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Summary

The European electricity market is undergoing a major transformation process, the

main objective of this process is to build a single market in which electricity can be

traded between different geographical areas regardless of grid constraints. The integra-

tion of the various national markets into a unique market at European level, known as

the Internal Energy Market, has been taking place progressively since 1996. However,

this development is not occurring at the same pace and with the same momentum in

all regions of the continent. The Central Western Europe region, composed of Austria,

Belgium, France, Germany, Luxembourg, and the Netherlands, plays a very important

role in this evolution due to its geographical position and the weight of the electricity

markets of its member countries. This region has been the first to implement, since May

2015, the novel and complex mechanism based on energy flows for market coupling

(Flow-Based Market Coupling) recommended to be applied by the European Commis-

sion in the various directives and regulations associated with the electricity market.

The objective of this system, which is still poorly understood by many participants in

the electricity sector, is to make the most of the electricity exchange capacities offered

by interconnections between countries in order to achieve greater price convergence

and, therefore, better market integration.

The objective of this doctoral thesis is to study the consequences of this novel

and complex mechanism with respect to price convergence in the different markets

that compose the Central Western Europe region. In order to carry out this study,
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a complete database has been built from the beginning of 2015 to the end of 2018

with relevant electricity market data (prices, demand forecasts, production forecasts,

predictions of production from renewable energy sources, etc.). The construction of

such a database, for the set of countries constituting the Central Western Europe

region, has been possible thanks to the ENTSO-E (European Network of Transmission

System Operators for Electricity) transparency platform. Firstly, the results of this

research work have made it possible to verify and demonstrate the improvement in

price convergence in the Central-West European region following the implementation

of the new market coupling mechanism. Secondly, this research has made it possible

to identify the main factors of congestion, i.e. lack of price convergence, with this

complex mechanism. For this purpose, two different models have been considered,

on the one hand a machine learning model based on Random Forests and, on the

other hand, a Probit model. Both models identify the strong impact of renewable

energy sources (both wind and solar) as well as the important role played by France

and Germany in understanding and explaining the congestion situations that occur

in the Central Western Europe region with the flow-based market coupling. These

results help the different actors in the electricity market, and especially the policy

makers in charge of market integration, to better understand the functioning of this

novel mechanism in order to make the best decisions when proposing changes and

evolutions in its implementation. Moreover, the future extension of this mechanism

to other geographical areas in Europe makes the methodology proposed in this thesis

even more relevant. Beyond the concrete results described above, the present study

also underlines the crucial importance of cooperation and coordination among all the

actors involved in the electricity market in the different countries, as well as the need

to continue developing interconnections in Europe in order to achieve a fully integrated

electricity market.

Keywords: European electricity market, Central Western Europe region, market coupling

(flow-based), statistical analysis, Random Forest, Probit model, renewables, price con-

vergence.
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Resumen

El mercado europeo de la electricidad está inmerso en un importante proceso de

transformación cuyo principal objetivo es construir un mercado único en el que la

electricidad pueda intercambiarse entre las distintas zonas geográficas sin que sea ne-

cesario considerar las restricciones propias de la red eléctrica. La integración de los

distintos mercados nacionales en un mercado único a nivel europeo, denominado Mer-

cado Interno de la Energía, se realiza de forma progresiva desde 1996. Sin embargo,

dicha evolución no se efectúa al mismo ritmo y con el mismo impulso en todas las re-

giones del continente. La región del Centro-Oeste Europeo, compuesta por Alemania,

Austria, Bélgica, Francia, Luxemburgo y Países Bajos, juega un papel muy impor-

tante en esta evolución por su posición geográfica así como por el peso que tienen

los mercados eléctricos de los países que la componen. Esta región ha sido la primera

en implementar, desde mayo del 2015, el novedoso y complejo mecanismo basado en

los flujos de energía para el acoplamiento de mercados (Flow-Based Market Coupling)

que recomienda aplicar la Comisión Europea en las distintas directivas y reglamentos

asociados al mercado eléctrico. El objetivo de este sistema, todavía mal entendido por

muchos actores del sector eléctrico, es aprovechar lo máximo posible las capacidades de

intercambio de electricidad que ofrecen las interconexiones entre países para, de esta

forma, conseguir una mayor convergencia de precios y, por tanto, una mejor integración

de los mercados.

El objetivo de esta tesis doctoral es estudiar las consecuencias de este novedoso
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y complejo mecanismo respecto a la convergencia de precios en los distintos merca-

dos que componen la región del Centro-Oeste Europeo. Para realizar este estudio, se

ha construido una base de datos completa desde principios de 2015 hasta finales de

2018 con datos relevantes del mercado eléctrico (precios, previsiones de demanda, pre-

visiones de producción, predicciones de producción proveniente de fuentes de energía

renovable, etc.). La construcción de dicha base de datos, para el conjunto de países que

componen la región del Centro-Oeste Europeo, ha sido posible gracias a la plataforma

de transparencia de ENTSO-E (Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de

Electricidad, European Network of Transmission System Operators for Electricity). En

primer lugar, los resultados de este trabajo de investigación han permitido compro-

bar y demostrar la mejora que se produce respecto a la convergencia de precios en la

región del Centro-Oeste Europeo tras la implementación del nuevo mecanismo de aco-

plamiento de mercados. En segundo lugar, esta investigación ha permitido identificar

los principales factores de la congestión, es decir de la falta de convergencia de precios,

con este complejo mecanismo. Para ello, se han considerado dos modelos distintos,

por un lado un modelo de aprendizaje automático (machine learning) basado en los

Bosques Aleatorios (Random Forest) y, por otro lado, un modelo Probit. Ambos mo-

delos permiten identificar el fuerte impacto que tienen las fuentes de energía renovable

(tanto eólica como solar) así como el importante papel jugado por Francia y Alemania

a la hora de entender y explicar las situaciones de congestión que se dan en la región

del Centro-Oeste Europeo con el método de acoplamiento de mercados basado en los

flujos de energía. Estos resultados ayudan a los distintos actores del mercado eléctrico,

y en especial a los responsables políticos de la integración de los mercados, a enten-

der mejor el funcionamiento de este novedoso mecanismo para poder así adoptar las

mejores decisiones a la hora proponer cambios y evoluciones en su implementación.

Además, la futura extensión de este mecanismo a otras zonas geográficas en Europa

hace que la metodología propuesta en el presente trabajo cobre una relevancia todavía

mayor. Más allá de los resultados concretos descritos anteriormente, el presente estudio

permite también subrayar la capital relevancia que tienen la cooperación y la coordi-
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nación entre actores y responsables del mercado eléctrico de los distintos países, así

como la necesidad de seguir desarrollando las interconexiones en Europa para lograr

un mercado eléctrico plenamente integrado.

Palabras Clave: Mercado europeo de la electricidad, región del Centro-Oeste Europeo,

acoplamiento de mercados (flow-based), análisis estadístico, Random Forest (Bosque

Aleatorio), modelo Probit, energías renovables, convergencia de precios.

viii



ix



x



Índice general

Agradecimientos I

Summary III

Resumen VI

Índice de figuras XVI

Índice de tablas XXVIII

Capítulo 1 Introducción 1

Capítulo 2 Descripción del mercado eléctrico 13

2.1 Sector eléctrico en Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1.1 Organización del sector eléctrico . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1.2 Marco reglamentario europeo y evolución del mercado eléctrico

en Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.1.3 Ajuste de la potencia instalada . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2 Mercado eléctrico en Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.2.1 Compraventa de electricidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.2.2 Funcionamiento de los mercados diarios de compraventa de elec-

tricidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.2.3 Acoplamiento de mercados eléctricos en Europa . . . . . . . . . 47

2.3 Organización del sector eléctrico y del mercado diario en la región CWE 58

2.3.1 Evolución y posicionamiento del mercado eléctrico en la región

CWE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.3.2 Descripción del sector eléctrico en la región CWE . . . . . . . . 63

2.3.3 Mecanismo FBMC para el acoplamiento de los mercados diarios

de la electricidad en la región CWE . . . . . . . . . . . . . . . . 68

xi



Capítulo 3 Estado del arte 74

3.1 Estudio de la integración del mercado eléctrico diario en la región CWE 77

3.2 Estudio de otros aspectos relevantes del mercado eléctrico en Europa . 88

3.3 Aprendizaje automático en el estudio de los mercados eléctricos . . . . 93

Capítulo 4 Metodología 98

4.1 Adquisición de los datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.2 Creación de la base de datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.2.1 Variables directamente extraídas de los datos brutos . . . . . . . 108

4.2.2 Variables calculadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.3 Análisis descriptivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.4 Análisis de la evolución de la convergencia en la región CWE tras la

implementación del mecanismo FBMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

4.5 Creación y evaluación de modelos explicativos para la convergencia en

la región CWE con el mecanismo FBMC . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4.5.1 Análisis preliminar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4.5.2 Modelo Random Forest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

4.5.3 Modelo Probit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

4.5.4 Evaluación cuantitativa de los dos modelos estimados . . . . . . 149

Capítulo 5 Evolución de la convergencia del mercado eléctrico

en la región CWE 153

5.1 Evolución de la convergencia absoluta tras la implementación del me-

canismo FBMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

5.2 Análisis de las distribuciones de diferencias de precios en el mercado

eléctrico de la región CWE tras la implementación del mecanismo FBMC166

5.3 Evolución de las situaciones intermedias de convergencia tras la imple-

mentación del mecanismo FBMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

5.3.1 Grados de convergencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

5.3.2 Tipos de convergencia por zonas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

5.4 Síntesis y límites de la metodología . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

xii



Capítulo 6 Modelos explicativos de la convergencia del mercado

eléctrico en la región CWE con el mecanismo FBMC 185

6.1 Análisis preliminar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

6.1.1 Comprensión y descripción de la evolución de la convergencia en

la región CWE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

6.1.2 Análisis de correlaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

6.2 Estimación del modelo Random Forest . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

6.2.1 Efecto del diseño experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

6.2.2 Análisis de los atributos seleccionados . . . . . . . . . . . . . . . 212

6.2.3 Análisis y resultados del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

6.2.4 Límites de la metodología . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

6.3 Estimación del modelo Probit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

6.3.1 Estimación del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232

6.3.2 Análisis y resultados del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246

6.3.3 Identificación de los principales factores de convergencia de precios256

6.3.4 Límites de la metodología . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

6.4 Síntesis de los resultados de los modelos explicativos de la convergencia 265

Capítulo 7 Conclusiones y futuras líneas de investigación 274

Bibliografía 287

Anexos 312

Anexo A Acrónimos 313

Anexo B Evolución de los mecanismos de apoyo para el desa-

rrollo de las fuentes de energía renovables 317

Anexo C Ejemplo de curvas agregadas de oferta y demanda de

electricidad en el contexto del mercado diario de la

electricidad 319

Anexo D Descripción estadística complementaria de la base de

datos 321

xiii



Anexo E Correlaciones entre variables asociadas a las diferen-

cias de precios 324

Anexo F Correlaciones entre variables generales 326

Anexo G Correlaciones entre variables de precio y producción

de energía eólica 332

Anexo H Resultados estimación modelos Probit 336

Anexo I Análisis de sensibilidad del valor del umbral con los

datos del año 2015 341

xiv



xv



Índice de figuras

2.1 Organización de las actividades del sector eléctrico (Fuente: Elaboración

propia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 Historia de las Directivas relativas al mercado interior de la electricidad

(Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.3 Historia de los Reglamentos relativos al mercado interior de la electri-

cidad (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.4 Paquetes legislativos (Directivas y Reglamentos) asociados al Clean

Energy Package (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.5 Número de países utilizando políticas de desarrollo basadas en garantía

de precios (Feed-in tariff / premium payment) y subastas (Tendering)

(Fuente: Gráfico proveniente de REN21 (2021)) . . . . . . . . . . . . . 35

2.6 Ilustración simplificada de la implementación de los mecanismos de ca-

pacidad en Francia (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . 38

2.7 Venta de electricidad, actores e intercambios (Fuente: Elaboración propia) 40

2.8 Demanda real de electricidad (curva amarilla), previsión de la demanda

(curva verde) y programación horaria operativa (línea escalonada roja)

del 9 de junio de 2021 (Fuente: Red Eléctrica de España, (REE (2022))) 41

2.9 Escalas temporales en el mercado eléctrico (Fuente: Elaboración propia) 42

2.10 Formación de precios en el mercado de la electricidad - Orden de mérito

(Fuente: Elaboración propia (basado en Zweifel et al. (2017))) . . . . . 45

2.11 Efecto del aumento de fuentes de energía renovable sobre el orden de

mérito y la formación de precios en el mercado de la electricidad (Fuente:

Elaboración propia (basado en Zweifel et al. (2017))) . . . . . . . . . . 47

xvi



2.12 Interconexiones entre las zonas de oferta A, B y C (Fuente: Elaboración

propia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.13 Acoplamiento de mercados con convergencia de precios (Fuente: Gráfi-

cos provenientes de CWE TSOs (2020)) . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.14 Acoplamiento de mercados sin convergencia de precios (Fuente: Gráficos

provenientes de CWE TSOs (2020)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.15 (a) Capacidad de intercambio disponible en GW en distintos interconec-

tores europeos en 2011 (b) Utilización media de dichos interconectores

basándose en los flujos físicos observados (Fuente: Ilustración provenien-

te de Abrell and Rausch (2016)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.16 Área de los posibles intercambios comerciales transfronterizos con el me-

canismo ATC (Fuente: Ilustración proveniente de Van den Bergh et al.

(2016)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.17 Situación geográfica de la región CWE (Fuente: Elaboración propia) . . 60

2.18 Flujos de intercambios de electricidad mensuales y por regiones en la

Unión Europea (Fuente: Gráfico proveniente de Market Observatory for

Energy (2018a)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

2.19 Repartición de la potencia instalada en las zonas de oferta de la región

CWE en 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en datos de ENTSO-E) 65

2.20 Repartición de la producción de electricidad en las zonas de oferta de

la región CWE en 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en datos de

la Agencia Internacional de la Energía (IEA)) . . . . . . . . . . . . . . 67

2.21 Área de los posibles intercambios comerciales transfronterizos con el

mecanismo FBMC (Fuente: Ilustración proveniente de Van den Bergh

et al. (2016)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.1 Secuencia de etapas para el análisis de la convergencia (Fuente: Elabo-

ración propia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

xvii



4.2 Resumen de la disponibilidad de los datos extraídos de la plataforma

de transparencia de ENTSO-E (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . 105

4.3 Intercambios comerciales en la región CWE (Fuente: Elaboración propia)111

4.4 Mapa descriptivo de la media de precios en la región CWE entre el 21 de

mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia

basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

4.5 Convergencia de precios absoluta media en la región CWE por horas

y por meses entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018

(Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . 119

4.6 Convergencia horaria media por meses entre el 21 de mayo de 2015 y

el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los

datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.7 Descripción de las situaciones intermedias de convergencia entre el 21 de

mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia

basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

4.8 Producción de electricidad media anual entre el 21 de mayo de 2015 y

el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los

datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

4.9 Producción de electricidad media diaria entre el 21 de mayo de 2015 y

el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los

datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

4.10 Demanda de electricidad media anual entre el 21 de mayo de 2015 y

el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los

datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

4.11 Demanda de electricidad media diaria entre el 21 de mayo de 2015 y

el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los

datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

xviii



4.12 Diferencial medio anual entre producción y demanda∗ entre el 21 de

mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia

basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.13 Producción de energía solar media anual entre el 21 de mayo de 2015

y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los

datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

4.14 Producción de energía solar horaria media por meses en Alemania entre

el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración

propia basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

4.15 Producción de energía eólica terrestre anual entre el 21 de mayo de 2015

y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los

datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

4.16 Producción de energía eólica terrestre horaria media por meses en Ale-

mania entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente:

Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . 132

4.17 Producción de energía eólica marina horaria media por meses en Alema-

nia entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018. (Fuente:

Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . 133

4.18 Secuencia de etapas para el análisis de la convergencia mediante modelo

Random Forest (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . . 139

4.19 Esquemas de aprendizaje utilizados para el entrenamiento y evaluación

de los modelos RFs, el propósito de esta ilustración es puramente ilustra-

tivo y no se respetan por tanto las escalas (Fuente: Elaboración propia,

Saez et al. (2019)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

4.20 Secuencia de etapas para el análisis de la convergencia mediante modelo

Probit (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

5.1 Secuencia de las etapas realizadas para el estudio de la evolución de la

convergencia (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . . . 154

xix



5.2 Evolución del precio medio mensual (2015, 2016, 2017 y 2018) (Fuente:

Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . 157

5.3 Análisis de frecuencia de la convergencia absoluta de precios (ConvergenceCWE)

en la región CWE - conteo de casos para el periodo estudiado cada año

(Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . 161

5.4 Evolución del valor medio por años de la convergencia absoluta de pre-

cios (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E) . . 162

5.5 Evolución del valor medio por meses de la convergencia absoluta de

precios (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E) 163

5.6 Evolución del valor medio por horas de la convergencia absoluta y

análisis de clúster (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de

ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

5.7 Evolución de la diferencia de precios máxima en la región CWE (Fuente:

Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . 168

5.8 Evolución de la correlación de Spearman entre las diferencias de precios

en la región CWE (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de

ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

5.9 Evolución de los grados de convergencia en la región CWE, ver Tabla 5.6

para correspondencia (Fuente: Elaboración propia basada en los datos

de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

5.10 Evolución de de la diferencia de precios máxima según el grado de con-

vergencia en la región CWE, ver Tabla 5.6 para correspondencia de los

grados de convergencia (Fuente: Elaboración propia basada en los datos

de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

5.11 Evolución de los tipos de convergencia por zonas, ver Tabla 5.7 para co-

rrespondencia de los tipos de convergencia (Fuente: Elaboración propia

basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

xx



5.12 Evolución de la diferencia de precios máxima según el tipo de conver-

gencia por zonas, ver Tabla 5.7 para correspondencia de los tipos de con-

vergencia (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)181

6.1 Secuencia de etapas para el estudio de la convergencia en la región CWE

con el mecanismo FBMC (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . 186

6.2 Clústeres de convergencia de precios absoluta media en la región CWE

por meses después de la implementación del FBMC (Fuente: Elabora-

ción propia basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . 191

6.3 Clústeres de convergencia de precios absoluta media en la región CWE

por horas después de la implementación del FBMC (Fuente: Elaboración

propia basada en los datos de ENTSO-E.) . . . . . . . . . . . . . . . . 191

6.4 Convergencia horaria media por meses después de la implementación del

FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E). 194

6.5 Correlación de Spearman entre las variables relativas a los precios des-

pués de la implementación del FBMC (Fuente: Elaboración propia ba-

sada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

6.6 Correlación de Spearman entre las variables relativas a la demanda y

generación de electricidad globales después de la implementación del

FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E) 198

6.7 Correlación de Spearman entre las variables relativas a la demanda y

generación de electricidad incluyendo renovables después de la imple-

mentación del FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en los datos

de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

6.8 Correlación de Spearman entre las variables relativas la generación de

electricidad renovable y al desequilibrio de producción después de la

implementación del FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en los

datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

xxi



6.9 Correlación de Spearman entre las variables relativas a los intercambios

comerciales después de la implementación del FBMC (Fuente: Elabora-

ción propia basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . 205

6.10 Ejemplo de árbol de decisión (Fuente: Elaboración propia, Saez et al.

(2019)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

6.11 Árbol aleatorio de decisión entrenado para el 13 de diciembre de 2017

(Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E, Saez

et al. (2019)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

6.12 Árbol aleatorio de decisión entrenado para el 16 de agosto de 2017

(Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E, Saez

et al. (2019)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

6.13 Ejemplo de nodo de decisión y descripción de su contenido (Fuente:

Elaboración propia, Saez et al. (2019)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

6.14 Evaluación del modelo Probit (2) completo en 2018 en función del

valor del umbral (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . 244

6.15 Evaluación del modelo Probit (2) completo en 2016-2017 en función

del valor del umbral (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . 245

6.16 Evolución anual de la precisión del modelo Probit (2) completo por

horas (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248

6.17 Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-

pleto en 2018 de acuerdo con las situaciones reales de convergencia (en

verde) o de congestión (en rojo) - El modelo predice congestión a la iz-

quierda de la línea de puntos vertical y convergencia la derecha (Fuente:

Elaboración propia, Corona et al. (2022)) . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

xxii



6.18 Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-

pleto en 2018 y por grupo de clúster de convergencia de acuerdo con las

situaciones reales de convergencia (en verde) o de congestión (en rojo)

- El modelo predice congestión a la izquierda de la línea de puntos verti-

cal y convergencia la derecha (Fuente: Elaboración propia, Corona et al.

(2022)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251

6.19 Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-

pleto en 2015 de acuerdo con las situaciones reales de convergencia (en

verde) o de congestión (en rojo) - El modelo predice congestión a la iz-

quierda de la línea de puntos vertical y convergencia la derecha (Fuente:

Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252

6.20 Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-

pleto según los meses del año 2015 de acuerdo con las situaciones reales

de convergencia (en verde) o de congestión (en rojo) - El modelo predi-

ce congestión a la izquierda de la línea de puntos vertical y convergencia

la derecha (Fuente: Elaboración propia) Nota: los gráficos no tienen la misma escala 253

6.21 Comparación interanual de la generación de electricidad renovable en

Alemania de mayo a diciembre (Fuente: Elaboración propia basado en

los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

6.22 Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-

pleto en 2017 de acuerdo con las situaciones reales de convergencia (en

verde) o de congestión (en rojo) - El modelo predice congestión a la iz-

quierda de la línea de puntos vertical y convergencia la derecha (Fuente:

Elaboración propia, Corona et al. (2022)) . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

xxiii



6.23 Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-

pleto en 2017 y por grupo de clúster de convergencia de acuerdo con las

situaciones reales de convergencia (en verde) o de congestión (en rojo)

- El modelo predice congestión a la izquierda de la línea de puntos verti-

cal y convergencia la derecha (Fuente: Elaboración propia, Corona et al.

(2022)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256

6.24 Evolución anual de la precisión del modelo Probit (2) completo por

meses (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

6.25 Principales factores de la convergencia y de la congestión en la región

CWE (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267

6.26 Previsión de generación de energía eólica terrestre y convergencia ab-

soluta de precios en la región CWE (ConvergenceCWE) después de la

implementación del mecanismo FBMC (Fuente: Elaboración propia ba-

sada en los datos de ENTSO-E, Corona et al. (2022)) . . . . . . . . . . 271

6.27 Previsión de generación de energía solar y convergencia absoluta de pre-

cios en la región CWE (ConvergenceCWE) después de la implementación

del mecanismo FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en los datos

de ENTSO-E, Corona et al. (2022)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

B.1 Número de países utilizando las distintas políticas para el desarrollo de

las energías renovables (FIT corresponde a la política de precio mínimo

garantizado y RPO a la política de establecimiento de cuotas mínimas

para las energías renovables) (Fuente: Gráfico proveniente de IRENA

(2015)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318

C.1 Curvas agregadas de oferta (venta) y demanda (compra) de electricidad

el 5 de abril de 2022 a las 12 horas en el mercado ibérico (España y

Portugal) (Fuente: OMIE, OMIE (2022a)) . . . . . . . . . . . . . . . . 320

xxiv



D.1 Descripción de los tipos de convergencia entre el 21 de mayo de 2015 y el

31 de diciembre de 2018, ver Tabla 4.14 para correspondencia (Fuente:

Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E). . . . . . . . . . 323

E.1 Evolución de la correlación de Pearson entre las diferencias de precios

en la región CWE (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de

ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325

F.1 Correlación de Pearson entre las variables relativas a los precios del 21

de mayo de 2015 al 31 de diciembre del 2018 (Fuente: Elaboración propia

basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327

F.2 Correlación de Pearson entre las variables relativas a la demanda y

generación de electricidad globales del 21 de mayo de 2015 al 31 de

diciembre del 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de

ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328

F.3 Correlación de Pearson entre las variables relativas a la demanda y

generación de electricidad incluyendo renovables del 21 de mayo de 2015

al 31 de diciembre del 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los

datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329

F.4 Correlación de Pearson entre las variables relativas la generación de

electricidad renovable y al desequilibrio de producción del 21 de mayo

de 2015 al 31 de diciembre del 2018 (Fuente: Elaboración propia basada

en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330

F.5 Correlación de Pearson entre las variables relativas a los intercambios

comerciales del 21 de mayo de 2015 al 31 de diciembre del 2018 (Fuente:

Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E) . . . . . . . . . . 331

xxv



G.1 Correlación de Pearson entre las variables relativas a los precios y la

producción de energía eólica terrestre del 21 de mayo de 2015 al 31 de

diciembre del 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de

ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334

G.2 Correlación de Spearman entre las variables relativas a los precios y la

producción de energía eólica terrestre del 21 de mayo de 2015 al 31 de

diciembre del 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de

ENTSO-E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335

I.1 Evaluación del modelo Probit (2) completo en 2015 en función del

valor del umbral (Fuente: Elaboración propia) . . . . . . . . . . . . . . 342

I.2 Evaluación del modelo Probit (2) completo en 2015 (Fuente: Elabo-

ración propia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343

xxvi



xxvii



Índice de tablas

2.1 Producción y demanda de electricidad en la región CWE . . . . . . . . 63

2.2 Evolución de la potencia solar y eólica instaladas en Alemania . . . . . 68

4.1 Disponibilidad de los datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.2 Disponibilidad de los datos relativos a los intercambios comerciales . . 104

4.3 Posicionamiento relativo de Austria respecto al conjunto de la zona

alemana (en promedio anual) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

4.4 Fuentes de datos de sustitución . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.5 Acrónimos zonas de la región CWE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.6 Variables cuantitativas relativas a los precios . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.7 Variables cuantitativas relativas a la demanda eléctrica . . . . . . . . . 109

4.8 Variables cuantitativas relativas a la producción eléctrica . . . . . . . . 109

4.9 Variables cuantitativas relativas a la producción solar . . . . . . . . . . 110

4.10 Variables cuantitativas relativas a la producción eólica terrestre . . . . 110

4.11 Variables cuantitativas relativas a la producción eólica marina . . . . . 110

4.12 Variables cuantitativas relativas a los intercambios comerciales trans-

fronterizos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.13 Correspondencia numérica para los grados de convergencia . . . . . . . 112

4.14 Correspondencia numérica para los tipos de convergencia por zonas . . 113

4.15 Diferencias de precios entre países (variables cuantitativas) . . . . . . . 113

4.16 Variables cuantitativas relativas al desequilibrio entre producción y de-

manda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.17 Variables categóricas relativas escalas temporales . . . . . . . . . . . . 115

xxviii



4.18 Análisis de sensibilidad para establecer el valor de ConvergenceCWE en-

tre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 . . . . . . . . . 116

4.19 Resumen de los datos relativos a los precios entre el 21 de mayo de 2015

y el 31 de diciembre de 2018 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

4.20 Resumen de los datos extraídos de la plataforma de transparencia de

ENTSO-E entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 . . 122

4.21 Resumen de los datos relativos al diferencial entre producción y demanda∗

entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 . . . . . . . . 127

4.22 Análisis de la convergencia en la región CWE tras la implementación

del mecanismo FBMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4.23 Indicadores para evaluar los modelos de estimación de la convergencia

en la región CWE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

5.1 Resultados test de Mann-Whitney para la convergencia absoluta . . . . 160

5.2 Análisis de clúster de la convergencia absoluta . . . . . . . . . . . . . . 164

5.3 Resumen estadístico de la diferencia de precios máxima en la región CWE168

5.4 Resultados test de Mann-Whitney para la diferencia de precios máxima 169

5.5 Correlación de la diferencia de precios máxima en la región CWE (MAX_-

MIN_PRICE_DIFFERENCE) con las distintas diferencias de precio

existentes en la región CWE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

5.6 Correspondencia numérica para los grados de convergencia . . . . . . . 173

5.7 Correspondencia numérica para los tipos de convergencia por zonas . . 177

5.8 Resultados de la significatividad estadística del análisis de clúster para

los tipos de convergencia por zonas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

6.1 Situaciones de convergencia tras la implementación del FBMC . . . . . 190

6.2 Resultados del algoritmo de clasificación para la evolución de la conver-

gencia total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

xxix



6.3 Análisis de correlación de la convergencia absoluta ConvergenceCWE res-

pecto al conjunto de variables explicativas (entre el 1 de enero de 2016

y 31 de diciembre de 2017) - Modelo Random Fosrest . . . . . . . . . . 207

6.4 Análisis de correlación de la convergencia absoluta ConvergenceCWE res-

pecto al conjunto de variables explicativas (entre el 5 de mayo de 2015

y 31 de diciembre de 2018) - Modelo Probit . . . . . . . . . . . . . . . . 208

6.5 Parámetros usados en el experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

6.6 Efecto del número de estimadores (esquema 1: ventana de tiempo des-

lizante de 12 meses) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

6.7 Media de los resultados en diferentes escenarios (50 estimadores) . . . . 212

6.8 Importancia y desviación estándar de los atributos en los árboles alea-

torios (RFs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

6.9 Eliminación Recursiva de los Atributos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

6.10 Poder de discriminación, frecuencia y nivel medio de los atributos (or-

denados por poder de discriminación) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

6.11 Producción y demanda de electricidad en la región CWE . . . . . . . . 224

6.12 Estimación de los coeficientes del modelo Probit (1) completo . . . . . 233

6.13 Estimación de los coeficientes del modelo Probit (2) . . . . . . . . . . . 236

6.14 R2
McF adden de los modelos estimados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236

6.15 Evaluación del modelo Probit (2) completo según el valor del umbral

con los mejores resultados de 2018 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244

6.16 Evaluación del modelo Probit (2) completo según el valor del umbral

con los mejores resultados de 2016-2017 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

6.17 Coeficientes considerados en cada modelo Probit estimado . . . . . . . 258

6.18 Identificación del orden de clasificación de los coeficientes en la selección

del modelo paso a paso de Probit (2) reducido (de acuerdo con el

criterio BIC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260

A.1 Acrónimos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313

xxx



D.1 Resumen de los datos extraídos de la plataforma de transparencia de

ENTSO-E entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 . 322

D.2 Resumen de los datos relativos a los precios entre el 21 de mayo de 2015

y el 31 de diciembre de 2018 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322

D.3 Resumen de los datos relativos al desequilibrio entre producción y de-

manda entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 . . . 323

H.1 Estimación de los coeficientes de los modelos completos . . . . . . . . . 337

H.2 Estimación de los coeficientes de los modelos Probit (1) . . . . . . . . . 338

H.3 Estimación de los coeficientes de los modelos Probit (2) . . . . . . . . . 339

H.4 R2
McF adden de los modelos estimados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340

H.5 Mejores resultados de precisión para los distintos modelos estimados . . 340

H.6 Identificación del orden de clasificación de los coeficientes en la selección

del modelo paso a paso de Probit (1) reducido (de acuerdo con el

criterio BIC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340

xxxi



xxxii



Capítulo 1

Introducción

El mercado europeo de la electricidad está viviendo una importante evolución, pa-

sando progresivamente de un conjunto de mercados nacionales a un mercado único a

nivel europeo. Esta transformación tiene como principal objetivo la construcción del

Mercado Interior de la Energía (IEM, Internal Energy Market)1 en el que la electri-

cidad pueda intercambiarse libremente sin que se impongan restricciones técnicas y/o

normativas. Esta evolución debe entenderse también como una respuesta al trilema de

la energía con el que se pretende alcanzar tres objetivos que presentan algunas con-

tradicciones entre sí: asegurar el suministro eléctrico, fomentar el desarrollo sostenible

(principalmente mediante la integración de fuentes de energía renovable) y garantizar

la asequibilidad de la electricidad.

Desde el punto de vista normativo, este cambio se ha ido desarrollando de for-

ma progresiva desde 1996, año en el que la Unión Europea adoptó el primer paquete

legislativo de la energía, (European Union (1997)). Desde entonces, ha habido otros

paquetes energéticos: en 2003 y en 2009 se adoptaron el segundo y tercer paquete

respectivamente (European Union (2003a, 2009a)) y, más recientemente, en 2019 se
1El Mercado Interior de la Energía se refiere en realidad a los mercados de la electricidad y del

gas, (European Parliament (2022)). Sin embargo, en el marco de la presente tesis debe entenderse
que el término energía se refiere principalmente a la electricidad.
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adoptó el cuarto y último paquete legislativo hasta la fecha, The Clean Energy Package

for All Europeans2, (European Union (2019a)). El objetivo principal de estas medidas

ha sido introducir mecanismos competitivos y de mercado en el sector eléctrico, prin-

cipalmente en las actividades relacionadas con la generación y la comercialización de

la electricidad para, de esta forma liberalizar el mercado eléctrico europeo y construir

gradualmente un mercado común. Desde el punto de vista técnico, la integración de

los distintos mercados europeos nacionales es posible gracias a la interconexión física

de las distintas redes de transporte de electricidad que históricamente se desarrollaron

a nivel nacional. Con el paso de los años, los interconectores o interconexiones (que

son las líneas eléctricas de transmisión que permiten interconectar distintas redes de

transporte nacionales) han ido desarrollándose, pasando de ser elementos utilizados en

caso de dificultades en la red eléctrica de un país, a ser elementos indispensables en

la construcción del mercado europeo de la electricidad, permitiendo el intercambio de

grandes cantidades de electricidad entre países.

