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Objetivos

Objetivos

etivo 1: estrategias participacion productores edlicos
@ Formular y resolver un problema de optimizacién para que un
productor edlico realice ofertas de potencia al mercado de
electricidad maximizando sus beneficios.
@ Estudio influencia en las estrategias de participacion de los
productores edlicos de distintas politicas para fijar los precios
de los desvios.

Objetivo 2: mix energético 2020

@ Evaluacién de los costes de una alta penetracién de energias
renovables en el mix energético: horizonte 2020. Generacidn
de escenarios futuros con distintas penetraciones de energias
renovables.
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Estrategias participacién productores edlicos

Mercado de electricidad |

Mercado diario
@ Mercado no obligatorio.
@ Precio marginal. Remuneracién todos participantes.

@ Una sola sesion con cierre a las 10h.

Mercado intradiario
@ La anticipacién del Ml es menor que la del MD.

@ El mercado intradiario esta estructurado en 6 sesiones.
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Estrategias participacién productores edlicos

Mercado de electricidad Il

Fijacién de precios de los desvios

En Espaiia existe un sistema de fijacién de precios de los desvios

doble.
Requerimientos del sistema
MENOS MAS
Produccion MAS | min(PDS ,PMD) PMD
del generador | MENOS PMD max(PMD,PDB )

Tabla: Esquema de precios de los desvios para el mercado espaiiol
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Estrategias participacién productores edlicos

Prediccion de variables involucradas en el problema |

Produccidn de potencia edlica
Funcién de distribucién de probabilidad (PDF).

Herramienta de prediccion de los precios del mercado intradiario

La herramienta de prediccion de precios del mercado se basa en
modelo de series temporales, en funcién de los datos histéricos.
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Prediccion de variables involucradas en el problema Il

Estrategias participacién productores edlicos

Precios de los desvios

@ La incertidumbre en la prediccién de la energia edlica es un
factor determinante en los ingresos que obtiene el productor
edlico.

@ La diferencia, inevitable, entre la potencia ofertada y la
producida realmente hace que los desvios adquieran una
especial relevancia.

@ Los precios de los desvios en los mercados eléctricos son muy
variables y dificiles de predecir.
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Estrategias participacién productores edlicos

Gestién de riesgos

@ La participacién en el mercado eléctrico puede ocasionar
pérdidas elevadas para el productor edlico.

@ Es posible evitar costes elevados de los desvios con estrategias
de gestién de riesgos.

@ La restriccidn del coste maximo que estarian dispuestos a
asumir puede integrarse en la estrategia de optimizacion.
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Parametros empleados en la gestion de riesgos

Estrategias participacién productores edlicos
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Figura: Funciones de riesgos
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Ingresos de un participante en el mercado eléctrico

Los ingresos R; obtenidos por un generador edlico, en su
participacion en el mercado eléctrico durante un periodo de

liquidacién t seran:

Ingresos de un participante en el mercado

R: = Py gt + mit(Pi

= { P
Tt (Pg,t - Pi,t)

S _ S

Ty = Q;Tdrt,
b b

Ty = QT

— Pa) +1C (3)
Pg,t > P,"t
Pth < P,"t (4)
ap <1 (5)
of > 1
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Estrategias participacién productores edlicos

Consideraciones

@ Los generadores edlicos participan en los mercados diario e
intradiario.
@ Ofertan al MD una prediccién determinista.

@ Las variables consideradas en el problema de optimizacion
son:
o P,.
o T;.
o my b

@ El problema de optimizacién sera probabilista.
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Estrategias de presentacion de ofertas al mercado

Estrategias participacién productores edlicos

Las pérdidas econdmicas debidas a los desvios pueden reducirse
con la resolucién de:

Problema de optimizacion

F(R) = f(Pg,mi, ) = fp, (Pg) ki) fa(a) (6)
R
R=E[R;P] =
= ffffooog(Pg,m,a; Pi)f(Pg, mi, ) dPg dmrj dox (8)
Pi opt = arg m;”:x E[R; Pi] (9)
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Estrategias participacién productores edlicos

Supuestos

@ El mercado funciona como una bolsa de energia o pool con
precios marginales.

Los productores edlicos hacen sus ofertas de potencia a precio
cero.

El mercado intradiario es suficientemente liquido.

A lo largo de este trabajo no serd considerada la prima a la
generacién edlica.
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Estrategias participacién productores edlicos

Casos de estudio

Predicciéon de potencia determinista

a Participacién en el mercado diario.

b Actualizacién de ofertas de potencia en el mercado intradiario.

Predicciéon de potencia probabilista

c a-fijo.
d a-horario. Estimador estadistico.
e a-horario. Funcién de Distribucién de Probabilidad (PDF).

f Restriccion de riesgos utilizando el parametro CVaR.
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Caso f: restriccion de riesgos con CVaR |

Formulacién

Pi:OPt = argmaxPi E[g(PgaPiaab)as;Pi)]
(10)
s.a. CVaRﬁ(X) <w
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so f: restriccion de riesgos con CVaR I

CVaR (€) [8=0,95]

200 250 300 350 400 450 500
Ingresos (M€) 1,3602 1,3689 1,3763 1,3821 1,3866 1,3901 1,3926
AP (MW) -1,2889 -0,9520 -0,6557 -0,4012 -0,1839 0,000048 0,1531
|AP| (MW) 3,2352 3,1532 3,0941 3,0610 3,0456 3,0426 3,0473
Ingresos desvios (€) 259.536 174.097 97.803 30.392 -28.675 -80.734 -125.717
Ingresos MID (€) -423.054 -328.894 -245.154 -172.023 - 108.390 -52.865 -5.334

