344 X X X X X XXX XXXXX
14 87,2 87,2 87,2 15,0 5,3316 X X X X X X X X X X X X X X

Figura A3.3. Regresion de los mejores subconjuntos.

Se observa que la variable carbdn puede explicar el 69 % del comportamiento del precio del
mercado diario, mayor porcentaje que en los casos anteriores, mientras que la segunda
variable mas explicativa seria la referente al ciclo combinado (55 %). Un modelo con dos
variables podria explicar hasta un 78 % del comportamiento del mercado eléctrico. En caso de
emplear tres, se alcanza el 81 %, un punto menos que en el 2015. El Cp de Mallows es
adecuado.

Siguiendo los mismos pasos que en el apartado 1.C, se utiliza la regresidon para ajustar el
modelo con los predictores continuos, como se muestra en la Figura A3.4.
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Analisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbon; P48 Ciclo comb; ...

An4dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresidén 14 1699403 121386 4270,31 0,000
P48 Eblica 1 599 599 21,07 0,000
P48 Carbdn 1 16051 16051 564,65 0,000
P48 Ciclo combinado 1 21360 21360 751,44 0,000
P48 Cogeneracidn 1 48025 48025 1689,51 0,000
P48 Hidr. total 1 10021 10021 352,55 0,000
P48 Nuclear 1 291 291 10,25 0,001
P48 Sol. térmica 1 4098 4098 144,16 0,000
P48 Sol. fotovoltaica 1 1483 1483 52,17 0,000
P48 Turb. bombeo 1 25773 25773 906, 69 0,000
P48 Residuos 1 3475 3475 122,26 0,000
P48 Biomasa 1 11341 11341 398,99 0,000
BRENT (€) 1 25946 25946 912,75 0,000
GAP 1 2954 2954 103,92 0,000
Energia final 1 11 11 0,37 0,543

Error 8769 249263 28

Total 8783 1948666

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
5,33156 87,21% 87,19% 87,16%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante -22,42 2,17 -10,33 0,000
P48 Eblica -0,000208 0,000045 -4,59 0,000 6,55
P48 Carbdn 0,001399 0,000059 23,76 0,000 6,10
P48 Ciclo combinado 0,001332 0,000049 27,41 0,000 2,87
P48 Cogeneracidn 0,013672 0,000333 41,10 0,000 2,91
P48 Hidr. total -0,001081 0,000058 -18,78 0,000 5,61
P48 Nuclear -0,000270 0,000084 -3,20 0,001 1,51
P48 Sol. térmica -0,001862 0,000155 -12,01 0,000 3,98
P48 Sol. fotovoltaica 0,000706 0,000098 7,22 0,000 3,65
P48 Turb. bombeo 0,004887 0,000162 30,11 0,000 1,63
P48 Residuos 0,01126 0,00102 11,06 0,000 3,79
P48 Biomasa 0,02855 0,00143 19,97 0,000 3,81
BRENT (€) 0,4478 0,0148 30,21 0,000 2,70
GAP -0,000330 0,000032 -10,19 0,000 9,80
Energia final -0,000032 0,000053 -0,61 0,543 12,59

Ecuacidén de regresidn

M. diario = -22,42 - 0,000208 P48 Eblica + 0,001399 P48 Carbdn
+ 0,001332 P48 Ciclo combinado
+ 0,013672 P48 Cogeneracién - 0,001081 P48 Hidr. total -
0,000270 P48 Nuclear
- 0,001862 P48 Sol. térmica + 0,000706 P48 Sol. fotovoltaica
+ 0,004887 P48 Turb. bombeo + 0,01126 P48 Residuos
+ 0,02855 P48 Biomasa
+ 0,4478 BRENT (€) - 0,000330 GAP - 0,000032 Energia final

Figura A3.4. Andlisis de regresion para el afio 2016 tomando todos los predictores.