En la práctica, la integración de los distintos mercados eléctricos nacionales se rea-

liza mediante el acoplamiento de mercados. Esto significa que se considera de forma

conjunta la producción y la demanda de electricidad en todos los mercados acoplados,

a la vez que se tiene en cuenta la capacidad de intercambio de electricidad existente

entre los distintos mercados (mediante los interconectores). Idealmente, la electrici-

dad fluye a través de las interconexiones (desde el país en el que la electricidad es

más barata hacia el país en el que es más cara) hasta que los precios se igualan. En

este caso hay un único precio de la electricidad y la integración de los mercados es

plena. Sin embargo, en muchos casos, la capacidad de intercambio disponible en las

interconexiones no es suficiente para que los precios puedan igualarse, produciéndo-

se, en este caso, situaciones de congestión en las que el acoplamiento de mercados

es imperfecto (aunque si es cierto que las diferencias de precios entre los dos países

interconectados es menor de lo que sería en ausencia de acoplamiento de mercados).
2Paquete de la energía limpia para todos los europeos.
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Además de la capacidad física de intercambio de la interconexión, la forma de calcular

la capacidad de intercambio efectivamente disponible por parte de los gestores de la

red de transporte de electricidad es muy importante. Además de para los intercambios

transfronterizos de electricidad, las interconexiones se utilizan por parte de los gestores

de la red de transporte para poder responder a situaciones de emergencia y, por ello,

se establecen una serie de márgenes de seguridad y precaución que permitan gestionar

la interconexión con seguridad.

La forma de gestionar las interconexiones es, por tanto, extremadamente impor-

tante ya que dicha gestión puede influir de forma muy significativa en la cantidad de

electricidad que se puede intercambiar en el marco del mercado eléctrico europeo. En

la Unión Europea, según el reglamento asociado a la gestión de las interconexiones

(European Union (2015)), existen dos formas de calcular la capacidad de intercambio

en las interconexiones: el método ATC (Available Transmission Capacity, Capacidad

Disponible de Intercambio) y el mecanismo FBMC (Flow-Based Market Coupling,

Acoplamiento de mercados mediante el método basado en los flujos de energía). Con

el método ATC, la capacidad de intercambio disponible en la interconexión se calcula

de forma individual para cada interconexión (lo que obliga a considerar márgenes de

seguridad suficientes) mientras que con el mecanismo FBMC, se tienen en cuenta todas

las interconexiones de forma simultánea para calcular la capacidad de intercambio dis-

ponible en las interconexiones, resultando este cálculo mucho más ajustado y cercano

a la realidad física de la red eléctrica. El mecanismo FBMC es, por tanto, mucho más

complejo que el método ATC y requiere, además, una importante coordinación entre

todos los actores del mercado eléctrico en el que se aplica este mecanismo. El primer

método es el que se utiliza principalmente en la Unión Europea pese a que, según el

reglamento anteriormente citado, el método FBMC es el preferible para gestionar la

capacidad de intercambio disponible en las interconexiones.

El mecanismo FBMC se implementó por primera vez en la Unión Europea en la

región del Centro-Oeste Europeo o región CWE (Central Western Europe) el 21 de

3



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

mayo de 2015 para el acoplamiento del mercado diario (que es el principal mercado

eléctrico, (Zweifel et al. (2017); ENTSO-E (2021)))3. Esta región está compuesta en

la actualidad por Alemania, Austria, Bélgica, Francia, Luxemburgo y Países Bajos y,

hasta la fecha, es la única región en la que se aplica dicho mecanismo, aunque en el

futuro debería extenderse a otros zonas como, por ejemplo, a los países escandinavos

(Statnett (2017); Scandinavian TSOs (2020)) o a otros países de Europa central y del

este (CWE and CEE Parties (2016); ENTSO-E (2022b)). También debería empezar

a utilizarse en otros mercados de compraventa de electricidad como, por ejemplo,

en el mercado intradiario (Central Western Europe National Regulatory Authorities

(2015)).

El mecanismo FBMC utilizado para calcular la capacidad de intercambio disponi-

ble en las interconexiones está llamado a extenderse a muchas regiones europeas. Sin

embargo, este novedoso mecanismo resulta también bastante complejo para los actores

del mercado eléctrico y, todavía en la actualidad, es difícil de entender para algunos de

ellos (Van den Bergh et al. (2016); Kristiansen (2020); Finck (2021)). De esta forma,

estudiar el comportamiento de este mecanismo tras su implementación en la región

CWE resulta especialmente interesante, no sólo para analizar las evoluciones que se

han dado en esta región sino también para permitir una mejora general de la compren-

sión del funcionamiento de este novedoso y complejo mecanismo a nivel europeo. Esto

debería permitir también analizar la integración de los mercados eléctricos de forma

más exhaustiva y completa.

Además de mejorar el entendimiento y las consecuencias de la aplicación de la

metodología FBMC para la gestión de las interconexiones a nivel europeo, el estudio

de la evolución del mercado eléctrico en la región CWE es especialmente interesante

debido a la importancia que tiene está región en Europa. Por un lado, destaca por

su posicionamiento geográfico al situarse en el corazón de Europa y permitir de esta
3Antes de la introducción del mecanismo FBMC, esta región utilizaba el método ATC para el

acoplamiento de mercados.
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forma el enlace entre los mercados eléctricos del norte y del sur. Por otro lado, su peso

en el mercado eléctrico europeo es particularmente relevante ya que cuenta con los dos

máximos productores de electricidad de la Unión Europea, Francia y Alemania, y que

producen más del 40% de la electricidad de la Unión Europea.

Existen numerosos trabajos que se han interesado por la evolución de la integra-

ción de los mercados eléctricos en Europa. Sin embargo muchos de estos trabajos han

considerado datos anteriores a la implementación del FBMC y además rara vez se ha

tenido en cuenta el conjunto de la región CWE. Se pueden encontrar además investiga-

ciones que estudian otros aspectos del sector eléctrico cuya relación con la integración

del mercado eléctrico diario es especialmente estrecha como, por ejemplo, los mecanis-

mos de capacidad, el desarrollo de las fuentes de energía renovable o el desarrollo de

la flexibilidad en la red eléctrica. En el Capítulo 3 se presenta una recopilación de los

principales trabajos realizados en este campo.

Dada la importancia que tiene la implementación del FBMC en la actualidad y la

escasez de trabajos que analizan su impacto, estudiar la evolución de la integración de

los mercados eléctricos en la región CWE tras la implementación del FBMC presenta

un especial interés. Además de mejorar el entendimiento del novedoso y complejo

mecanismo FBMC, este estudio debería contribuir a proporcionar métodos y enfoques

que se puedan utilizar fácilmente en otras regiones para analizar el comportamiento y

las consecuencias de la aplicación de dicho mecanismo.

Uno de los principales objetivos del FBMC es optimizar el bienestar social mediante

una mejor integración de los mercados eléctricos. Como se ha mencionado anterior-

mente, una mejor integración de los mercados eléctricos implica un mayor nivel de

convergencia de precios, es decir, de situaciones en las que los precios de las distintas

zonas interconectadas se igualan en el mercado diario4. Así, la convergencia de precios

se traduce en situaciones en las que el acoplamiento de mercado se realiza correcta-
4Es decir, convergen.
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mente y la falta de convergencia se da cuando el acoplamiento de mercados no se

efectúa adecuadamente y se producen situaciones de congestión. Por tanto, considerar

la convergencia de precios para estudiar el nivel de integración de los mercados eléctri-

cos interconectados se presenta como una elección adecuada. Además, de acuerdo con

trabajos anteriores, esta variable resulta ser idónea para estudiar la integración de los

mercados eléctricos, (Keppler et al. (2016); Gugler et al. (2016)).

Por estas razones, en este trabajo se considera la convergencia de los precios para

estudiar los efectos de la implementación del mecanismo FBMC en la región CWE

respecto al acoplamiento de los mercados que la componen.

En primer lugar, la convergencia de precios se utiliza para analizar las conse-

cuencias de la implementación del mecanismo FBMC respecto a la integración de los

mercados en la región CWE. Para ello, se comparan los niveles de convergencia antes

y después de la implementación de este mecanismo. El objetivo de este primer análisis

es determinar si ha existido una mejora o no del nivel de integración de los mercados

eléctricos en la región CWE. Los resultados asociados a este análisis se detallan en el

Capítulo 5.

En segundo lugar, la convergencia de precios en la región CWE tras la implemen-

tación del FBMC junto con otros datos del mercado eléctrico se utilizan para tratar de

entender mejor cómo funciona la integración de los mercados con este nuevo mecanis-

mo. El objetivo de este análisis es identificar los principales factores de la congestión y,

por tanto, de freno a la integración de los mercados, en la región CWE. Esto debería

permitir a los responsables políticos de la integración de los mercados, así como a los

principales actores del mercado eléctrico europeo, entender mejor el funcionamiento

del novedoso y complejo mecanismo FBMC. La identificación de los principales facto-

res de congestión ayudaría a detectar las líneas de actuación para mejorar de forma

eficaz la integración de los mercados en la región CWE. En el Capítulo 6 se presentan

los resultados vinculados a este eje de investigación.
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Por último, es importante indicar que otro de los objetivos del presente trabajo

consiste en proponer una metodología de análisis que se pueda adaptar fácilmente

a otras regiones para poder, así, aprovechar eficazmente los principales resultados

obtenidos en el marco de esta investigación.

Para llevar a cabo el presente estudio, es fundamental disponer de los datos rela-

tivos al mercado eléctrico de la región CWE. Los datos necesarios para realizar este

trabajo se han extraído de la plataforma de transparencia de ENTSO-E (ENTSO-E

(2021)), la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad, que

desde el 5 de enero de 2015 pone a disposición de forma abierta un gran número de

datos relativos a los mercados eléctricos europeos. Los aspectos técnicos y normativos

relativos a esta plataforma de transparencia5 pueden encontrarse en el reglamento de

la Unión Europea asociado, (European Union (2013)).

A partir de esta plataforma de datos se extraen un cierto número de variables

relativas al mercado eléctrico de los distintos países que componen la región CWE. En

primer lugar, se extraen los precios del mercado eléctrico diario para poder calcular la

convergencia (o no) de precios en la región CWE así como otras variables relativas a

situaciones intermedias de convergencia. En segundo lugar, se extraen otras variables

relevantes en el contexto del mercado eléctrico diario de la región CWE como las

previsiones de generación y consumo de electricidad, los intercambios comerciales de

electricidad y las previsiones de producción de electricidad a partir de fuentes de

energía renovable (eólica y solar).

Una vez extraídos, estos datos se corrigen y se completan, si fuera necesario, para

introducirlos en la base de datos que se utiliza para llevar a cabo los análisis del

presente estudio. Este proceso permite obtener una base de datos completa capaz de

describir el funcionamiento del mercado eléctrico de la región CWE, para cada hora

del día, entre el 5 de enero de 2015 y el 31 de diciembre de 2018, siendo esta base de
5En particular se puede encontrar información sobre los tipos de datos que se deben incluir en ella

así como sobre la fecha de disponibilidad de los mismos.
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datos la que se utiliza para alcanzar los objetivos anteriormente descritos.

En primer lugar, la base de datos previamente mencionada se utiliza para estudiar

si la implementación del FBMC ha permitido mejorar la convergencia en la región

CWE. Debido a la disponibilidad de los datos y a la estacionalidad del mercado eléc-

trico, este análisis se centra en comparar la convergencia durante los primeros meses

del año 2015 (antes de la implementación del mecanismo FBMC) con la convergencia

durante los primeros meses del año 2016, 2017 y 2018 (posteriores a la implementación

del FBMC). Además de considerar la convergencia absoluta de precios, se consideran

las situaciones intermedias de convergencia así como las diferencias de precio entre

países para completar y mejorar este análisis.

En segundo lugar, la base de datos se utiliza para construir dos modelos cuyo

principal objetivo es entender cómo funciona el FBMC en el marco de la integración

de los mercados eléctricos. Se consideran modelos de tipo Random Forest (Bosque

Aleatorio) por un lado, y un modelo de tipo Probit, por otro. En ambos casos se utilizan

datos posteriores a la implementación del FBMC y se trata de predecir el valor de la

convergencia en la región CWE considerando el resto de las variables de la base de

datos como variables explicativas. La convergencia puede tomar dos valores, 1 cuando

hay convergencia y 0 cuando no la hay (es decir, cuando hay congestión). Los modelos

predictivos construidos de esta forma permiten identificar los principales factores de

la congestión (y también de la convergencia) en la región CWE. Los dos modelos no

utilizan exactamente las mismas variables explicativas (en el caso del modelo Random

Forest no se incluyen los datos relativos a las fuentes de energía renovable), pero

el hecho de considerar dos modelos de distinta naturaleza contribuye a fortalecer la

robustez de los resultados que de ellos se derivan.

Las diferentes etapas descritas anteriormente y asociadas a la metodología aplicada

en el presente trabajo, se describen con más detalle en el Capítulo 4.

La aplicación de la metodología descrita más arriba ha permitido obtener dos
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resultados especialmente relevantes.

Por un lado, se ha podido comprobar y demostrar la importante mejora que se

da respecto a la evolución de la convergencia con la implementación del FBMC. Esta

evolución se da tanto desde el punto de vista de la convergencia absoluta como desde

el punto de vista de la reducción de las diferencias de precio en el seno de la región

CWE. Todos estos análisis se presentan de forma detallada en el Capítulo 5.

Por otro lado, esta investigación ha permitido identificar con éxito los principales

factores de la congestión en la región CWE tras la implementación del FBMC. Tanto

el modelo Random Forest como el modelo Probit muestran el importante rol de Fran-

cia y Alemania, los principales productores de electricidad de la Unión Europea. Los

intercambios comerciales desde Francia hacia Alemania permiten identificar de forma

muy eficaz las situaciones de congestión que se dan en la región CWE. Cuando estos

intercambios existen, suelen darse situaciones de convergencia mientras que lo contra-

rio ocurre cuando estos intercambios son demasiado bajos o inexistentes. Esto puede

entenderse de forma más clara considerando con más detalles otros aspectos relati-

vos al funcionamiento del mercado eléctrico en Alemania y en Francia. Por ejemplo,

los elevados niveles de producción de electricidad en Alemania (coincidentes con altos

niveles de generación de electricidad a partir de fuentes de energía renovable) suelen

asociarse a un mayor nivel de congestión en la región CWE. Lo contrario ocurre con

la producción de electricidad en Francia (principalmente producida a partir de energía

nuclear) que tiende a favorecer situaciones de convergencia. Sin embargo, el consumo

de electricidad en Francia sí que tiene un efecto negativo respecto a la convergencia de

precios en la región CWE ya que cuando este aumenta demasiado, es frecuente que se

den situaciones de congestión. El conjunto de los resultados asociados a este apartado

de la investigación puede encontrarse en el Capítulo 6.

Además, es importante señalar que los resultados obtenidos con el modelo Random

Forest se han publicado en el siguiente artículo Integration in the European electricity
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market: A machine learning-based convergence analysis for the Central Western Europe

region, publicado en la revista Energy Policy, (Saez et al. (2019)); y que los resultados

obtenidos con el modelo Probit se han publicado en el artículo Electricity market inte-

gration and impact of renewable energy sources in the Central Western Europe region:

Evolution since the implementation of the Flow-Based Market Coupling mechanism,

publicado en la revista Energy Reports, (Corona et al. (2022)).

Los resultados obtenidos gracias a este trabajo de investigación han permitido

sacar importantes conclusiones respecto al funcionamiento del novedoso y complejo

mecanismo FBMC.

Por una parte, se ha podido comprobar que el FBMC ha permitido mejorar de

forma sustancial la convergencia en la región CWE en el marco del mercado diario de la

electricidad, que es el principal mercado de compraventa de electricidad. Esto confirma,

por tanto, las mejoras que se pueden esperar de la aplicación del mecanismo FBMC

respecto a la integración de los mercados, lo cual debería alentar a los responsables

nacionales de política energética y a los distintos actores del mercado eléctrico a seguir

implementando dicho mecanismo en el resto de regiones Europeas.

Por otra parte, con la identificación de los principales esquemas que llevan a si-

tuaciones de congestión en la región CWE, los resultados de este trabajo pueden ser

utilizados para mejorar de forma efectiva la integración de los mercados de la región

CWE. Las principales conclusiones derivadas del presente estudio y que se refieren

principalmente a lo que ocurre en Francia y Alemania están en línea con los aporta-

ciones de otras investigaciones: es necesario aumentar la capacidad de intercambio en

las interconexiones para poder crear un mercado único plenamente integrado a nivel

europeo y facilitar también la integración de las fuentes de energía renovable, (Hupp-

mann and Egerer (2015); Janda et al. (2017)). Estas conclusiones, así como los modelos

desarrollados en el marco de la presente investigación, pueden ser usados por los que

toman las decisiones en cuestiones de política energética así como por los principales
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participante en el mercado eléctrico para tomar decisiones que permitan mejorar de

forma eficiente la integración de los mercados eléctricos en la región CWE. Es ade-

más posible extender fácilmente el desarrollo y la puesta en práctica de estos modelos

a otras regiones europeas si fuera necesario, requiriéndose únicamente los datos del

mercado eléctrico relativos a los países que componen dichas regiones.