CVaR(€) [8=0,99] Sin CVaR

300 350 400 450 500
Ingresos (M€) 1,3684 1,3756 1,3814 1,3860 1,3894 1,4028
AP (MW) -0,9813 -0,6981 -0,4497 -0,2349 -0,0545 0,8061
|AP| (MW) 3,1142 3,0645 3,0333 3,0205 3,0204 3,0677
Ingresos desvios(€) 194.876 121.338 55.262 -3.993 -55.447 -358.516
Ingresos MID (€) -350.200 | -269.393 | -197.555 | -133.731 | -78.833 237.585

Tabla: Resultados para

Integracion de las energias renovables en el mercadode electricidad

CVaR (€) con =0,99 y 5=0,95

Miriam Bueno Lorenzo
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Estrategias participacién productores edlicos

Comparacion de resultados

| Casoa | Casob | Casoc | Casod | Casoe | Caso f
Ingresos (M€) | 1,3685 | 1,3924 | 1,3974 | 1,3995 | 1,4028 | 1,3926
AP(MW) 0,2098 | 0,0940 | 0,8015 | 1,2494 | 0,8061 | 0,1531
IAP|(MW) | 24963 | 1,7874 | 3,1686 | 35203 | 3,0677 | 3,0473

Tabla: Ingresos totales y errores de potencia en las diferentes estrategias
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Conclusiones |

@ Debido a las incertidumbres de las predicciones de potencia
edlica, los desvios influyen en los ingresos del productor edlico.

@ La participacion en el mercado intradiario presetando ofertas
de potencia estratégicas, mejora los ingresos del productor
edlico.

@ Las estrategias de optimizacién que no incluyen una
restriccidn de riesgos mejoran los ingresos para el productor
edlico, aunque aumentan los desequilibrios para el sistema.

@ Es posible utilizar una estrategia de gestién de riesgos cuando

queremos un equilibrio entre unos beneficios maximos y un
riesgo minimo en los mercados competitivos.
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Estrategias participacién productores edlicos

Trabajos adicionales

Anemos.plus

Aplicacién estrategias presentacion ofertas productores eélicos a 7
parques de acciona.

| A\

Regulacién precios desvios

iLa regulacién de precios de los desvios es adecuada en el caso del
mercado eléctrico espafiol?
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© Efectos de una alta penetracién de renovables en el mix
energético 2020
@ Modelado termosolar
@ Unit commitment
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Modelado termosolar

s . Unit ¢ itme
Mix energético 2020 nit commitment

Objetivos

@ Modelado del funcionamiento de las centrales termosolares
para obtener su produccién horaria a partir de sus
caracteristicas fisicas.

@ Modelado de las series de produccion de otras energias
renovables en el sistema eléctrico espaiiol: biomasa,
fotovoltaica, hidradlica (fluyente, embalses), a partir de los
datos histéricos de produccién horaria.

@ Modelado de caracteristicas del sistema eléctrico espanol.

@ Obtencién de resultados del modelado con datos medios
anuales, afo tipico.

@ Generacidn de escenarios de produccién deterministas para el
mix energético en el afio 2020 en Espana y Portugal.
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Modelado termosolar

s . Unit ¢ itme
Mix energético 2020 nit commitment

Modelado termosolar

@ Datos iniciales: radiacion solar, ponderado con valores medios
25 anos.

Modelado funcionamiento fisico.

Incluye centrales con y sin almacenamiento.

Datos para distintos emplazamientos(11) teniendo en cuenta
la ubicacién de las centrales existentes.

Extrapolacién a la produccién prevista en el ano 2020.

Integracién de las energias renovables en el mercadode electricidad = Miriam Bueno Lorenzo 25 /38






Modelado termosolar

Mix energético 2020 Utz el

Unit commitment

o Politica de operacidn de las distintas unidades de generacidn
del sistema eléctrico.

@ Tiene en cuenta restricciones de costes, tiempos de encendido
y de sincronizacién con el sistema eléctrico.
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Modelado termosolar
Unit commitment

Mix energético 2020

@ Proyecto europeo desarrollado por DTU y otras universidades.

@ Modelo unit commitment desarrollado para paises nérdicos y
Alemania.

@ Incluye el modelado del parque de generacién, asi como otras
variables del sistema, tanto de aquéllas relacionadas con la
operacién [rampas de subida y bajada, arranques, reservas del
sistema (primarias, secundarias),... ], como externas, costes de
combustible, de emisiones, regulacién del sistema, entre otras.
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Modelado termosolar
Unit commitment

Mix energético 2020

Resultados 2020 |
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Unit commitment

Mix energético 2020

Resultados 2020 11
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Objetivos de la tesis

Objetivos de la tesis

o 1.1 Participacién
productores edlicos mercado.

@ 1.2 Proyecto ANEMOS+. Objetivo

@ 1.3 Influencia precios desvios 1;
estrategias participacién 1:3

@ 2.1 Modelado CSP 21

@ 2.2 Unit commitment afio 22
2020: escenario base 23

©

2.3 Comparacién otros
escenarios
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Desarrollo tesis

Planes de desarrollo y publicacién

@ Articulo modelado CSP, mix energético base en colaboracién
con DTU.

@ Articulo sobre comparacién de escenarios.

Comienzo y finalizacién de la tesis

@ Comienzo: Enero 2011.

@ Finalizacién prevista: Marzo 2013 (dep6sito).
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