Se observa que la variable Energia final es la Unica que presenta problemas tanto de
multicolinealidad (VIF > 10) como de relevancia (p-valor > 0,05), por lo tanto se excluye del
modelo y se ajusta de nuevo como se muestra en la Figura A3.5.
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Analisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbén; P48 Ciclo comb; ...
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresidn 13 1699392 130722 4599,10 0,000
P48 Eblica 1 2063 2063 72,56 0,000
P48 Carbdn 1 18986 18986 667,96 0,000
P48 Ciclo combinado 1 22044 22044 775,55 0,000
P48 Cogeneracidn 1 56722 56722 1995,62 0,000
P48 Hidr. total 1 14542 14542 511,64 0,000
P48 Nuclear 1 370 370 13,03 0,000
P48 Sol. térmica 1 4832 4832 170,00 0,000
P48 Sol. fotovoltaica 1 1678 1678 59,05 0,000
P48 Turb. bombeo 1 26263 26263 923,98 0,000
P48 Residuos 1 3571 3571 125,62 0,000
P48 Biomasa 1 11921 11921 419,42 0,000
BRENT (€) 1 26152 26152 920,10 0,000
GAP 1 3897 3897 137,12 0,000
Error 8770 249274 28
Total 8783 1948666
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
5,33137 87,21% 87,19% 87,16%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante -22,84 2,00 -11,09 0,000
P48 Edblica -0,000230 0,000027 -8,52 0,000 2,33
P48 Carbdn 0,001384 0,000054 25,84 0,000 5,05
P48 Ciclo combinado 0,001326 0,000048 27,85 0,000 2,75
P48 Cogeneracidn 0,013591 0,000304 44,67 0,000 2,43
P48 Hidr. total -0,001100 0,000049 -22,62 0,000 4,00
P48 Nuclear -0,000287 0,000080 -3,61 0,000 1,34
P48 Sol. térmica -0,001895 0,000145 -13,04 0,000 3,50
P48 Sol. fotovoltaica 0,000681 0,000089 7,68 0,000 3,00
P48 Turb. bombeo 0,004872 0,000160 30,40 0,000 1,59
P48 Residuos 0,011121 0,000992 11,21 0,000 3,60
P48 Biomasa 0,02833 0,00138 20,48 0,000 3,57
BRENT (€) 0,4485 0,0148 30,33 0,000 2,68
GAP -0,000319 0,000027 -11,71 0,000 6,96
Ecuacién de regresiédn
M. diario = -22,84 - 0,000230 P48 Edblica + 0,001384 P48 Carbdn
+ 0,001326 P48 Ciclo combinado
+ 0,013591 P48 Cogeneracidén - 0,001100 P48 Hidr. total -
0,000287 P48 Nuclear
- 0,001895 P48 Sol. térmica + 0,000681 P48 Sol. fotovoltaica
+ 0,004872 P48 Turb. bombeo + 0,011121 P48 Residuos
+ 0,02833 P48 Biomasa
+ 0,4485 BRENT (€) - 0,000319 GAP

Figura A3.5. Andlisis de regresion corregido para el afio 2016.

El bajo valor que presenta S no indica por si solo que el modelo cumple con los supuestos, por

lo que se deben examinar las gréficas de residuos para verificar dichos supuestos siguiendo los
mismos pasos que en la verificacidon del apartado 1.C.
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En primer lugar, se comprueba la normalidad de los residuos, tal y como se muestra en la
Figura A3.6.
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Figura A3.6. Normalidad de los residuos.

Se aprecia que los residuos se ajustan bastante bien a la recta, por lo que se pueden considerar
normales a pesar de que indique que el valor p es menor que el nivel de significancia 0,05. Se
debe tener en cuenta que se esta realizando un test de normalidad con una gran cantidad de
datos, por lo que cualquier pequena desviacion provoca que el p-valor sea pequefio y se
rechace.

En segundo lugar, se comprueba si la varianza es constante mediante la representacién grafica
de los residuos frente a los valores ajustados. En la Figura A3.7, se observa que los residuos se
encuentran distribuidos aleatoriamente a ambos lados del 0, condicién necesaria para afirmar
que tienen varianza constante. De nuevo podria intuirse cierta forma de embudo debido a que
la mayoria de valores de precio del mercado diario se concentra entre los 20 y 60 €/MWh,
generando una mayor dispersion del residuo en ese intervalo.
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Grafica de dispersion de RESID1 vs. AJUSTES1
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Figura A3.7. Residuos frente a valores ajustados.

De nuevo, para intentar comprobar la independencia temporal de los residuos se representan,
en las Figuras A3.8 y A3.9, los graficos de residuos frente al tiempo mediante test de rachas.
Debido a la gran cantidad de datos, no es posible apreciar graficamente las posibles
tendencias, no cumpliéndose la hipdtesis de conglomerados ni la de tendencias. Es posible que
al tener tantos datos los contrastes sean muy potentes de forma que se observe un aparente
incumplimiento de las hipdtesis, por lo que tampoco seria adecuado rechazar el modelo.
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Figura A3.8. Test de rachas de los residuos con tamafio de subgrupo 10.
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Grafica de corridas de RESID1
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Numero de corridas de la mediana: 15 Numero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 27
Numero de corridas esperadas: 23,0 Numero de corridas esperadas: 29,0
La corrida mas larga de la mediana: 8 La corrida mas larga hacia arriba y hacia abajo: 3
Valor p aproximado para crear conglomerado: 0,007 Valor p aproximado para las tendencias: 0,233
Valor p aproximado para las mezclas: 0,993 Valor p aproximado para la oscilacion: 0,767

Figura A3.9. Test de rachas de los residuos con tamafio de subgrupo 200.

Otra forma de comprobar la independencia de los residuos es mediante los graficos de
autocorrelacion, que calculan y grafican la correlacién entre observaciones de una serie de
tiempo separadas por k unidades de tiempo. En la Figura A3.10 se observa que aparece una
fuerte correlacion en los residuos, por lo que existe dependencia temporal entre los residuos
obtenidos. Sin embargo, esto puede deberse al caracter oscilatorio de la serie temporal y a la
gran cantidad de datos disponibles, por lo que no seria adecuado rechazar el modelo pero
tampoco permite darlo por valido, por tanto es necesario realizar otro tipo de validacion.