Este trabajo demuestra además la importancia que tiene la cooperación a nivel

regional, en este caso en la región CWE, para construir un mercado de la electricidad

plenamente integrado a nivel europeo. La cooperación regional es justamente uno de

los aspectos que se destacan en el reglamento de la Unión Europea relativo al mercado

interior de la electricidad, (European Union (2019d)). En esta investigación, se desta-

can también las relaciones que tiene la integración del mercado diario de la electricidad

con otros aspectos relevantes del funcionamiento del sector eléctrico en Europa y que

fácilmente pueden situarse respecto al trilema de la energía mencionado al principio de

esta introducción, como por ejemplo el desarrollo de las energías renovables, los me-

canismos de capacidad para asegurar el suministro de electricidad en todo momento

o la mayor flexibilidad del sistema eléctrico. Estas relaciones abren además numerosas

líneas de investigación para trabajos futuros.

El presente documento de tesis se estructura de la siguiente forma. El Capítulo 2

incluye una descripción general del sector eléctrico en Europa, así como un resumen de

la organización del mercado eléctrico en la región CWE. A continuación, en el Capí-

tulo 3 se puede encontrar una recopilación de los principales trabajos de investigación

relacionados con el estudio de la integración de los mercados eléctricos en la región

CWE. En el Capítulo 4 se presenta la metodología empleada en esta tesis para llevar

a cabo el estudio de la evolución del mercado eléctrico. En el Capítulo 5 se analizan

los resultados relativos al estudio de la evolución de la convergencia de precios tras la

implementación del mecanismo de acoplamiento de mercados FBMC. El Capítulo 6

explica y presenta los modelos Random Forest y Probit, empleados con el objetivo de

identificar y entender cuáles son los principales factores de la convergencia de precios
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y de la congestión en la red eléctrica de la región CWE tras la implementación del

mecanismo FBMC. Por último, las principales conclusiones que se pueden extraer de

esta tesis, así como las posibles líneas de investigación futuras para ampliar y extender

los resultados expuestos quedan recogidas en el Capítulo 7.
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Capítulo 2

Descripción del mercado eléctrico

Este capítulo presenta una descripción general del sector eléctrico en Europa así

como de su profunda e intensa evolución de los últimos años, tanto desde un punto de

vista descriptivo como reglamentario. Además de introducir los principales aspectos

del sector eléctrico, este capítulo permite describir de forma más detallada los ele-

mentos relativos a los mercados de compraventa de electricidad en la Unión Europea,

centrándose en el mercado diario o spot que es el mercado de referencia en el mercado

eléctrico y el que permite fijar los precios de un día para otro y para cada una de las

horas del día. Por último, esta presentación se centra en la región del Centro-Oeste

Europeo (región CWE1), región en la que los cambios acontecidos en el mercado spot

en los últimos años han sido especialmente significativos.

El objetivo de este capítulo es, por tanto, situar el marco en el que se desarrolla

el trabajo de investigación llevado a cabo en esta tesis.

1Por sus siglas en inglés, Central Western Europe.
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CAPÍTULO 2. DESCRIPCIÓN DEL MERCADO ELÉCTRICO

2.1. Sector eléctrico en Europa

La energía, y más exactamente el acceso a la energía, es uno de los aspectos funda-

mentales para el bienestar y el desarrollo de las sociedades modernas. La electricidad

es un tipo específico de energía que ocupa un lugar especialmente importante en el

funcionamiento de nuestra sociedad y que además está llamada a ocupar un lugar cada

vez más esencial en nuestra organización y en nuestro modo de vida. En este traba-

jo, el término energía deberá entenderse en la mayor parte de los casos como energía

eléctrica o electricidad.

A continuación, se presentan los principales aspectos relacionados con el sector

eléctrico en Europa.

2.1.1. Organización del sector eléctrico

La electricidad se puede considerar como una commodity que se intercambia ge-

neralmente en el mercado eléctrico. La electricidad presenta una particularidad muy

importante respecto a otras commodities energéticas como el carbón o el gas, y es

que no puede almacenarse de forma viable a gran escala2. De este modo, es funda-

mental que la organización del sector eléctrico permita equilibrar en todo momento la

producción y el consumo de electricidad.

Con el objetivo de garantizar este equilibrio entre generación y demanda de electri-

cidad, el sector eléctrico se organiza en torno a cuatro actividades principales (Zweifel

et al. (2017)): la generación, el transporte, la distribución y la comercialización de la

electricidad. A continuación se describen brevemente cada una de estas actividades.
2Aunque existen en la actualidad medios para almacenar la electricidad, como las centrales hi-

droeléctricas de bombeo o las baterías eléctricas, su capacidad de almacenamiento es muy limitada
respecto al conjunto del sistema eléctrico (principalmente por razones técnicas y/o económicas). En
el futuro, sin embargo, estos sistemas de almacenamiento si que deberían ir cobrando cada vez mayor
importancia.
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2.1. SECTOR ELÉCTRICO EN EUROPA

La generación consiste en las actividades relacionadas con la producción de elec-

tricidad. Dicha producción se realiza principalmente en centrales de producción, como

las centrales nucleares, hidroeléctricas, de carbón, de gas, de biomasa, las plantas so-

lares, eólicas, etc. Cada tipo de central tiene sus propias características técnicas y

económicas, en particular respecto a los costes (fijos y variables), a la maniobrabilidad

(en qué medida la central puede variar la cantidad de electricidad que produce y en

cuanto tiempo) y a la disponibilidad (si se trata de un medio de producción manejable

o no3). Desde un punto de vista histórico, la generación de electricidad ha ido evolucio-

nando de un sistema muy centralizado con grandes centrales produciendo importantes

cantidades de electricidad a un sistema mucho más descentralizado y en el que los

medios de producción suelen ser mucho más pequeños.

El transporte de electricidad consiste en la transmisión de electricidad por la

red de transporte, es decir, por la red de alta tensión. Dicha red es la que se utiliza

para conectar a los grandes productores (como grandes centrales) con los grandes

consumidores (industrias, por ejemplo) y con la red de distribución que se encuentra

cerca de los consumidores finales (y cuyo funcionamiento se describe en el siguiente

párrafo). Esta red eléctrica recorre, por tanto, amplios espacios geográficos. La alta

tensión permite el transporte de larga distancia de la electricidad sin tener pérdidas

excesivas de energía.

La distribución de electricidad consiste en la transmisión de electricidad desde la

red de transporte (o desde pequeñas centrales de producción) hasta los consumidores

finales (hogares, comercios, etc.). Es, por tanto, similar en su misión a la red de trans-

porte pero en un marco y con unas características técnicas diferentes. Por ejemplo,

la tensión de la red de distribución es mucho menor que la de la red de transporte,

soliéndose hablar de media y baja tensión en el caso de estas redes. Además, la com-

plejidad de estas redes es mucho mayor ya que debe llegar a todos y cada uno de los
3Por ejemplo, una planta de producción de energía solar depende de que haya sol o no para producir

electricidad y eso es algo que no se puede controlar.
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consumidores finales de electricidad.

Por último, la comercialización consiste en el suministro y venta de electricidad a

los consumidores o clientes finales. Concretamente, los comercializadores son entidades

que tienen acceso a las redes de transporte y de distribución para adquirir energía que

a continuación pueden vender a los consumidores u otros actores o participantes del

sistema.

La Figura 2.1 ilustra de forma simplificada la organización del sector eléctrico en

torno a las cuatro actividades descritas anteriormente: generación, transporte, distri-

bución y comercialización.

Generación Transporte Distribución Comercialización

Figura 2.1: Organización de las actividades del sector eléctrico (Fuente: Elaboración
propia)

Históricamente, y en muchos países europeos, estas distintas actividades del sector

eléctrico se han llevado a cabo de forma monopolística por una única empresa (muchas

veces pública) integrada verticalmente. Desde los años 90, la liberalización progresiva

del sector eléctrico en Europa (y en la Unión Europea en particular) ha hecho que

estas empresas integradas verticalmente hayan ido desapareciendo a la vez que se

ha ido introduciendo y desarrollando la competencia en el sector. Sin embargo, es

importante tener en cuenta que la introducción de la competencia no ha sido uniforme

en los distintos campos de actividad del sector eléctrico. En efecto, las actividades de

transporte y de distribución se consideran actualmente como monopolios naturales en

un territorio dado y por ello no existe competencia en estas dos actividades del sector

eléctrico. La competencia si ha sido introducida en las actividades de comercialización
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y de generación aunque en menor medida en este último caso debido a las dificultades

que implica el ejercicio de dicha actividad en la práctica (construcción de centrales,

por ejemplo).

De esta forma y para que los distintos actores puedan intercambiar electricidad

(el bien de interés en este caso) se han ido introduciendo distintos mecanismos de

mercado en el sector eléctrico. Por su naturaleza, estos mecanismos se encuentran en

las actividades en relación con la generación y la comercialización y no en el caso del

transporte y la distribución, actividades en las que hay monopolio. Es también impor-

tante señalar que una misma empresa puede en la actualidad ejercer actividades de

generación y de comercialización de forma simultánea pero en ningún caso puede ejer-

cer también actividades de transporte y/o distribución directamente. En la práctica,

las empresas o sociedades que se ocupan de las redes de transporte y/o distribución

son filiales o sociedades que pertenecen a grupos energéticos más grandes pero con

una separación (a nivel contable, jurídico, de compartir información, autonomía de

decisión, etc.) prácticamente total. Con el objetivo de garantizar la transparencia y la

no discriminación en las actividades ejercidas en los monopolios del transporte y la

distribución de electricidad, la separación también debe ser total entre las actividades

de transporte y de distribución.

Con esta evolución y esta separación de actividades en el sector eléctrico, el número

y la categoría de los actores ha ido aumentando considerablemente a lo largo de los

últimos años. A continuación, se presentan las principales categorías de actores del

sector eléctrico así como de sus principales funciones:

Productores: se trata de los que poseen medios de producción de electricidad

y que físicamente generan electricidad (Iberdrola, EDF, E-ON, etc.).

Comercializadores: son los que ejercen la actividad de comercialización, com-

prando electricidad en los mercados a los productores u otros intermediarios y

vendiéndosela a los consumidores finales u otros intermediarios. En general, y
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aunque no siempre sea el caso, los productores suelen ser también comercializa-

dores (como en el caso de los citados anteriormente). Además, existen numerosas

empresas que se dedican únicamente a la actividad de comercialización.

Operadores de mercado: son aquellos que se encargan de organizar el mercado

eléctrico, principalmente de compraventa de electricidad (EPEX , OMI (Opera-

dor del Mercado Ibérico), GME (Gestore dei Mercati Energetici) o Nord Pool,

véase Lam et al. (2018)). En inglés, los operadores de mercado se denominan

Power Exchange (PX).

Gestores de Red de Transporte: los responsables de operar y mantener la

red de transporte de electricidad (alta tensión) en un territorio dado (suele ser a

la escala de un país). En la práctica, son los responsables de mantener en todo

momento el equilibrio entre producción y demanda de electricidad en la zona

en la que operan y son los que se encargan también del mantenimiento, renova-

ción y ampliación de la red eléctrica de transporte. Para facilitar y acelerar la

implementación del mercado interno a nivel europeo armonizando las distintas

reglas aplicadas por los gestores de la red y favoreciendo la cooperación, existe

la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad: ENTSO-E

(European Network of Transmission System Operators for Electricity). Algunos

ejemplos de gestores de la red de transporte (TSO, Transmission System Opera-

tor) son los siguientes: REE (Red Eléctrica de España) en España, RTE (Réseau

de Transport d’Électricité) en Francia, Elia en Bélgica, TENNET en Países Bajos

y Alemania, etc.

Gestores de Red de Distribución: se refiere a los responsables de operar

y mantener la red de distribución de electricidad (media y baja tensión) en un

territorio dado (suele tratarse de un territorio más pequeño que el gestionado por

los TSOs). Su papel es, por tanto, similar al de los gestores de la red de transporte

pero a nivel de las redes de distribución. Muy recientemente, y de forma similar a

ENTSO-E (en el caso del transporte de electricidad), se ha creado una asociación
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a nivel europeo para los gestores de la red de distribución: EU DSO Entity

(Entidad de la Unión Europea de gestores de la red de distribución, European

Union Distribution System Operator Entity). Algunos ejemplos de gestores de

la red de distribución (DSO, Distribution System Operator) son los siguientes:

i-DE (perteneciente al grupo Iberdrola), ENEDIS (perteneciente a EDF), etc.

Reguladores Nacionales de la Energía: son las autoridades responsables de

que la evolución del mercado eléctrico en los distintos países se realice de acuer-

do con la normativa europea. La independencia de estos reguladores es una de

las características más importantes que deben presentar para garantizar el buen

cumplimiento de su misión (European Union (2009b)). Al igual que en el caso

de los gestores de la red de transporte y de distribución, existe una agencia en

la que se agrupan los Reguladores Nacionales de la Energía, se trata de la Agen-

cia de Cooperación de los Reguladores de la Energía: ACER (Agency for the

Cooperation of Energy Regulators). Esta agencia permite también controlar la

actividad de los distintos Reguladores Nacionales de la Energía que la componen.

Algunos ejemplos de reguladores son los siguientes: CNMC (Comisión Nacional

de los Mercados y la Competencia) en España, CRE (Commission de Régula-

tion de l’Énergie) en Francia, BNetzA (Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas,

Telekommunikation, Post und Eisenbahnen) en Alemania, etc.

Las actividades que desempeñan los distintos actores del sector eléctrico se realizan

dentro de un marco legislativo a nivel europeo que se describe en el Apartado 2.1.2. Este

contexto legislativo, así como su evolución a lo largo de los últimos años, es fundamental

para entender como ha ido cambiando el sector eléctrico europeo y como debería

seguir evolucionando en el futuro. Además de los aspectos legislativos, es también muy

importante tener en cuenta que todos estos cambios se deben, en gran medida, a la

revolución tecnológica que se ha vivido en este sector, tanto en el desarrollo de nuevos

medios de producción como en el desarrollo de nuevos servicios y soluciones basados

en las nuevas tecnologías de la comunicación y del tratamiento masivo de datos.
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2.1.2. Marco reglamentario europeo y evolución del mercado

eléctrico en Europa

Para entender la evolución y la organización actual del sector eléctrico en Europa

es fundamental identificar y describir el marco legislativo, a nivel europeo, que rige

el funcionamiento de dicho sector. Los cambios que se han introducido en el sector

eléctrico a lo largo de los últimos 25 años son muy significativos y han permitido

liberalizar progresivamente dicho sector. Estos cambios han contribuido también de

forma decisiva a fortalecer los vínculos de las actividades que se desarrollan en el sector

de la electricidad (y en el sector energético en general) a nivel europeo, pasando poco a

poco de una visión nacional a una visión común europea sobre la organización del sector

eléctrico. Es también importante indicar que esta transformación se inscribe dentro

del marco del trilema del sector eléctrico con respecto a la garantía del suministro, el

desarrollo sostenible y la asequibilidad de la electricidad (Newbery (2016)).

Los principales objetivos de la transformación que está viviendo el sector de la

electricidad en Europa y que permiten entender el sentido de los cambios introducidos

en la reglamentación a nivel europeo son los siguientes (European Union (2018d)):

1. Mercado Interior de la Energía: desarrollo de un mercado único europeo de

la energía (y por tanto de la electricidad) lo más integrado y digitalizado posible

para tener de este modo energía a precios competitivos en el conjunto de países

de la Unión Europea (desarrollo de las interconexiones, mayor flexibilidad del

sistema, cooperación entre actores, etc.)

2. Descarbonización: reducción drástica de las emisiones de gases de efecto inver-

nadero (CO2 en particular) con el objetivo de alcanzar la neutralidad climática

de aquí al 2050. El papel de las fuentes de energía renovable es fundamental para

alcanzar dicho objetivo4.
4En especial destaca el papel que van a jugar en el futuro las energías marinas con la energía eólica

marina a la cabeza (European Commission (2020)).
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3. Eficiencia energética: reducción del consumo de energía principalmente me-

diante la mejora del aislamiento de los edificios.

4. Seguridad energética: garantizar el acceso a la energía mediante la diversifi-

cación de las fuentes de energía, la cooperación a nivel regional entre mercados

interconectados y una mayor flexibilidad del sistema.