Funcién de autocorrelacion para RESID1
(con limites de significancia de 5% para las autocorrelaciones)

-0.27

Autocorrelacién

-0,4-
0,6
0,8
-1,0-

T T T T T T T T T
1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Desfase

Figura A3.10. Grdfico de autocorrelacion de los residuos.
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Por tanto, se recurre a la validacidn cruzada para evaluar los resultados del analisis estadistico
debido a la dificultad encontrada para verificar los supuestos del modelo de regresion
mediante el andlisis de las graficas de residuos. Como se ha explicado anteriormente, esta
técnica consiste en realizar una particidon de la base de datos del afio de estudio, 2016 en este
caso, en datos de entrenamiento y datos de prueba, garantizando que son independientes de
la particidn. Se selecciona una muestra de datos para ajustar el modelo, reservando el resto de
datos para validarlo. La validacidn cruzada consiste en repetir el analisis el nimero necesario
de veces que permita verificar la estabilidad y validez de las diferentes particiones.

Siguiendo los casos anteriores, vistos en los Anexos 1 y 2, se toman diez muestras de datos
aleatorias mediante el software R como datos de entrenamiento para ajustar el modelo de
regresion, reservando la otra mitad para su validacién. Por lo que se van a realizar diez andlisis
de regresion diferentes.

En la Figura A3.11 se muestra la bondad del ajuste de regresién para una de las iteraciones. El
grafico se realiza con los datos de prueba, es decir, la particién de datos reservados para
validar. En rojo se representan los precios horarios del mercado diario calculados mediante la
ecuacion de regresion obtenida con los datos de entrenamiento y en azul su valor real. Se
observa que el ajuste es bueno, exceptuando para algunos valores extremos, siendo el error
promedio del 10 %. El resto de iteraciones presentan las mismas conclusiones, por lo que se
puede validar el modelo de regresién mediante validacién cruzada.
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Figura A3.11. Ajuste del precio del mercado diario durante el afio 2016, en €/MWAh, en la primera
iteracion del proceso de validacion cruzada.

Para percibir la estabilidad del modelo en cualquiera de las muestras escogidas
aleatoriamente, se recogen en la Tabla A3.1 los coeficientes de la ecuacion de regresion
obtenidos para cada variable en cada uno de los andlisis, asi como su valor medio. Se puede
observar que, realizando diez iteraciones, la validaciéon cruzada queda suficientemente
probada y el valor medio de las diez iteraciones obtenido para cada término coincide con el

102



que se habia obtenido en el ajuste de regresién completo. De esta forma queda también
comprobada la estabilidad de dicho modelo.

Término Andlisis1 Analisis2 Analisis3 Analisis4 Analisis5 Analisis 6
Constante -28,62 -31,13 -32,46 -25,56 -32,32 -25,74
P48 Edlica -0,000121 -0,000020 -0,000114 0,000019 -0,000112 0,000015
P48 Carbdn 0,002000 0,001889 0,001907 0,002080 0,001899 0,002088
P48 Ciclo comb. 0,000944 0,000868 0,000898 0,000803 0,000903 0,000804
P48 Cogeneracion 0,012294 0,013412 0,012859 0,012390 0,012972 0,012288
P48 Hidr. total -0,000767 -0,000809 -0,000709 -0,000789 -0,000739 -0,000757
P48 Nuclear 0,001223 0,000637 0,000862 0,000491 0,000901 0,000462
P48 Sol térmica -0,002108 -0,002027 -0,002013 -0,00215 -0,001999 -0,002164
P48 Sol fotov. 0,000864 0,000781 0,000772 0,000858 0,000790 0,000835
P48 Turb. bombeo 0,004719 0,004863 0,004669 0,004871 0,004710 0,004824
P48 Residuos 0,002699 0,005747 0,004711 0,006519 0,004553 0,006370
P48 Biomasa 0,022590 0,023830 0,027300 0,020670 0,026530 0,021680
BRENT 0,561300 0,599200 0,595500 0,599900 0,591900 0,600600
GAP -0,000391 -0,000391 -0,000362 -0,000432 -0,000369 -0,000423
Término Andlisis7  Analisis8  Analisis9  Analisis 10 MEDIA
Constante -31,39 -26,63 -31,61 -26,51 -29,20

P48 Edlica -0,000086 -0,000012 -0,000118 0,000022 -0,000053

P48 Carbdn 0,001913 0,002071  0,001905 0,002082 0,001983

P48 Ciclo comb. 0,000897 0,000811  0,000904 0,000800 0,000863

P48 Cogeneracion 0,013009 0,012249 0,012995 0,012277 0,012675

P48 Hidr. total -0,000763 -0,000732 -0,000784 -0,000705 -0,000755

P48 Nuclear 0,000913 0,000431 0,000927 0,000417 0,000726

P48 Sol térmica -0,001985 -0,002192 -0,002060 -0,002111 -0,002081

P48 Sol fotov. 0,000740 0,000893 0,000806 0,000822 0,000816

P48 Turb. bombeo 0,004695 0,004831 0,004760 0,004740  0,004800

P48 Residuos 0,004324 0,006937 0,003896 0,007529 0,005329

P48 Biomasa 0,025910 0,022220 0,026060 0,021920 0,023871

BRENT 0,584300 0,608500 0,584200 0,610000 0,593500

GAP -0,000384 -0,000408 -0,000370 -0,000423 -0,000395

Tabla A3.1. Coeficientes de la ecuacion de regresion obtenida en los diez andlisis de validacion cruzada.

Una vez realizado el ajuste, y tras verificar su estabilidad y validez, se puede valorar la
capacidad predictiva del modelo. Para ello se sigue el mismo procedimiento que en el

apartado 1.D tal y como se recoge en la Tabla A3.2.
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Coeficiente Valor Resultado

Constante -22,84 -22,84
P48 Edlica (MWHh) -0,00023 5462,62 -1,26
P48 Carbon (MWh) 0,001384 3982,39 5,51
P48 Ciclo combinado (MWh) 0,001326 2911,77 3,86
P48 Cogeneracion (MWh) 0,013591 2959,13 40,22
P48 Hidraulica total (MWh) -0,001100 4120,15 -4,53
P48 Nuclear (MWh) -0,000287 6382,76 -1,83
P48 Solar térmica (MWh) -0,001895 600,81 -1,14
P48 Solar fotovoltaica (MWh) 0,000681 859,77 0,59
P48 Turbinacién bombeo (MWh) 0,004872 352,97 1,72
P48 Residuos (MWAh) 0,011121 329,97 3,67
P48 Biomasa (MWh) 0,028330 336,97 9,55
BRENT (€/barril) 0,448500 39,49 17,71
GAP (MWh) -0,000319 36164,47 -11,54
Precio M. diario estimado (€/MWh) 39,69

Tabla A3.2. Cdlculo del precio del mercado diario mediante el modelo de regresion ajustado.

Se obtiene que el precio medio del mercado diario para el afio 2016 es de 39,69 €/MWh, valor
que se asemeja mucho al precio real medio de dicho afio que fue de 40,63 €/MWh. La
diferencia es de sdlo el 2,31 %, por lo que el modelo se puede considerar valido. Ademas, en la
Figura A3.12 se puede comprobar graficamente el buen ajuste entre los precios horarios
estimados y los precios reales.
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Figura A3.12. Grdfica del precio horario del mercado diario, en €/MWh, para el afio 2016.
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Anexo 4. Analisis mediante un modelo de
regresion para el aiio 2017

En este apartado se repite el mismo tipo de andlisis para el afio 2017.

En primer lugar, se estudia la correlacion siguiendo los mismos pasos que en el apartado 1.A.
En la Figura A4.1, se muestra el resultado de la correlacion existente entre las variables, siendo

de interés las correlaciones con la variable Mercado diario, primera columna de la tabla.

P48

P48

P48

P48

P48

P48

P48

P48

P48

P48

P48

GAP

Eb6lica

Carbdn

Ciclo combin

Cogeneracidn

Hidr. total

Nuclear

Sol. térmica

Sol. fotovol

Turb. bombeo

Residuos

Biomasa

BRENT (€)

Energia final

Correlacion: M. diario; P48 Eodlica; P48 Carbon; P48 Ciclo comb; P48 Cogenera; ...

M. diario P48 Eblica P48 Carbdn
-0,226
0,000
0,741 -0,309
0,000 0,000
0,598 -0,403 0,619
0,000 0,000 0,000
0,586 0,039 0,552
0,000 0,000 0,000
0,298 -0, 046 0,023
0,000 0,000 0,033
-0,060 0,215 -0,342
0,000 0,000 0,000
-0,102 -0,258 -0,008
0,000 0,000 0,466
0,007 -0,190 0,029
0,501 0,000 0,006
0,365 -0,002 0,119
0,000 0,832 0,000
0,263 -0,065 0,222
0,000 0,000 0,000
0,318 -0,112 0,473
0,000 0,000 0,000
0,310 0,298 0,126
0,000 0,000 0,000
-0, 645 0,574 -0,605
0,000 0,000 0,000
0,562 -0,026 0,495
0,000 0,014 0,000

Figura A4.1. Correlacion entre algunas variables de estudio.
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Como en los casos anteriores, la correlacion de Pearson sefiala que las relaciones mas
significativas entre el precio del mercado diario y el resto de variables son las que se producen
entre éste y la produccion de energia mediante carbén (0,741), ciclo combinado (0,598) y
cogeneracion (0,586), asi como con el GAP (-0,645) y la energia final (0,562). Nuevamente, la
generacidn de energia edlica es, tras el GAP, la variable que tiene la correlacidn inversa mds
significativa con el precio del mercado eléctrico, aunque en este caso es menor (-0,226).

Con la produccidon hidroeléctrica ocurre lo mismo que en el afo 2015, su correlacion con el
precio del mercado diario es positiva (0,298), esto puede deberse a la sequia que imperd
durante 2017, que no permitié a la hidraulica reducir el precio de la electricidad notablemente.
Por otro lado, la generacion mediante la quema de residuos y biomasa (0,263 y 0,318) y la
turbinacion bombeo (0,365) muestran una moderada correlacién positiva, pero no van a
explicar mucho debido a su baja presencia. En el caso del barril de petréleo BRENT esta
correlacién es positiva (0,310) influyendo al alza en el precio del mercado eléctrico.