A continuación se presentan los principales textos legislativos a nivel europeo, tanto

directivas como reglamentos, que permiten describir de forma detallada las evoluciones

que se han dado en Europa a lo largo de los últimos años, así como el panorama actual

del sector eléctrico.

Directivas en el sector eléctrico

En primer lugar, la Figura 2.2 permite visualizar las directivas europeas asociadas

a los principales paquetes legislativos que ha habido en Europa en los últimos años en

el sector de la electricidad. Estas directivas se centran principalmente en el mercado

interior de la electricidad ya que constituye la columna vertebral de este sector. Des-

de que se comenzó a liberalizar el mercado de la electricidad ha habido un total de

cuatro paquetes legislativos. El primero en 1996 (European Union (1997)), el segundo

en 2003 (European Union (2003a)), el tercero en 2009 (European Union (2009a)) y

el cuarto y último hasta la fecha, conocido como The Clean Energy Package for All

Europeans5, en 2019 (European Union (2019a)). El quinto paquete legislativo relacio-

nado con la energía, conocido como The European Green Deal6 ya se ha empezado a

debatir (European Parliament (2022)).

El principal objetivo de estas iniciativas legislativas ha sido crear y fomentar el de-
5Paquete de la energía limpia para todos los europeos. Hasta este último paquete legislativo, todos

los paquetes contaban con una directiva para el gas y otra para la electricidad, sin embargo, este último
paquete no cuenta con una directiva para el gas mientras si que conserva una directiva específica para
la electricidad. De este modo, se pone de manifiesto la gran importancia y especificidad que tiene el
sector eléctrico en el marco de la Unión Europea.

6El acuerdo verde europeo.
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Directiva 96/92/CE
Normas comunes para el mercado 
interior de la electricidad

Directiva 2003/54/CE
Normas comunes para el mercado 
interior de la electricidad

Directiva 2009/72/CE
Normas comunes para el mercado 
interior de la electricidad

Directiva 2019/944
Normas comunes para el mercado 
interior de la electricidad

Directiva 2012/27/UE
Relativa a la eficiencia energética

Figura 2.2: Historia de las Directivas relativas al mercado interior de la electricidad
(Fuente: Elaboración propia)

sarrollo de un mercado único en el sector eléctrico mediante la liberalización progresiva

de los mercados eléctricos europeos. Esto es lo que está permitiendo el desarrollo del

Mercado Interno de la Energía7. Con estos paquetes legislativos se ha ido introduciendo

progresivamente la competencia en las actividades de generación y de comercialización,

actividades que en muchos casos se habían estado desarrollando de forma monopolís-

tica por empresas integradas verticalmente en un territorio dado (y a menudo a nivel

nacional). Esto significa que una misma empresa está presente en varios campos de

actividad relacionados con el sector eléctrico. La introducción de mercados competiti-

vos en las actividades de producción y de suministro de electricidad se ha producido
7Se recuerda que en el marco de esta tesis debe entenderse que el término energía se refiere

principalmente a la electricidad pero de forma más amplia podría incluirse también el gas.
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a la vez que se conservaba un monopolio en las actividades de transporte y de dis-

tribución, que se consideran como monopolios naturales (Zweifel et al. (2017)). Se

tiene en cuenta además que la introducción de la competencia en estas dos actividades

es necesaria para garantizar algunas de las libertades mencionadas en el Tratado de

Funcionamiento de la Unión Europea (European Union (2012a)), como la libertad de

circulación de mercancías o la libre prestación de servicios. Estas distinciones, cada

vez más marcadas entre las distintas actividades en el sector eléctrico, han llevado

además a eliminar progresivamente la existencia de empresas verticalmente integradas

ya que se considera que podrían existir conflictos de intereses si no se llevara a cabo

esta separación. Esta desintegración de las empresas verticalmente integradas ha si-

do progresiva y eso puede verse, en particular, en el caso de la actividad relacionada

con el transporte de electricidad. El primer paquete legislativo exigía una separación

contable entre las actividades relacionadas con el transporte y el resto de actividades

mientras que el segundo paquete legislativo exigía que dicha separación fuera también

jurídica (European Union (1997, 2003a)). En las directivas sucesivas, la exigencia de

independencia (así como de las formas de asegurarse de dicha independencia) de los

gestores de la red de transporte ha ido acentuándose y se ha ido extendiendo también

progresivamente hacia los gestores de la red de distribución (pero a un ritmo menor que

en el caso de las actividades ligadas al transporte de electricidad), (European Union

(2009a, 2019a)).

Además de la introducción de mecanismos competitivos en las actividades de pro-

ducción y de suministro de electricidad, estas directivas han ido introduciendo im-

portantes cambios en el sector eléctrico. Por ejemplo, destaca el papel cada vez más

importante que se le da al uso y al desarrollo de las interconexiones entre las distintas

redes de transporte de electricidad de los países europeos. Las interconexiones permiten

conectar físicamente redes de transporte de electricidad que históricamente se habían

desarrollado a nivel nacional y la cantidad de electricidad que permiten intercambiar

es limitada. De este modo, es frecuente alcanzar los límites físicos de intercambio de
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electricidad y, en estos casos, se dan situaciones de congestión. La forma de gestionar

estas congestiones ha ido cobrando también una importancia cada vez mayor en las

directivas sucesivas. De forma general, se destaca el rol fundamental que tienen las

interconexiones para crear el mercado interior de la electricidad en Europa, para fo-

mentar la integración de las energías renovables y para aumentar la flexibilidad y la

seguridad del sistema eléctrico.

La última directiva aprobada hasta la fecha (European Union (2019a)) ahonda

en todos los cambios mencionados anteriormente y añade algunos punto nuevos. En-

tre ellos, conviene destacar el papel cada vez más importante que los consumidores

están llamados a tener en la evolución del sector eléctrico en Europa, hablándose de

Empoderamiento y protección del consumidor8. Este rol cada vez más activo de los

consumidores es posible gracias a la generalización de los contadores inteligentes de

electricidad en el territorio europeo. En efecto, este tipo de contadores proporciona un

gran número de datos que pueden utilizarse para optimizar el consumo de electricidad,

para proponer nuevas ofertas más adaptadas por parte de los comercializadores, etc.

Esta directiva garantiza también un marco legislativo favorable a la creación de comu-

nidades locales energéticas, las llamadas Comunidades Ciudadanas de Energía y que

refuerzan de igual modo el papel que juegan los consumidores finales. Estos cambios

explican también el hecho de que los gestores de las redes de distribución cobren un

mayor protagonismo con esta directiva ya que son los encargados de gestionar estos

contadores inteligentes (y de los datos asociados) y en muchos casos juegan también

un papel importante en la constitución de las Comunidades Ciudadanas de Energía.

Los cambios anteriormente mencionados afectan a aspectos relacionados con los con-

tadores de electricidad y los derechos de los consumidores que estaban anteriormente

incluidos en la Directiva 2012/27/UE (European Union (2012b)), lo que explica la

flecha discontinua que aparece en la Figura 2.2.
8Véase el Capítulo III de European Union (2019a) para más información.
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Reglamentos en el sector eléctrico

En segundo lugar, la Figura 2.3 permite visualizar los reglamentos europeos asocia-

dos a los principales paquetes legislativos vinculados a la evolución del sector eléctrico

en Europa. De igual modo que las directivas, los reglamentos son actos legislativos vin-

culantes a nivel europeo pero, a diferencia de estas que tan solo establecen una serie de

objetivos que se deben cumplir, los reglamentos deben aplicarse en su integridad den-

tro de la Unión Europea (Unión Europea (2022b)). Además de incluir los reglamentos

directamente ligados a los paquetes legislativos mencionados anteriormente, la Figura

2.3 presenta otros reglamentos estrechamente ligados al desarrollo del sector eléctrico

en Europa que se presentan a continuación.

Reglamento 2019/943
Relativo al mercado interno de la 
electricidad

Reglamento 714/2009
Relativo a las condiciones de acceso
a la red para el comercio 
transfronterizo de electricidad

Reglamento 1228/2003
Relativo a las condiciones de acceso
a la red para el comercio 
transfronterizo de electricidad

Reglamento 1227/2011
Integridad y transparencia del 
mercado mayorista de la energía

Reglamento 2015/1222
Directriz sobre la asignación de 
capacidad y la gestión de las 
congestiones

Reglamento 2016/1719
Directriz sobre la asignación de 
capacidad a plazo

Reglamento 2017/2195
Directriz sobre el balance eléctrico

Figura 2.3: Historia de los Reglamentos relativos al mercado interior de la electricidad
(Fuente: Elaboración propia)

En un primer momento, la adopción de reglamentos en el sector eléctrico fue me-

nos intenso que lo que se pudo observar con las directivas. Por ejemplo, en el caso del
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primer paquete legislativo de 1996, ni siquiera hubo un reglamento específico aproba-

do. Además, los dos primeros reglamentos adoptados en 2003 y 2009 (European Union

(2003b, 2009c)) se centran específicamente en establecer una serie de reglas para el co-

mercio transfronterizo (mediante es uso de las interconexiones existentes entre países

europeos). Esto demuestra de nuevo la gran importancia que tienen las interconexiones

en la construcción del mercado interior de la electricidad en Europa. Con el último

paquete legislativo aprobado en 2019, el reglamento asociado cambia de nombre y

amplia su campo de aplicación al considerar el conjunto del mercado interior de la

electricidad y no únicamente los intercambios transfronterizos y la forma de gestionar

las interconexiones que permiten dichos intercambios (European Union (2019d)). Con

este último reglamento, se identifica más claramente el papel que juegan los distin-

tos actores en la construcción de un mercado único de la electricidad (gestores de la

red transporte, reguladores, gestores de la red de distribución) y además se dan más

detalles sobre los distintos horizontes temporales que existen en el mercado eléctrico

(mercados a plazo, diario, intradiario y de balance (o tiempo real)). Se crean además

centros de coordinación regionales en los que deben participar los gestores de la red de

transporte para conseguir de esta forma una mayor cooperación y coordinación entre

los actores del mercado eléctrico, elemento fundamental para seguir profundizando en

la construcción del mercado interior de la electricidad.

Además de los puntos mencionados anteriormente, estos reglamentos establecen

otros elementos que son esenciales para entender la evolución del sector eléctrico en

Europa. De esta forma, el Reglamento 714/2009 (European Union (2009c)) establece

la creación de la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad

(ENTSO-E) así como de la creación de las premisas de una plataforma de transparen-

cia, gestionada por ENTSO-E y en la que deben figurar ciertas informaciones relativas

a los mercados eléctricos (y en especial a los intercambios transfronterizos). Sin embar-

go, el reglamento asociado a la plataforma de transparencia que existe actualmente9 no
9Accesible a parir de https://transparency.entsoe.eu/.
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fue aprobado hasta el año 2013, se trata del Reglamento 543/2013 (European Union

(2013)). La creación de esta plataforma de transparencia es esencial para poder acce-

der fácilmente a una gran cantidad de datos sobre el mercado eléctrico europeo y sin

su existencia el trabajo presentado en esta tesis no hubiera sido posible (o al menos

tal y como se va a presentar en los siguientes capítulos). En paralelo a la creación

de ENTSO-E para los gestores de la red de transporte de electricidad, es importante

señalar también la creación de la Agencia de Cooperación de los Reguladores de la

Energía (ACER), establecida por el Reglamento 713/2009 (European Union (2009b)).

La creación de entidades comunes a nivel europeo para favorecer la cooperación y la ar-

monización de las prácticas en los distintos países de la Unión Europea continúa y con

el mayor protagonismo que cobran las redes de distribución, el Reglamento 943/2019

(European Union (2019d)) establece la creación de la asociación a nivel europeo para

los gestores de la red de distribución (EU DSO).

Junto con los Reglamentos anteriormente mencionados, existen otros Reglamentos

que también es importante tener en cuenta para entender la organización del sector

eléctrico en Europa. A continuación se presentan brevemente algunos de ellos, y se

recuerda que todos ellos siguen en vigor a día de hoy:

Reglamento 2015/1222 (European Union (2015)): relativo al uso de las interco-

nexiones, es decir, a la forma de calcular la cantidad de electricidad que puede

circular a través de ellas (asignación de capacidad) y la gestión de las congestio-

nes cuando se alcanzan los límites físicos de intercambio de electricidad a través

de las congestiones.

Reglamento 2016/1719 (European Union (2016)): relativo a la forma de gestionar

el uso de las interconexiones a plazo, es decir, estableciendo un mercado de

futuros sobre las interconexiones.

Reglamento 2017/2195 (European Union (2017)): relativo a la forma en la que

gestores de la red de transporte deben asegurar el equilibrio o balance del sistema
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eléctrico (basándose principalmente en mecanismos de mercado).

Reglamento 1227/2011 (European Union (2011)): relativo a la transparencia en

el mercado mayorista de electricidad, con el objetivo, en particular, de evitar la

manipulación (o la tentativa de manipulación) del mercado eléctrico.

Directivas y Reglamentos del Clean Energy Package

Por último, la Figura 2.4 permite visualizar el conjunto de Directivas y Reglamen-

tos europeos aprobados recientemente en el marco del cuarto paquete legislativo de la

energía, el conocido como Clean Energy Package. A continuación se presentan breve-

mente estos textos legislativos con el objetivo de identificar cuáles son los principales

aspectos en los que se centra la Unión Europea respecto al sector eléctrico.

En este paquete legislativo se incluyen 4 directivas que tratan distintos aspectos del

sector eléctrico (y del sector energético en general en la Unión Europea). En primer

lugar, destaca la directiva de la electricidad 2019/944 relativa principalmente a la

organización del sector y del mercado eléctrico en Europa y que ya ha sido presentada

anteriormente (European Union (2019a)). La Directiva 2018/2001, relativa a las fuentes

de energía renovable (European Union (2018a)), establece como objetivo vinculante el

hecho de alcanzar un 32% de producción de energía procedente de fuentes renovables

en el mix energético europeo de aquí al 2030. En esta directiva se menciona además

la importancia de las energías marinas, entre las que destaca la energía eólica marina.

Por otro lado, la Directiva 2018/2002, relativa a la eficiencia energética (European

Union (2018b)), establece importantes objetivos en materia de eficiencia energética (es

decir, de reducción de la cantidad de energía necesaria para proporcionar productos y

servicios a los ciudadanos) de aquí al 2030. Por último, la Directiva 2018/844, relativa

a la eficiencia energética de los edificios (European Union (2018c)), se centra de forma

específica en la eficiencia energética de los edificios ya que representan alrededor del

40% del consumo de energía y del 36% de emisiones de CO2 en Europa.
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Directiva 2019/944
Normas comunes para el mercado 
interior de la electricidad

Directiva 2018/2001
Relativa al fomento del uso de 
energía procedente de fuentes 
renovables

Directiva 2018/844
Relativa a la eficiencia energética 
en edificios

Directiva 2018/2002
Relativa a la eficiencia energética

Reglamento 2019/943
Relativo al mercado interno de la 
electricidad

Reglamento 2019/941
Relativo a la preparación frente a los 
riesgos en el sector de la electricidad

Reglamento 2019/942
Creación Agencia de la Unión 
Europea para la Cooperación de los 
Reguladores de la Energía (ACER)

Reglamento 2018/1999
Gobernanza de la Unión de la Energía y 
de la Acción por el Clima

Figura 2.4: Paquetes legislativos (Directivas y Reglamentos) asociados al Clean Energy
Package (Fuente: Elaboración propia)

El cuarto paquete legislativo incluye también 4 reglamentos, como se puede ver en

la Figura 2.4. Como en el caso de las directivas, destaca en primer lugar el Reglamento

2019/943, relativo al mercado interior de la electricidad (European Union (2019d)) y

que ya ha sido presentado anteriormente. Se puede mencionar también el Reglamen-

to 2019/942 (European Union (2019c)), relativo a la Agencia de Cooperación de los

Reguladores de la Energía (ACER), y que actualiza y amplía el Reglamento 713/2009

(European Union (2009b)) por el que se establecía la creación de dicha agencia. El

Reglamento 2018/1999, relativo a la gobernanza energética de la Unión Europea (Eu-

ropean Union (2018d)) indica la forma en la que debe organizarse la gobernanza del
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sector energético en Europa para alcanzar sus objetivos energéticos y climáticos. Es

interesante señalar las cinco dimensiones que debe abarcar dicha gobernanza: seguri-

dad energética, Mercado Interior de la Energía, eficiencia energética, descarbonización

y, por último, investigación, innovación y competitividad. Finalmente, el Reglamento

2019/941, relativo a la preparación frente a los riesgos en el sector de la electricidad

(European Union (2019b)). En dicho reglamento se indica que, pese a que el buen fun-

cionamiento de los mercados eléctricos y el incremento de las interconexiones eléctricas

favorecen la seguridad del sistema eléctrico, no es posible descartar el riesgo de que se

produzca una crisis de electricidad. Aunque no se mencione explícitamente en dicho

reglamento, la guerra puede ser uno de los factores desencadenantes de una crisis de

electricidad, como puede tristemente comprobarse en la actualidad con la Guerra de

Ucrania a raíz de la invasión rusa.