En la Figura A4.2 se representan las correlaciones del precio del mercado diario con la
generacién mediante carbodn, el GAP, la produccidn edlica, el precio del barril de petrdleo
Brent y la generacion hidrdulica mediante sus respectivas graficas de dispersidn. De nuevo se
puede apreciar un ajuste adecuado a la recta en el caso del carbon y el GAP, debido a que son
las variables que presentan las correlaciones mas significativas. La edlica, BRENT e hidrdulica
muestran mayor dispersién con una menor correlacidn. Ademas, en el caso de la hidrdulica se
puede apreciar que la correlacién es positiva por haber generado altos niveles de energia
durante varios periodos en los que el precio se encontraba en niveles muy elevados.

Gréfica de dispersion de M. diario vs. P48 Carbén Gréfica de dispersion de M. diario vs. GAP
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Figura A4.2. Grdficas que muestran la correlacion de la variable Mercado diario con las variables P48
Carbon, GAP, P48 Edlica y P48 Hidrdulica total, respectivamente, para el afio 2017.
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En segundo lugar, se realiza la regresidon de los mejores subconjuntos, mostrada en la Figura
AA4.3, que identifica los modelos de subconjuntos que generan los valores de R* mas altos.

Regresion de los mejores subconjuntos: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbén; ...
la respuesta es M. diario
P
4
P 8
4
8 S
P PoP
CcC 4P 4 1 4
i 8 4 8 8
c 8 E
1 C SEfTP n
ooHPooué4?P e
PP gi4d4l¢tr 84 r
4 4 ce d 8 o b 8 B g
8 8 onr v R R i
m e N t o e B E a
ECbr uélbsiN
b6ailiatcrtoiorfl f
lrncolmamdm i
ibaiteiibua (Gn
R-cuad. R-cuad. Cp de cbdbddbaacceos€Ana
Vars R-cuad. (ajust) (pred.) Mallows S anonlraaosa) Pl
1 54,9 54,9 54,9 8820,6 8,2463 X
1 41,6 41,6 41,5 14027,0 9,3885 X
2 62,8 62,8 62,8 5744,7 7,4900 X X
2 62,7 62,6 62,6 5805,1 77,5056 X X
3 69,6 69,6 69,6 3088,8 6,7691 X X X
3 67,4 67,4 67,4 3956,4 77,0127 X X X
4 73,9 73,9 73,9 1406,5 6,2696 X X X X
4 72,1 72,1 72,1 2126,8 6,4881 X X X X
5 75,1 75,1 75,0 967,8 6,1324 X X X X X
5 74,6 74,6 74,6 1150,0 6,1896 X X X X X
6 76,0 76,0 76,0 600,1 16,0149 X X X X X X
6 75,8 75,7 75,7 703,0 16,0479 X X X X X X
7 76,5 76,4 76,4 436,3 5,9617 X X X X X X X
7 76,3 76,3 76,3 479,7 5,9757 X X X X X X X
8 76,7 76,7 76,6 349,2 5,9330 X X X X X X X X
8 76,6 76,6 76,6 377,8 5,9423 X X X X X X X X
9 76,8 76,8 76,8 294,4 5,9148 X X X X X X X X X
9 76,8 76,8 76,7 306,9 5,9189 X X X X X X X X X
10 77,0 77,0 76,9 234,1 5,8947 X X X X X X X X XX
10 77,0 76,9 76,9 244,6 5,8981 X X X X X X X X X X
11 77,1 77,1 77,1 178,6 5,876l X X X X X X X X X XX
11 77,1 77,1 77,1 181,8 5,8772 X X X X X X X X X X X
12 77,3 77,3 77,3 99,3 5,8496 X X X X X X X X XX XX
12 77,3 77,3 77,2 113,0 5,8541 X X X X X X X X X X X X
13 77,6 77,5 77,5 15,8 5,8216 X X X X XX X XXX XXX
13 77,4 77,3 77,3 95,9 5,8481 X X X XXX XXXXXXX
14 77,6 77,5 77,5 15,0 5,8209 X X X X X X X X X X X X X X

Figura A4.3. Regresion de los mejores subconjuntos.

Se observa que la variable carbdn puede explicar casi el 55 % del comportamiento del precio
del mercado diario, menos que en los casos anteriores, mientras que el GAP explicaria un 41
%. Un modelo con dos variables podria explicar casi el 63 % del comportamiento del mercado
eléctrico. En caso de emplear tres, se supera el 69 %. El Cp de Mallows es adecuado, asi que se
sigue adelante con todas las variables.
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A continuacion, se utiliza la regresiéon para ajustar el modelo con los predictores continuos,

como se muestra en la Figura A4.4.

Analisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbén; P48 Ciclo comb; ...

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresién 14 1024700 73193 2160,14 0,000
P48 Eblica 1 9827 9827 290,04 0,000
P48 Carbdn 1 116003 116003 3423,62 0,000
P48 Ciclo combinado 1 4351 4351 128,40 0,000
P48 Cogeneracidn 1 2808 2808 82,88 0,000
P48 Hidr. total 1 11810 11810 348,56 0,000
P48 Nuclear 1 29357 29357 866,41 0,000
P48 Sol. térmica 1 96 96 2,84 0,092
P48 Sol. fotovoltaica 1 4048 4048 119,47 0,000
P48 Turb. bombeo 1 3294 3294 97,22 0,000
P48 Residuos 1 10058 10058 296,84 0,000
P48 Biomasa 1 4448 4448 131,28 0,000
BRENT (€) 1 18865 18865 556,76 0,000
GAP 1 34711 34711 1024,42 0,000
Energia final 1 7714 7714 227,65 0,000

Error 8745 296310 34

Total 8759 1321010

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
5,82094 77,57% 77,53% 77,48%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante 19,75 2,27 8,69 0,000
P48 Edblica 0,000937 0,000055 17,03 0,000 7,22
P48 Carbdn 0,003175 0,000054 58,51 0,000 2,90
P48 Ciclo combinado 0,000540 0,000048 11,33 0,000 4,31
P48 Cogeneracidn 0,004748 0,000522 9,10 0,000 2,66
P48 Hidr. total 0,001539 0,000082 18,67 0,000 2,49
P48 Nuclear 0,003770 0,000128 29,43 0,000 2,60
P48 Sol. térmica -0,000285 0,000169 -1,69 0,092 4,00
P48 Sol. fotovoltaica 0,001285 0,000118 10,93 0,000 4,87
P48 Turb. bombeo 0,002074 0,000210 9,86 0,000 1,51
P48 Residuos 0,02953 0,00171 17,23 0,000 1,42
P48 Biomasa 0,02164 0,00189 11,46 0,000 1,83
BRENT (€) 0,4761 0,0202 23,60 0,000 2,01
GAP -0,001329 0,000042 -32,01 0,000 12,33
Energia final -0,001040 0,000069 -15,09 0,000 19,21

Ecuacién de regresiédn

M. diario = 19,75 + 0,000937 P48 Eb6lica + 0,003175 P48 Carbdn
+ 0,000540 P48 Ciclo combinado
+ 0,004748 P48 Cogeneracidédn + 0,001539 P48 Hidr. total

+ 0,003770 P48 Nuclear
- 0,000285 P48 Sol. térmica + 0,001285 P48 Sol. fotovoltaica
+ 0,002074 P48 Turb. bombeo + 0,02953 P48 Residuos

+ 0,02164 P48 Biomasa

+ 0,4761 BRENT (€) - 0,001329 GAP - 0,001040 Energia final

Figura A4.4. Andlisis de regresion para el afio 2017 tomando todos los predictores.
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Siguiendo los mismos pasos que en el apartado 1.C, se detecta que la variable Energia final
presenta problemas de multicolinealidad severa al presentar un VIF muy superior a 10, por lo
que se excluye del modelo. Mientras que la variable Solar térmica no esta relacionada con
Mercado diario en un nivel a de 0,05, por lo que se excluyen del modelo.

Tras retirar estas variables, se comprueba que el VIF de las que permanecen en el modelo se
encuentra en general entre 1 y 6, lo que permite afirmar que estan moderadamente
relacionadas pero no existe multicolinealidad, ver Figura A4.5.

Anélisis de regresion: M. diario vs. P48 Edlica; P48 Carbén; P48 Ciclo comb; ...
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresidn 12 1015939 84662 2427,42 0,000
P48 Eblica 1 2412 2412 69,16 0,000
P48 Carbdn 1 110947 110947 3181,08 0,000
P48 Ciclo combinado 1 630 630 18,006 0,000
P48 Cogeneracidn 1 195 195 5,60 0,018
P48 Hidr. total 1 6733 6733 193,006 0,000
P48 Nuclear 1 23201 23201 665,22 0,000
P48 Sol. fotovoltaica 1 311 311 8,91 0,003
P48 Turb. bombeo 1 2628 2628 75,36 0,000
P48 Residuos 1 10369 10369 297,30 0,000
P48 Biomasa 1 1673 1673 47,97 0,000
BRENT (€) 1 51994 51994 1490,77 0,000
GAP 1 31887 31887 914,27 0,000
Error 8747 305071 35
Total 8759 1321010
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
5,90569 76,91% 76,87% 76,83%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p VIF
Constante -0,90 1,90 -0,47 0,636
P48 Edblica 0,000251 0,000030 8,32 0,000 2,11
P48 Carbdn 0,002948 0,000052 56,40 0,000 2,62
P48 Ciclo combinado 0,000181 0,000043 4,25 0,000 3,35
P48 Cogeneracidn 0,001119 0,000473 2,37 0,018 2,12
P48 Hidr. total 0,001072 0,000077 13,89 0,000 2,12
P48 Nuclear 0,002618 0,000101 25,79 0,000 1,58
P48 Sol. fotovoltaica -0,000171 0,000057 -2,99 0,003 1,13
P48 Turb. bombeo 0,001845 0,000213 8,68 0,000 1,50
P48 Residuos 0,02997 0,00174 17,24 0,000 1,42
P48 Biomasa 0,01257 0,00181 6,93 0,000 1,64
BRENT (€) 0,6514 0,0169 38,61 0,000 1,37
GAP -0,000893 0,000030 -30,24 0,000 6,05
Ecuacién de regresiédn
M. diario = -0,90 + 0,000251 P48 Eblica + 0,002948 P48 Carbdn
+ 0,000181 P48 Ciclo combinado
+ 0,001119 P48 Cogeneracidén + 0,001072 P48 Hidr. total
+ 0,002618 P48 Nuclear
- 0,000171 P48 Sol. fotovoltaica + 0,001845 P48 Turb. bombeo
+ 0,02997 P48 Residuos + 0,01257 P48 Biomasa + 0,6514 BRENT (€)
- 0,000893 GAP