2.1.3. Ajuste de la potencia instalada

Como ha podido comprobarse en los últimos apartados, uno de los aspectos clave

en el sistema eléctrico es asegurar en todo momento el equilibrio entre generación y

demanda de electricidad, así como garantizar de este modo la seguridad del sistema

eléctrico. Para poder garantizar este equilibrio es, por tanto, indispensable que existan

medios de producción suficientes para poder cubrir en todo momento la demanda de

electricidad. Esto supone un gran reto en un contexto en el que el parque de producción

de electricidad está evolucionando de forma tan importante, pasando de un sistema con

grandes centrales de producción de electricidad (mayormente utilizando combustibles

fósiles) a un sistema cada vez más descentralizado y produciendo electricidad a partir

de fuentes renovables. Todo esto en un contexto en el que se han ido introduciendo

mecanismos de mercado a distintos niveles del sector eléctrico.

El importante desarrollo de las fuentes de energía renovable se ha realizado prin-

cipalmente mediante programas de ayuda por parte de los gobiernos a lo largo de los
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últimos años. Un poco más adelante pueden encontrarse algunos elementos relativos

al desarrollo de la implementación de este tipo de fuentes de energía .

Respecto a los mecanismos de mercado, introducidos principalmente en el mercado

de compraventa de electricidad (ver Apartado 2.2 para más detalles), la situación

actual en Europa parece indicar que estos no son capaces de fomentar las inversiones en

medios de producción de electricidad que garanticen la seguridad del sistema eléctrico10

(ENTSO-E (2021); Zweifel et al. (2017)). Esto ha llevado a distintos países europeos

a poner en marcha los llamados mecanismos de capacidad para poder garantizar el

suministro de electricidad en el futuro; su funcionamiento se explica un poco más

adelante.

Caso específico de las energías renovables

Las energías renovables se han desarrollado de forma exponencial en los últimos

años. Además, la variedad de tecnologías existentes es extremadamente importante, y

también lo es el nivel de madurez tecnológico de cada una de ellas. De este modo, es-

tablecer políticas y mecanismos para su desarrollo no es una tarea sencilla. Es además

importante recordar que las energías renovables pueden jugar un papel muy impor-

tante en el trilema de la energía (garantía del suministro, el desarrollo sostenible y la

asequibilidad la electricidad), tanto por sus consecuencias positivas como negativas en

cada uno de estos aspectos, sin olvidar que estos impactos difieren entre las distintas

fuentes de energía renovable existentes.

En general, los mecanismos para favorecer el desarrollo de las energías renovables

suelen clasificarse en tres categorías: mecanismos de precio de compra de la electricidad

producida garantizado, mecanismos basados en cuotas mínimas de energías renovables

y mecanismos híbridos que combinan características de los dos mecanismos anteriores
10En general, se considera que es necesario tener un margen de 10% respecto a la demanda máxima

para garantizar el suministro de electricidad en todo momento (Zweifel et al. (2017)).
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(IRENA (2015)). Este último mecanismo está basado en subastas y es el que ha conoci-

do un mayor crecimiento a nivel mundial en los últimos años, como puede comprobarse

en la Figura 2.5. En dicho gráfico no aparecen los mecanismos basados en las cuotas

mínimas, lo cual se debe a su menor importancia relativa, como puede comprobarse

en la Figura B.1 del Anexo B.

En Europa, y al menos desde 2014, también se tiende a favorecer la adopción

de mecanismos competitivos para el desarrollo de las energías renovables basados en

subastas, (European Commission (2014b,a)). En efecto, se considera que este tipo

de dispositivos para favorecer el desarrollo de este tipo de fuentes de energía es el

que tiene un menor impacto en el funcionamiento del mercado eléctrico. Se trata de

subastas inversas (o subastas por el lado del comprador) en las que los gobiernos

adjudican una determinada capacidad de producción de electricidad basada en fuentes

de energía renovable. En general, las entidades que pretenden realizar el proyecto11

realizan una puja en la que indican el precio al que pretenden vender la electricidad

producida. El ganador de la subasta suele ser el actor que propone un precio más

bajo pero los gobiernos (o las autoridades que organizan la subasta) pueden tener

en cuenta otros criterios a la hora de designar al ganador. Por ejemplo, se puede

considerar únicamente un tipo de tecnología específico, se puede favorecer el desarrollo

de proyectos en una zona geográfica concreta o también se pueden tener en cuenta otros

criterios de viabilidad y de sostenibilidad del proyecto. Las posibles diseños de este

tipo de subastas son muy numerosos12 y pueden variar de forma significativa según el

objetivo específico que los gobiernos pretenden alcanzar con ellas, se puede encontrar

más información sobre estos aspectos en el informe de la Agencia Internacional de la

Energía Renovable (IRENA) sobre el diseño de las subastas en el campo de las energías

renovables, (IRENA (2015)).
11Puede tratarse de empresas energéticas, comunidades locales de energía renovable (cuya parti-

cipación e implicación en el proceso de transformación en este sector se impulsa desde la Comisión
Europea (European Commission (2022a)), etc.

12Dicha variabilidad puede verse desde el punto de vista de los distintos parámetros a la hora
de definir una subasta como por ejemplo: el proceso de puja, la regla de precio, la designación del
ganador, los lotes que se subastan, etc.
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Garantía de precios (Feed-in tariff) Subastas (tendering)

Número de países

Figura 2.5: Número de países utilizando políticas de desarrollo basadas en garantía de
precios (Feed-in tariff / premium payment) y subastas (Tendering) (Fuente: Gráfico
proveniente de REN21 (2021))

El mecanismo de las subastas para potenciar el desarrollo de las fuentes de energía

renovable permite determinar de forma simultánea la potencia instalada (es decir, la

capacidad de producción de electricidad) y el precio al que se va a vender la electricidad

producida. De esta forma, se introduce un sistema competitivo que presenta varias

ventajas: reduce los riesgos para los inversores (ya que saben la potencia a instalar y

el precio al que van a vender la electricidad producida), tiende a optimizar el coste

asociado a los proyectos, permite fácilmente a la administración determinar la potencia

que ha de instalarse y además se trata de un procedimiento transparente. Sin embargo,

también tiene algunas debilidades que es conveniente mencionar. Por ejemplo, los altos

costes que puede suponer para los participantes (tanto previos como posteriores a

la subasta y que en la práctica pueden suponer un freno), o la posibilidad de que

los participantes pujen demasiado bajo (underbidding) si el diseño de la subasta no

es adecuado (y que de esta forma el proyecto termine no realizándose debido a su

inviabilidad económica), (IRENA (2015)).
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En Europa, la evolución de estos mecanismos es un tema sometido a debate, y no

se sabe muy bien si deberán seguir existiendo en el futuro o no, (ENTSO-E (2021)).

El futuro de estos mecanismos va a depender fundamentalmente de la evolución del

precio de la electricidad. En efecto, si los precios de la electricidad aumentan o si los

costes asociados a los proyectos de energías renovables siguen bajando13, será más pro-

bable que las instalaciones de energías renovables sean rentables sin necesidad de un

mecanismo de apoyo específico. De este modo, un aumento del precio del CO2 en el

mercado asociado a dichas emisiones (tal y como se ha observado en los últimos años,

(European Commission (2022b)) tiende a aumentar los precios de la electricidad14 y,

por tanto, a favorecer la rentabilidad de este tipo de instalaciones sin sistemas de finan-

ciación específicos. Sin embargo, un mayor desarrollo de las energías renovables tiende

a disminuir el precio de la electricidad15 y, por tanto, a disminuir la rentabilidad de

dichos proyectos, denominándose este efecto como efecto de canibalización, (ENTSO-E

(2021)). Todas estas evoluciones, junto con los aspectos propios asociados a cada tipo

de energía renovable (madurez tecnológica, costes, etc.) hacen que sea difícil determi-

nar el efecto global respecto a la rentabilidad de los proyectos de energías renovables

y, por tanto, decidir si siguen haciendo falta mecanismos específicos de apoyo en el

futuro (y para qué tipo de tecnologías) o no.

Mecanismos de capacidad

Como se ha indicado anteriormente, algunos países europeos han decidido imple-

mentar mecanismos de capacidad para garantizar a medio y largo plazo el suministro

de electricidad, al considerar que las señales de precio provenientes de los mercados

eléctricos no eran suficientes para garantizar dicho suministro en el futuro. Es impor-

tante señalar que la Unión Europea considera que la implementación de mecanismos
13Este aspecto depende mucho del tipo de tecnología considerado y puede haber diferencias notables

según el nivel de madurez tecnológico de la fuente de energía renovable considerada.
14Como se verá en el Apartado 2.2.2, junto con el precio de los combustibles, el precio del CO2 es

el que determina el precio final de la electricidad.
15Esto se explica con más detalle en el Apartado 2.2.2.
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de capacidad debe ser el último recurso para garantizar la cobertura de la deman-

da en el mercado interior de la electricidad (es decir, garantizar el suministro), véase

el artículo 21 del Reglamento 2019/943 (European Union (2019d)). En particular, la

Unión Europea exige que dichos mecanismos sean temporales y que no creen distorsio-

nes innecesarias en el mercado eléctrico ni en el comercio interzonal (es decir, mediante

las interconexiones). Pese a la oposición de la Unión Europea a este tipo de mecanis-

mos, ya son 12 los países que han iniciado el procedimiento para implementar dichos

mecanismos (Unión Europea (2022a)).

En la práctica, los mecanismos de capacidad pueden implementarse de muchas

formas distintas pero la filosofía es similar en todos los casos (Zweifel et al. (2017)).

A continuación, y para entender cómo funcionan estos mecanismos, se presenta breve-

mente la forma en la que se ha implementado en Francia el mecanismo de capacidad.

La Figura 2.6 ilustra los principales rasgos de la implementación del mecanismo de

capacidad francés. El objetivo de la implementación es que los productores de electri-

cidad y los comercializadores intercambien capacidad de producción. En la práctica,

los comercializadores deben adquirir una determinada capacidad de producción (de-

terminada por el gestor de la red de transporte y que se calcula de forma proporcional

al consumo de sus clientes durante las horas de máximo consumo) y los producto-

res deben poner a disposición una determinada capacidad de producción16 (que debe

certificar también el gestor de la red de transporte). A continuación, se realiza un ca-

samiento de estas capacidades de producción, bien mediante subastas organizadas por

el operador de mercado (EPEX Spot en este caso, se trata del mismo operador que

en el caso del mercado diario) bien mediante acuerdos bilaterales entre productores y

comercializadores. El conjunto de este proceso está supervisado, además, por el regu-

lador nacional de la energía en Francia (CRE), (EDF (2022)). La implementación de

este mecanismo requiere, por tanto, la participación de prácticamente todos los actores
16Además de proponer capacidad de producción, también es posible proponer la posibilidad des

desconectarse de la red eléctrica para reducir de este modo la capacidad de producción necesaria, esto
lo pueden hacer por ejemplo los grandes consumidores que disponen de este tipo de flexibilidad.
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del sector eléctrico.

Productores

Subastas organizadas
por EPEX Spot

Acuerdos bilaterales

Comercializadores

Venta de 
capacidad de 
producción

Compra de 
capacidad de 
producción

El Gestor de la Red 
de Transporte 

certifica la capacidad 
puesta a disposición

Figura 2.6: Ilustración simplificada de la implementación de los mecanismos de capa-
cidad en Francia (Fuente: Elaboración propia)

La evolución de los mecanismos de capacidad es especialmente importante para

los gestores de la red de transporte ya que es una de las herramientas de las que

disponen para cumplir su misión: mantener el equilibrio entre producción y demanda

de electricidad. De este modo, las reflexiones de ENTSO-E respecto a la evolución de

estos mecanismos y su relación con la mayor penetración de las energías renovables

ocupan cada vez un espacio más importante, (ENTSO-E (2021))
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2.2. Mercado eléctrico en Europa

Como se ha podido ver en el apartado anterior, el mercado eléctrico ocupa un

lugar cada vez más importante dentro del sector eléctrico en Europa debido a los

importantes cambios que se han dado en él en los últimos años. Esta evolución ha

permitido la construcción progresiva de un mercado común e integrado a nivel europeo,

el llamado Mercado Interior de la Energía. Este apartado presenta con más detalle

cómo se organizan dichos mercados así como la forma en la que se acoplan y se integran

estos mercado a nivel europeo.

2.2.1. Compraventa de electricidad

La electricidad es una commodity que se intercambia en el mercado eléctrico. El

mercado eléctrico es un mercado bastante complejo que se puede describir desde dis-

tintos puntos de vista, como por ejemplo el el tipo de producto que se intercambia

(cantidad de electricidad o bien capacidad de producir electricidad17), el horizonte

temporal considerado (desde el tiempo real hasta los mercados a plazo), los actores

involucrados (desde los operadores de mercado a los pequeños consumidores), etc.

En el presente estudio, se consideran principalmente los mercados de compraventa de

electricidad (o energía) en los que el producto que se intercambia es la electricidad

producida, los llamados Energy Only Market.

En primer lugar, es importante entender que la compraventa de electricidad puede

realizarse entre distintos actores del sector eléctrico. La Figura 2.7 muestra de for-

ma simplificada dichas posibilidades. Por un lado, el intercambio se puede dar entre

los comercializadores y los pequeños consumidores, como por ejemplo los clientes re-

sidenciales: se trata del mercado minorista (los intercambios físicos suelen realizarse

mediante la red de distribución). Por otro lado, los intercambios se pueden dar en-
17Es decir, la posibilidad de producir electricidad en un momento dado (sin que ello necesariamente

se traduzca en producción real de electricidad).
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tre los generadores y los comercializadores o bien entre los generadores y los grandes

consumidores directamente: se trata del mercado mayorista (los intercambios físicos se

suelen realizar mediante la red de transporte de electricidad). Este último mercado es

el que se considera en el presente estudio.

Comercializadores

Consumidores 
importantes 
(Industrias, 

empresas,…)

Generadores de 
electricidad

Pequeños 
consumidores

Mercado mayorista

Mercado minorista

Red de transporte de 
electricidad

Red de distribución de 
electricidad

Figura 2.7: Venta de electricidad, actores e intercambios (Fuente: Elaboración propia)

El objetivo general del mercado mayorista de electricidad es cubrir la demanda de

electricidad requerida en un cierto territorio de forma óptima y establecer un precio

para el intercambio de dicha electricidad. Estos intercambios se dan entre los generado-

res y los comercializadores que actúan como agregadores de demanda. En un territorio

determinado, la evolución de la demanda se sigue con mucha atención por parte del

gestor de la red de transporte, ya que su seguimiento es fundamental para asegurar el

equilibrio, en todo momento, entre producción y consumo de electricidad.

De esta forma, la Figura 2.8 muestra la previsión de la demanda de electricidad

en España que realiza Red Eléctrica de España (el gestor de la red de transporte en

España). Como puede observarse, la demanda de electricidad puede variar bastante a

lo largo del día (alrededor de un 30% respecto a la media en este caso) y, por tanto, el
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parque de producción de electricidad debe adaptarse en todo momento para producir la

electricidad requerida. Además, se puede observar que la previsión de la demanda varia

a lo largo del tiempo; por ejemplo, la curva verde y amarilla representan la previsión de

la demanda del día anterior y la demanda que se observa realmente respectivamente.

Entre estas dos estimaciones se constatan diferencias y, como consecuencia de dichas

diferencias, es necesario que se ajuste permanentemente la producción de electricidad

para cubrir la demanda. Esto explica, por ejemplo, la existencia del mercado diario

(o mercado spot) en el que se negocia la electricidad que se va a producir el día

siguiente y de los mercados de equilibrio (o balance) en los que se intercambia la

electricidad que se va a producir prácticamente en tiempo real (hasta 15 minutos

antes de la producción efectiva, (RTE (2022))). De esta forma, se puede reaccionar a

las variaciones y a los cambios que se van dando en las previsiones de demanda y de

producción de electricidad.

Horas

Figura 2.8: Demanda real de electricidad (curva amarilla), previsión de la demanda
(curva verde) y programación horaria operativa (línea escalonada roja) del 9 de junio
de 2021 (Fuente: Red Eléctrica de España, (REE (2022)))

Además de las escalas temporales mencionadas anteriormente, existen también

otros horizontes temporales para los cuales se realizan previsiones de la demanda de
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electricidad como, por ejemplo, el semanal, el mensual o incluso el anual. Para cada uno

de estos horizontes temporales suele existir un mercado de compraventa de electricidad.