Figura A4.5. Andlisis de regresion corregido para el afio 2017.
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En este caso también se tiene un valor de S bajo, por lo que parece que el modelo describe
adecuadamente la respuesta. Para verificar si el modelo cumple con los supuestos se deben
examinar las graficas de residuos como en los casos anteriores.

En primer lugar, se comprueba la normalidad de los residuos, tal y como se muestra en la
Figura A4.6.
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Figura A4.6. Normalidad de los residuos.

De nuevo, el valor p es menor que el nivel de significancia 0,05 debido a que, al realizar un test
de normalidad con una gran cantidad de datos, cualquier pequefia desviacidn provoca que el
p-valor sea pequeiio y se rechace. Por lo tanto, se puede considerar que los residuos son
normales, ya que se ajustan bastante bien a la recta.

En segundo lugar, se comprueba si la varianza es constante. Para ello se representa el gréfico
de residuos frente a valores ajustados. En la Figura A4.7, se observa que los residuos se
encuentran distribuidos aleatoriamente a ambos lados del eje del cero, por lo que podria
afirmarse que tienen varianza constante.
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Grafica de dispersion de RESID1 vs. AJUSTEST1
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Figura A4.7. Residuos frente a valores ajustados.

Por ultimo, para tratar de comprobar la independencia temporal de los residuos se
representan, en las Figuras A4.8 y A4.9, los gréficos de residuos frente al tiempo mediante test
de rachas. De nuevo, no es posible apreciar graficamente las posibles tendencias, no
cumpliéndose la hipdtesis de conglomerados ni la de tendencias. Es posible que al tener tantos
datos los contrastes sean muy potentes de forma que se observe un aparente incumplimiento
de las hipétesis, por lo que tampoco seria adecuado rechazar el modelo.

Grafica de corridas de RESID1
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Figura A4.8. Test de rachas de los residuos con tamafio de subgrupo 10.
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Grafica de corridas de RESID1
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Figura A4.9. Test de rachas de los residuos con tamarfio de subgrupo 200.

Por lo tanto, se intenta comprobar la independencia de los residuos mediante los graficos de
autocorrelacion. En la Figura A4.10 se observa que aparece una fuerte correlacidon en los
residuos, por lo que existe dependencia temporal entre los residuos obtenidos. Como ya se ha
comentado en los casos anteriores, esto puede deberse al caracter oscilatorio de la serie
temporal y a la gran cantidad de datos disponibles, por lo que no seria adecuado rechazar el
modelo pero tampoco permite darlo por valido, por tanto es necesario realizar otro tipo de
validacién.
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Una vez mas, se recurre a la validacidn cruzada para evaluar el modelo debido a la dificultad
encontrada para verificar los supuestos del modelo de regresién mediante el andlisis de las
graficas de residuos. Para ello, de la base de datos del afio 2017 se selecciona una muestra de
datos para ajustar el modelo, datos de entrenamiento, y se reserva el resto de datos para
validarlo, datos de prueba. Como en los afios anteriores, se repite el andlisis 10 veces,
tomando una muestra de datos aleatoria para cada iteracidn, y se calcula la media de los
factores obtenidos en las diferentes particiones, lo que permite comprobar también la
estabilidad del modelo.

En la Figura A4.11 se muestra la bondad del ajuste de regresién para una de las iteraciones. El
grafico se realiza con los datos de prueba, particidon de datos reservados para validar. En rojo
se representan los precios horarios del mercado diario calculados mediante la ecuacion de
regresion obtenida con los datos de entrenamiento y en azul su valor real. Se observa que el
ajuste es bueno, a excepcion de valores extremos, siendo el error promedio inferior al 9 %. El
resto de iteraciones presentan las mismas conclusiones, por lo que se puede validar el modelo
de regresién mediante validacion cruzada.
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Figura A4.11. Ajuste del precio del mercado diario durante el afio 2017, en €/MWh, en la primera
iteracion del proceso de validacion cruzada.