La Figura 2.9 muestra las distintas escalas temporales que pueden encontrarse en el

mercado eléctrico. Es interesante observar como conforme se va acercando el momento

efectivo de la producción de electricidad, el número de mercados se va multiplicando:

con el mercado diario para el día siguiente, el mercado intradiario para el mismo día

(con varias horas de margen) y el mercado de balance para el mismo día también (con

menos margen de tiempo que el mercado intradiario). Existen además mercados que se

dan incluso después de la producción efectiva de electricidad; se trata de los mercados

de ajuste cuyo objetivo es cuadrar las diferencias entre las previsiones y lo ocurrido

realmente en cuanto a la producción y a la demanda de electricidad. En el lado opuesto,

los mercados a plazo permiten intercambiar electricidad que se va a producir con mucha

antelación (hasta varios años antes), permitiendo estos mercados a los generadores y a

los comercializadores gestionar de forma adecuada el riesgo asociado a la compraventa

de electricidad en el resto de mercados (y en particular en el mercado spot).

Mercados

Horizonte
temporal

Años, meses o 
semanas antes 
del intercambio

Futuros Diario

El día antes de 
intercambio

Intradiario

El mismo día del 
intercambio

Balance

Tiempo real

Ajuste

A posteriori 
(días, meses, 
años)

Figura 2.9: Escalas temporales en el mercado eléctrico (Fuente: Elaboración propia)

Los distintos mercados descritos anteriormente también pueden diferenciarse se-

gún la entidad responsable del funcionamiento de dichos mercados. Por ejemplo, los

operadores de mercado son los responsables del buen funcionamiento de los mercados

a plazo, del mercado diario e intradiario, mientras que los responsables de los mercados

de balance y ajuste son las gestores de la red de transporte.

De entre todos estos mercados, el mercado diario es el que tiene un mayor prota-

gonismo y, en general, cuando se habla del precio de la electricidad (por ejemplo en

los medios de información), se hace referencia al precio que se determina en este mer-
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cado. En la Unión Europea este mercado es el más importante (Zweifel et al. (2017);

ENTSO-E (2021)) y es justamente el mercado en el que se centra el presente trabajo

y que se presenta a continuación con más detalle.

2.2.2. Funcionamiento de los mercados diarios de compraven-

ta de electricidad

En el contexto de la liberalización del mercado eléctrico en Europa se han ido

introduciendo mecanismos competitivos que han transformado radicalmente el fun-

cionamiento de los mercados eléctricos, especialmente el del mercado diario. En la

actualidad, el funcionamiento del mercado spot está basado en un mecanismo de su-

bastas. Las subastas se utilizan en este contexto ya que permiten determinar de forma

simultánea la cantidad de electricidad que se va a intercambiar (y entre qué partici-

pantes) así como el precio al que se va a realizar dicho intercambio, (Mochón and Sáez

(2011)).

En un contexto en el que cada vez hay más participantes (de comercializadores que

compran electricidad y, en menor medida, de productores que venden electricidad) y

en el que cada vez hay más incertidumbre (respecto a la generación de electricidad por

las fuentes de energía renovable, a la evolución de los precios de las materias primas, a

la interconexión entre los países, etc.), las subastas presentan unas características muy

interesantes para estructurar el mercado diario de la electricidad. En la práctica, se

trata de una subasta doble en la que los productores y los compradores de electricidad

realizan sus pujas según la cantidad de electricidad que desean comprar o vender y a

qué precio. Los operadores de mercado son los responsables de organizar estas subastas

que se organizan para determinar la cantidad y el precio de electricidad que se va a

intercambiar a cada hora del día siguiente.

Las distintas pujas recibidas (tanto de compra como de venta de energía) se orde-
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nan para construir las curvas de demanda y de oferta correspondientes y poder proceder

de esta forma, al casamiento de las pujas recibidas para cada una de las horas del día

siguiente. La intersección de estas dos curvas permite determinar el precio y la canti-

dad de electricidad que se va a intercambiar en el mercado, (Zweifel et al. (2017)). En

esta subasta se determina un precio único de intercambio que corresponde al precio

más elevado de las ofertas de producción aceptadas (o de forma equivalente, al precio

más bajo de las pujas de compra recibidas). En un contexto plenamente competitivo,

este sistema de subastas hace que los productores de electricidad tiendan a apurar al

máximo sus pujas llegando a ofrecer en cada caso un precio rigurosamente idéntico al

del coste marginal asociado a la producción de electricidad que proponen. Es por ello

por lo que se suele hablar de subasta marginalista en el contexto del mercado diario.

Es interesante indicar que, aunque lo que se intercambia en el mercado diario son

cantidades de energía, las distintas pujas se realizan respecto a un nivel de potencia

determinado (es decir, a una cantidad de energía por unidad de tiempo). Esto puede

resultar incoherente pero al realizar dichas pujas por periodos de tiempo determinados

(en este caso de una hora), es completamente equivalente hablar de potencia o de can-

tidad de electricidad intercambiada. Implícitamente, lo que se intercambia realmente

es la cantidad de electricidad producida durante una hora a un nivel de potencia (y

por tanto de capacidad de producción) determinado.

La Figura 2.10 presenta una situación sencilla del proceso de pujas existente en

estas subastas. En dicha figura, se puede observar la construcción de la curva de oferta

según el tipo de tecnología para producir la electricidad (correspondiente a los distintos

rectángulos) y las curvas de demanda en dos situaciones diferentes (en condiciones de

alta y de baja demanda). En principio, los productores de electricidad pujan según el

coste marginal de su tecnología, se habla por tanto de orden de mérito para describir

esta curva de oferta, (Zweifel et al. (2017)). Es importante tener en cuenta que, en la

práctica, la curva de oferta es mucho más compleja y que además puede variar a lo

largo del tiempo (incluso de las distintas horas de un mismo día). El coste marginal
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de la producción de electricidad depende principalmente del coste del combustible y

del precio del CO2 en el caso de los combustibles fósiles. Aunque el orden de mérito

presentado en la Figura 2.10 puede variar, la tendencia general respecto al coste mar-

ginal que se suele asociar a cada tipo de tecnología en el contexto del mercado diario

es el que se presenta en dicho gráfico.

Renovables

Nuclear

Carbón

Gas

Fuel y otras 
energías 
fósiles

Turbinación

C
o
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e
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 -
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 [
€

/M
W

h
]

Potencia [MW]

Demanda horas punta

Curva de oferta

Precio horas punta

Demanda horas valle

Precio horas valle

Figura 2.10: Formación de precios en el mercado de la electricidad - Orden de mérito
(Fuente: Elaboración propia (basado en Zweifel et al. (2017)))

De este modo, se puede observar que las energías renovables son las que tienen un

coste más bajo (prácticamente nulo en la práctica), y que la electricidad generada me-

diante combustibles fósiles es la que presenta unos costes más elevados (especialmente

la que se produce a partir del gas y del fuel). El coste de la electricidad producida a

partir de la energía nuclear se sitúa entre estos dos extremos. De esta forma, se puede

observar que según el nivel de demanda, el precio de la electricidad determinado me-

diante la subasta descrita anteriormente puede ser más o menos elevado18. En el caso

de que la demanda sea baja (durante las horas valle), el precio lo fija, por ejemplo, el

coste marginal asociado al carbón mientras que en casos de alta demanda (durante las
18El precio viene determinado por el cruce de las curvas de oferta y demanda representadas en la

Figura 2.10.
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horas punta), el precio viene fijado por otras tecnologías más caras como pueden ser

el gas o el fuel.

A partir de la Figura 2.10, se puede además entender otro efecto muy interesante

y que cada vez va a darse con mayor intensidad en los mercados europeos. Con el

desarrollo de las fuentes de energía renovable (principalmente eólica y solar), su capa-

cidad de producción va a aumentar y, por tanto, el ancho del rectángulo va a aumentar

haciendo que el orden de mérito se desplace hacia la derecha. Dicho efecto se ilustra

en la Figura 2.11, en la que, como se puede observar, el ancho del rectángulo asociado

a la electricidad producida por las renovables ha aumentado considerablemente. En

algunos casos, dicho aumento puede provocar un cambio en la tecnología marginal,

haciendo por ejemplo que pase a ser la energía nuclear la que fije los precios durante

las horas de baja demanda y provocando de esta forma una bajada significativa de

los precios de la electricidad19. Este efecto de las energías renovables sobre el orden

de mérito (merit order effect of renewables) se ha estudiado a lo largo de los últimos

años, como puede comprobarse en el Capítulo 3 sobre el estado del arte, y es también

la razón (asociada a otras características del sistema eléctrico) que explica la ocurren-

cia de precios negativos de la electricidad (ver, por ejemplo, Market Observatory for

Energy (2018b)).

Hasta ahora se ha descrito el funcionamiento del mercado en una única zona de

producción y consumo de electricidad. Sin embargo, y como ya ha sido mencionado, la

ambición de la Unión Europea es construir un mercado de la electricidad plenamente

integrado. Por ello, es necesario entender cómo se realiza dicha integración, lo cual se

describe en el siguiente apartado.
19También es posible que estos cambios se den en el caso de las horas de alta demanda. Además

es importante tener en cuenta que, en realidad, la evolución de la curva de oferta es mucho menos
brusca de lo que se puede ver en las Figuras 2.10 y 2.11, de esta forma las variaciones de precio como
consecuencia de la variabilidad de la producción de las energías renovables pueden observarse aunque
no haya cambio en la tecnología marginal. A título ilustrativo, la Figura C.1 del Anexo C muestra
un ejemplo real de curvas de oferta y demanda de electricidad en el caso del mercado ibérico.
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Figura 2.11: Efecto del aumento de fuentes de energía renovable sobre el orden de
mérito y la formación de precios en el mercado de la electricidad (Fuente: Elaboración
propia (basado en Zweifel et al. (2017)))

2.2.3. Acoplamiento de mercados eléctricos en Europa

La integración de los distintos mercados europeos de la electricidad, que a menudo

se han ido construyendo a nivel nacional, es un elemento fundamental para construir el

Mercado Interior de la Energía en Europa. Este proceso, conocido como acoplamiento

de mercados (market coupling en inglés), se explica a continuación, tanto desde un

punto de vista teórico como desde el punto de vista de su implementación práctica en

Europa.

Explicación teórica del acoplamiento de mercados

Desde el punto de vista del mercado eléctrico, el territorio europeo se divide en

varias zonas, en el interior de las cuales la electricidad se intercambia sin tener en cuenta

las limitaciones técnicas asociadas a la red de transporte de electricidad (OFGEM

(2014)). Estas áreas geográficas se denominan zonas de oferta (bidding zones en inglés).
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Entre las distintas zonas de oferta, existen líneas de conexión eléctricas que permiten

conectarlas entre sí. Dichas líneas de conexión se denominan interconexiones y, por

su naturaleza, imponen límites físicos de intercambio en la red eléctrica que se deben

tener en cuenta a la hora interconectar varias zonas de oferta entre sí. El objetivo

del Mercado Interior de la Energía es justamente interconectar las distintas zonas de

oferta para poder así construir un mercado único en el que el precio de la electricidad

sea único y no haya diferencias geográficas.

La arquitectura del mercado eléctrico a nivel europeo se divide, por tanto, en zonas

y por ello se habla de modelo zonal del mercado eléctrico. La Figura 2.12 representa

este tipo de arquitectura en el caso de considerar únicamente tres zonas de oferta (A,

B y C), conectadas físicamente entre sí mediante interconexiones. A nivel europeo, las

zonas de oferta suelen corresponder a un país pero también pueden ser más grandes

o pequeñas. Esto se debe principalmente al hecho de que el desarrollo de las redes

eléctricas a lo largo del siglo XX se realizó principalmente en clave nacional y el

desarrollo de las interconexiones nunca fue una prioridad.

A

CB

Figura 2.12: Interconexiones entre las zonas de oferta A, B y C (Fuente: Elaboración
propia)

Partiendo de la situación descrita anteriormente, en la que existen zonas de oferta
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interconectadas físicamente entre sí, el objetivo del acoplamiento de mercados es esta-

blecer una forma de utilizar las interconexiones existentes para tratar de construir un

mercado común lo más integrado posible. De forma general, el proceso de acoplamiento

de mercados puede dividirse en dos componentes: el cálculo de la capacidad de inter-

cambio disponible, por un lado, y la asignación de dicha capacidad de intercambio,

por otro (TENNET (2022b)).

El cálculo de la capacidad disponible para el intercambio interzonal es un ele-

mento primordial para el acoplamiento de los mercados. Cuanto mayor sea la capacidad

disponible, más electricidad se puede intercambiar e intuitivamente se puede considerar

que eso será mejor para la integración de los mercados interconectados. Sin embargo,

cuanto mayor electricidad circule a través de los interconectores, más riesgos hay de

alcanzar los límites físicos de la interconexión, lo que puede acarrear graves problemas

en la red eléctrica que deben evitarse a toda costa. Los gestores de la red eléctrica

son los responsable de calcular dicha capacidad de intercambio. Como se verá en el

siguiente apartado, a nivel europeo existen dos formas de calcular dichas capacida-

des. Además, conviene señalar que al igual que en los mercados de compraventa de

electricidad, el cálculo de la capacidad de intercambio puede realizarse considerando

distintos horizontes temporales (diario, intradiario, a plazo, etc.).

La asignación de capacidad, es decir, determinar quién tiene derecho a utilizar

la capacidad disponible en la interconexión, puede realizarse principalmente de dos

formas distintas. Puede realizarse de forma explícita (mediante subastas específicas)

o de forma implícita (considerando de forma conjunta el mercado de compraventa de

electricidad). La primera opción suele utilizarse en el caso de los mercados a plazo

y también en los mercados intradiarios, aunque los mecanismos subyacentes no sean

exactamente los mismos en los dos casos (subastas para el largo plazo20 y por orden de

llegada en el mercado intradiario). La segunda opción se utiliza principalmente en el
20Estas subastas permiten obtener derechos físicos o financieros de transmisión para el uso de la

capacidad de la interconexión. El principio de usado o retribuido de estos derechos permite además
asegurar que la interconexión se utiliza de la forma más eficiente posible.
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marco del mercado diario, y en este caso las interconexiones se ven como restricciones

al flujo de electricidad que se deben tener en cuenta a la hora de casar las ofertas de

compra y de venta.

En el caso del mercado diario, es importante entender cómo se realiza el acopla-

miento de los mercados. Considerando los mecanismos descritos anteriormente, tras

haber calculado la capacidad de intercambio disponible entre dos zonas de oferta, el

acoplamiento de los mercados se realiza de forma implícita (CWE TSOs (2020)). Con

esta implementación, los mercados en los que el precio de la electricidad es más bajo

exportan electricidad hacia los mercados en los que los precios de la electricidad son

más elevados. El objetivo de estos intercambios es maximizar el bienestar social en el

conjunto de la región compuesta por los mercados interconectados (teniendo en cuenta

las restricciones físicas que existen respecto la capacidad de intercambio de las interco-

nexiones). De esta forma, el acoplamiento de mercados puede llevar a dos situaciones:

si la capacidad de intercambio disponible es suficiente para que se equilibren los precios

de las dos zonas interconectadas, se da una situación de convergencia en la que los

precios se igualan en las dos zonas, mientras que en caso contrario se da una situación

de congestión en la que persiste una diferencia de precios entra las dos zonas (aunque

más pequeña que si no hubiese interconexión).

A continuación, se ilustra de forma más detallada el procedimiento de acoplamien-

to de mercados cuando se consideran dos zonas de oferta (A y B) interconectadas.

En cada una de estas zonas existe un mercado que permite determinar el precio de

la electricidad. Los gráficos de las Figuras 2.13 y 2.14 describen esta situación, dichos

gráficos son equivalentes al gráfico de la Figura 2.10 que presentaba la forma de de-

terminar el precio de la electricidad en función de las ofertas de compra (Purchase) y

venta (Sale) de electricidad.

Las curvas negras de la Figura 2.13 presentan la situación de cada país sin aco-

plamiento de mercados. Sin acoplamiento de mercados, el precio en la zona A (PA)
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sería inferior al precio de la zona B (PB). Sin embargo, cuando se considera el acopla-

miento de mercados (curvas rojas) se puede observar que ambos precios se equilibran

(PA∗ = PB∗). Desde el punto de vista de la zona A, el acoplamiento con la zona B

supone un aumento de la demanda total de electricidad (desplazamiento de la curva

de demanda hacia la derecha y, por tanto, aumento del precio PA). Desde el punto de

vista de la zona B, se observa una situación análoga, pero desde el punto de vista de la

producción de electricidad. En este caso, para la zona B, el acoplamiento de mercados

supone un aumento de la producción de electricidad vista por dicha zona (desplaza-

miento de la curva de oferta hacia la derecha y, por tanto, reducción del precio PB).

De esta forma, la zona A exporta electricidad hacia la zona B hasta que los precios en

ambas zonas se equilibran, llevando a una situación de convergencia.