La Tabla A4.1 recoge los coeficientes de la ecuacidn de regresidon obtenidos para cada variable
en cada uno de los analisis, asi como su valor medio. Se puede observar que, realizando diez
iteraciones, la validacion cruzada queda suficientemente probada y el valor medio de las diez
iteraciones obtenido para cada término coincide con el que se habia obtenido en el ajuste de
regresion completo. De esta forma queda comprobada la estabilidad de dicho modelo, de la
cual se podia llegar a dudar anteriormente al no poder verificar los supuestos relativos al error
mediante la comprobacion de los residuos.

113



Término Andlisis1 Andlisis2 Anadlisis3 Analisis4 Analisis5 Analisis 6
Constante 2,16 -3,96 -1,02 -0,91 1,63 -3,82
P48 Edlica 0,000250 0,000252 0,000242 0,000258 0,000243 0,000256
P48 Carbdn 0,002930 0,002972 0,002893 0,003003 0,002924 0,002973
P48 Ciclo comb. 0,000224 0,000145 0,000231 0,000128 0,000164 0,000195
P48 Cogeneracion 0,000437 0,001748 0,001315 0,000957 0,000479 0,001875
P48 Hidr. total 0,001102 0,001046 0,001067 0,001072 0,001001 0,001139
P48 Nuclear 0,002610 0,002624 0,002761 0,002478 0,002601 0,002636
P48 Sol fotov. -0,000126 -0,000209 -0,000162 -0,000176 -0,000118 -0,000221
P48 Turb. bombeo 0,001851 0,001824 0,001855 0,001826 0,002183 0,001501
P48 Residuos 0,030050 0,030080 0,028680 0,031270 0,031620 0,028180
P48 Biomasa 0,010490 0,014350 0,011430 0,013730 0,012180 0,012920
BRENT 0,650600 0,653700 0,646100 0,657700 0,636600 0,666400
GAP -0,000900 -0,000883 -0,000898 -0,000888 -0,000891 -0,000891
Término Andlisis7  Analisis8  Analisis9  Analisis 10 MEDIA
Constante 1,02 -2,96 -0,68 -1,09 -0,96

P48 Edlica 0,00022 0,000282  0,000279 0,000224  0,000251

P48 Carbdn 0,002889 0,003006 0,002964 0,002935 0,002949

P48 Ciclo comb. 0,000180 0,000184 0,000162 0,000200 0,000181

P48 Cogeneracion 0,000966  0,001319 0,001293 0,000953 0,001134

P48 Hidr. total 0,001025 0,001110 0,001065 0,001071 0,001070

P48 Nuclear 0,002604 0,002632 0,002758 0,002491  0,002620

P48 Sol fotov. -0,000177 -0,000164 -0,000231 -0,000113 -0,000170

P48 Turb. bombeo 0,001946 0,001747 0,001766  0,001934 0,001843

P48 Residuos 0,029680 0,030230 0,028680 0,031100  0,029957

P48 Biomasa 0,012420 0,012690 0,013740 0,011290 0,012524

BRENT 0,645800 0,657700 0,639600 0,663100 0,650000

GAP -0,000903 -0,000882 -0,000921 -0,000866 -0,000892

Tabla A4.1. Coeficientes de la ecuacion de regresion obtenida en los diez andlisis de validacion cruzada.

Una vez que se ha realizado el ajuste y se ha verificado su estabilidad y validez, se puede
valorar la capacidad predictiva del modelo. Se toman los coeficientes del ajuste de regresion y
se calcula el precio medio del mercado diario del sistema eléctrico espafnol, como se recoge en

la Tabla A4.2, con los valores medios de las variables predictoras siguiendo la ecuacién de

regresion.
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Coeficiente Valor Resultado

Constante -0,90 -0,90
P48 Edlica (MWHh) 0,000251 5504,04 1,38
P48 Carbén (MWh) 0,002948 4861,56 14,33
P48 Ciclo combinado (MWh) 0,000181 3888,89 0,70
P48 Cogeneracion (MWh) 0,001119 3190,04 3,57
P48 Hidraulica total (MWh) 0,001072 2069,84 2,22
P48 Nuclear (MWh) 0,002618 6350,20 16,62
P48 Solar fotovoltaica (MWh) -0,000171 916,60 -0,16
P48 Turbinacion bombeo (MWh) 0,001845 272,82 0,50
P48 Residuos (MWh) 0,029970 368,39 11,04
P48 Biomasa (MWh) 0,012570 329,36 4,14
BRENT (€/barril) 0,651400 48,03 31,28
GAP (MWh) -0,000893 36421,46 -32,52
Precio M. diario estimado (€/MWh) 52,22

Tabla A4.2. Cdlculo del precio del mercado diario mediante el modelo de regresion ajustado para 2017.

Se extrae que el precio medio del mercado diario para el afio 2017, es de 52,22 €/MWh, muy
similar al precio real medio de ese afio que fue de 53,41 €/MWh. La diferencia es de sdlo el
2,23 %, por lo que el modelo se puede considerar valido. Ademas, en la Figura A4.12 se puede
comprobar gréficamente el buen ajuste entre los precios horarios estimados y los precios
reales.
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Figura A4.12. Grdfica del precio horario del mercado diario, en €/MWh, para el afio 2017.
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