Figura 2.13: Acoplamiento de mercados con convergencia de precios (Fuente: Gráficos
provenientes de CWE TSOs (2020))

Sin embargo, puede darse que el proceso descrito anteriormente no sea posible ya

que la cantidad de electricidad necesaria para equilibrar los precios en ambas zonas

puede no ser suficiente. En este caso se habla, de forma equivalente, de situación de

congestión o de no convergencia. Este tipo de situación se ilustra con los gráficos de

la Figura 2.14, basados en las zonas de oferta A y B descritas anteriormente.

Como se puede observar, en este caso el desplazamiento de las curvas correspon-

dientes (la de demanda en el caso de la zona A y la de oferta en el caso de la zona
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Figura 2.14: Acoplamiento de mercados sin convergencia de precios (Fuente: Gráficos
provenientes de CWE TSOs (2020))

B) hacia la derecha no es suficiente para poder alcanzar de equilibrio de precios ya

que se alcanzan los límites de capacidad de intercambio de la interconexión que une

ambas zonas de oferta. Cuando esto sucede, sigue existiendo, por tanto, una diferencia

de precios entre las dos zonas de oferta al final aunque esta es menor de lo que era

antes del acoplamiento de los mercados. La situación final es, por consiguiente, mejor

desde el punto de vista del bienestar social. La diferencia de precios existente al final

de este proceso se denomina rentas de congestión ya que permite a los propietarios de

la interconexión (o a los que tengan el derecho asociado a su uso) realizar un arbitraje

entre los dos precios (comprando electricidad en la zona en la que la electricidad es

más barata y vendiéndola en la otra). En general, los gestores de la red de transporte

situados en cada una de las zonas de oferta se reparten las rentas de congestión, y

la forma en la que se gestionan estas rentas es muy importante ya que, según como

se utilicen, pueden tender a aliviar situaciones de congestión (utilizando dichas rentas

para invertir en más capacidad de intercambio) o bien no cambiar nada si esas rentas

no se invierten en las interconexiones.
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Puesta en práctica del acoplamiento de mercados en Europa

En este apartado se presenta, desde un punto de vista más global, la descripción

de la implementación del acoplamiento de mercados así como su puesta en práctica en

el seno de la Unión Europea.

A nivel del mercado diario, el acoplamiento se realiza mediante el Price Coupling

of Regions (PCR, Acoplamiento de Mercados Regionales por el Precio) que es un pro-

yecto que llevan a cabo distintos operadores de mercado europeos para permitir la

interconexión de los mercados eléctricos diarios en Europa, (ENEX (2022)) y que pone

de manifiesto la importancia de la cooperación regional para profundizar en la integra-

ción de los mercados eléctricos en Europa. Este proyecto ha permitido desarrollar un

algoritmo que se utiliza para llevar a cabo el acoplamiento de 25 mercados diarios y

que se conoce por el nombre de EUPHEMIA (Pan-European Hybrid Electricity Market

Integration Algorithm). Este algoritmo considera simultáneamente el conjunto de ofer-

tas de compra y venta de electricidad que hay en las distintas zonas y las limitaciones

de capacidad de intercambio entre ellas para determinar el precio de la electricidad

en cada una de las zonas, así como la cantidad de electricidad que se intercambia. Su

papel es, por tanto, fundamental para realizar el acoplamiento de los mercados diarios

en Europa, pudiéndose encontrar una descripción más detallada de este algoritmo en

el documento correspondiente realizado por los operadores de mercado (PCR (2020))

. El algoritmo desarrollado debe además cumplir con las exigencias del Reglamento

2015/1222 sobre la gestión de las congestiones (European Union (2015)).

Además de esta iniciativa para el mercado diario, también es interesante indicar que

existe un proyecto similar para el acoplamiento del mercado intradiario a nivel europeo.

Se trata del Cross-Border Intraday Market Project (XBID, Proyecto de Acoplamiento

de Mercados Intradiarios Transfronterizos). Por su complejidad, este proyecto se lleva

a cabo de forma conjunta entre los operadores de mercado y los gestores de la red

correspondientes. El acoplamiento de estos mercados se inició en 2018 y cuenta en la
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actualidad con 23 países interconectados a nivel intradiario (ENTSO-E (2022a)).

Otro aspecto fundamental que hay considerar para el acoplamiento de los distintos

mercados eléctricos en Europa es el de las interconexiones físicas que existen entre los

distintos países. En última instancia, la existencia de estas interconexiones es la que

permite realizar el acoplamiento de los distintos mercados a nivel europeo. La Figura

2.15 muestra la capacidad de intercambio disponible en distintas interconexiones así

como la utilización media de dichas interconexiones en el año 2011. Pese a que es-

tos datos no estén actualizados, es importante tener en cuenta que los proyectos de

ampliación de las interconexiones llevan muchos años (por tanto los cambios no son

constantes) y que además el objetivo de este mapa es ilustrar las numerosas interco-

nexiones que existen a nivel Europeo. Para tener información más actualizada sobre

las interconexiones existentes en la Unión Europea así como de los planes de desa-

rrollo de aquí a 2040, se puede consultar el documento correspondiente de ENTSO-E

(ENTSO-E (2020)).

Como ha sido indicado anteriormente, uno de los aspectos clave del acoplamiento

de los mercados eléctricos es el de calcular la capacidad de la conexión disponible para

el intercambio de electricidad. Según el reglamento asociado de la Unión Europea, el

Reglamento 215/1222 (European Union (2015)), los gestores de la red de transporte

pueden utilizar dos formas para calcular dicha capacidad:

Modelo ATC (Available Transmission Capacity, Capacidad Disponible de In-

tercambio): la capacidad de intercambio se calcula considerando las distintas

interconexiones una a una, de forma independiente.

Mecanismo FBMC (Flow-Based Market Coupling, Acoplamiento de mercados

mediante el método basado en los flujos de energía): la capacidad de intercambio

se calcula considerando de forma conjunta todas las interconexiones presentes en

una zona determinada.
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Figura 2.15: (a) Capacidad de intercambio disponible en GW en distintos interconecto-
res europeos en 2011 (b) Utilización media de dichos interconectores basándose en los
flujos físicos observados (Fuente: Ilustración proveniente de Abrell and Rausch (2016))

Estos dos métodos coexisten en el mercado europeo, pero según el reglamento

relativo a la gestión de las congestiones, la Comisión Europea considera que el FBMC es

el mejor método para calcular la capacidad de intercambio en el marco del acoplamiento

de mercados, tanto para el mercado diario, como para el mercado intradiario (European

Union (2015)). En el caso del mercado a plazos, el reglamento asociado considera que

el método ATC es preferible y que sólo se debe utilizar el FBMC si las capacidades de

intercambio de las zonas de oferta en cuestión son muy interdependientes (European

Union (2016)). A continuación se presenta el funcionamiento del mecanismo ATC,

mientras que el funcionamiento del novedoso y complejo mecanismo FBMC se explica

en el Apartado 2.3.3.

Si se consideran 3 zonas de oferta interconectadas, tal y como se presentaba en

la Figura 2.12, el resultado de aplicar el método ATC para determinar la capacidad
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de intercambio disponible en los interconectores se presenta en la Figura 2.16. Dicha

capacidad, en cada uno de los sentidos, es la que se considera a la hora de acoplar

los distintos mercados interconectados mediante este método. En este caso se puede

observar que el área que representa los posibles intercambios de electricidad es un

rectángulo, es decir, los intercambios de electricidad en las distintas interconexiones

son independientes unos de otros. Por ejemplo, cuando se analiza la exportación de A a

B, no se considera el efecto que tienen los intercambios con C. También es importante

destacar que, evidentemente, los intercambios no son simétricos para una interconexión

dada pues el gestor de la red de transporte parte de una situación previsible21 del

mercado para determinar así la capacidad del interconector en cada uno de los dos

sentidos. Todo ello representa una rigidez importante que viene a añadirse a otras

consideraciones que el gestor de la red de transporte debe tener en cuenta como los

márgenes de seguridad de la propia instalación, el margen de maniobra para el gestor

de la red en caso de imprevisto, etc.

Figura 2.16: Área de los posibles intercambios comerciales transfronterizos con el me-
canismo ATC (Fuente: Ilustración proveniente de Van den Bergh et al. (2016))

21Esta situación previsible no tiene por qué corresponder con lo que va a pasar realmente y, por
tanto, los gestores tienden a considerar márgenes de seguridad importantes que les permitan absorber
y corregir los errores de previsión. Al tratarse en todos los casos de una previsión, este método nunca
tiene en cuenta la situación real de la red eléctrica ni del mercado, siendo esta una de sus principales
limitaciones.
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Es fundamental tener en cuenta que físicamente la electricidad no va a seguir

el camino indicado por los intercambios comerciales de electricidad, sino que va a

seguir todos los caminos posibles para llegar desde los lugares de producción hasta los

puntos de consumo. Por esta razón, los intercambios físicos que se observan en una

interconexión son muchas veces diferentes de los intercambios comerciales derivados

del mercado eléctrico. Es por ello por lo que los gestores de la red de transporte tratan

de tener los máximos márgenes posibles para poder actuar en caso de imprevisto. Sin

embargo, el hecho de tener esos márgenes implica una reducción de la capacidad de

intercambio disponible.

El Reglamento 2019/943, asociado al funcionamiento del mercado eléctrico europeo

(European Union (2019d)), establece que al menos un 70% de la capacidad de la

interconexión debe estar disponible para el comercio interzonal (tanto con el método

ATC como FBMC). También es importante tener en cuenta que la definición de las

zonas de oferta que componen el mercado zonal europeo deben revisarse al menos cada

3 años según este mismo reglamento. Separar o unificar zonas de oferta puede tener

un impacto significativo en el mercado ya que una zona de oferta demasiado grande

podría esconder en su interior problemas de congestión que tendrían que resolverse

dentro del marco de acoplamiento de mercados. Por tanto, si las zonas de oferta están

mal definidas (y este no es un problema sencillo como podrá verse en el Capítulo 3

sobre el estado del arte), se pueden crear distorsiones en el mercado.

Además, respecto al desarrollo de las interconexiones existentes, el Reglamento

2018/199, asociado a la gobernanza energética de la Unión Europea (European Union

(2018d)), establece que de aquí al 2030, cada estado miembro debe alcanzar un objetivo

mínimo del 15% de interconexión eléctrica con respecto a su demanda punta. Algunos

países ya cumplen este objetivo pero para países más aislados, como por ejemplo

España, este objetivo es más difícil de cumplir y va a requerir importantes inversiones

en el futuro.
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Una de las formas de financiar las inversiones para construir nuevas interconexio-

nes es el uso de las rentas de congestión mencionadas en el Apartado 2.2.3, y que

aparecen cuando se dan situaciones de congestión en una interconexión. La forma en

la que dichas rentas deben utilizarse se indica también en el Reglamento 2019/943

(European Union (2019d)) y el aumento de la capacidad de intercambio interzonal es

uno de los usos posibles. En la Unión Europea, los gestores de la red de transporte

son las entidades que en general perciben las rentas de congestión y en todo caso, las

autoridades de regulación del mercado de la energía son las que controlan que el uso de

las rentas de congestión sea conforme a lo indicado en el reglamento correspondiente.

2.3. Organización del sector eléctrico y del merca-

do diario en la región CWE

Tras haber presentado de forma global la organización del sector eléctrico y del

mercado eléctrico en Europa, este apartado se centra en presentar con más detalle

la región del Centro-Oeste Europeo así como su peso y las importantes evoluciones

que se han dado en ella en el contexto del mercado eléctrico europeo. Los cambios

que se han dado en el mercado eléctrico de esta región son únicos y extremadamente

interesantes ya que se trata de la primera región europea en la que se adopta el novedoso

y complejo mecanismo FBMC para calcular la capacidad de intercambio disponible en

los interconectores. Es, por tanto, el primer caso en el que se aplica la metodología

de gestión de las interconexiones promovido por el reglamento correspondiente de la

Unión Europea (European Union (2015)) además de ilustrar la importancia de la

cooperación a nivel regional para construir un mercado europeo de la electricidad

plenamente integrado, tal y como se recoge en el reglamento sobre el mercado interior

de la electricidad (European Union (2019d)).
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2.3.1. Evolución y posicionamiento del mercado eléctrico en

la región CWE

La región del Centro-Oeste Europeo o región CWE (Central Western Europe) está

compuesta por Alemania, Austria, Bélgica, Francia, Luxemburgo y Países Bajos. Esta

región ocupa un lugar fundamental en Europa, tanto por su posicionamiento geográfico

como por la importancia de su mercado eléctrico.

El mapa de la Figura 2.17 permite visualizar la extensión y el posicionamiento

geográfico de la región CWE en el corazón de Europa. La región está compuesta en

la actualidad por cinco zonas de oferta22, pero hasta el 1 de octubre de 2018 la región

estaba compuesta por 4 zonas de oferta: Bélgica, Francia, Países Bajos y Alemania

(constituida por Alemania, Luxemburgo y Austria hasta el 1 de octubre de 2018 y por

Alemania y Luxemburgo desde entonces, (TENNET (2022a))23).

La separación de las zona de oferta alemana en dos zonas distintas ilustra que

el proceso de revisión de las zonas de oferta indicado en el Reglamento 2019/943

(European Union (2019d)) es una realidad y que la construcción del Mercado Interior

de la Energía en Europa es un proceso dinámico en continua evolución. Por su parte,

ENTSO-E también ha estudiado otras reconfiguraciones de las zonas de oferta en la

región CWE como la separación de Alemania en dos o tres zonas de oferta distintas y

algo parecido para los Países Bajos (ENTSO-E (2019)). Sin embargo, en el contexto

de la región CWE las evoluciones de zonas de oferta que se han producido hasta ahora

no son demasiado significativas respecto al funcionamiento global de la región.

En la región CWE, existen en la actualidad interconexiones en todas las fronteras.
22Se recuerda que una zona de oferta es una extensión geográfica en la que la electricidad se inter-

cambia sin tener en cuenta las limitaciones técnicas asociadas a la red de transporte de electricidad
(OFGEM (2014)), lo que implica, en la práctica, que la electricidad tiene el mismo precio en toda la
zona.

23Salvo mención de lo contrario, cuando se hable de Alemania se deberá entender el conjunto de
países perteneciente a la zona de oferta compuesta por Alemania, Luxemburgo y Austria hasta el 1
de octubre de 2018 y a Alemania y Luxemburgo únicamente desde el 1 de octubre de 2018.
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Figura 2.17: Situación geográfica de la región CWE (Fuente: Elaboración propia)

No obstante, y pese a lo que se podría imaginar, la interconexión entre Alemania y

Bélgica está operativa tan solo desde el 18 de noviembre de 2020, (ELIA (2016)). Todos

estos elementos muestran que la región CWE es una región en la que todavía hoy se

están dando importantes cambios. Para entender mejor como se ha llegado hasta esta

situación, en el siguiente párrafo se presenta brevemente la historia de la construcción

y de la evolución del mercado común de la electricidad en la región CWE.

El acoplamiento de mercados se inició en la región CWE en 2006, con el Acopla-

miento de Mercado Trilateral (TLC, Trilateral Market Coupling). En un principio este

acoplamiento se dio para los mercados de Bélgica, Francia y Países Bajos, y la capa-

cidad de intercambio entre zonas de oferta se calculaba mediante el método ATC24.

Muy rápidamente, en el año 2007, Alemania, Bélgica, Francia, Luxemburgo y Países
24Se recuerda que este es uno de los dos métodos de cálculo de la capacidad de intercambio actual-

mente aceptado en la Unión Europea (European Union (2015)), aunque el método FBMC (que es el
otro método) es el que se debe potenciar.
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Bajos, con sus correspondientes Reguladores Nacionales de la Energía, gestores de la

red y operadores de mercado, firmaron un memorando de entendimiento para el aco-

plamiento de sus mercados eléctricos y mejorar de esta forma el suministro eléctrico

en la región CWE (CWE Authorities (2007)). Austria se sumó a esta iniciativa como

miembro de pleno derecho en 2012 y Suiza también lo hizo pero sólo como observadora

(CWE National Regulatory Authorities (2015)). Con este acuerdo, se pretendía, en un

principio, implementar el innovador mecanismo FBMC para el cálculo de la capaci-

dad de intercambio en las interconexiones a partir del año 2009. Sin embargo, en el

año 2008 y tras detectar algunos problemas y dificultades en la implementación de

dicho mecanismo, se decidió realizar el acoplamiento de mercados mediante el método

ATC, método mejor conocido por el conjunto de los actores del mercado eléctrico y que

requiere una menor coordinación y colaboración entre ellos. Estas dificultades no impi-

dieron, sin embargo, que se acordara seguir estudiando la posibilidad de implementar

el mecanismo FBMC más adelante (CWE Experts (2011)). Finalmente, tras varios

años de estudios y de pruebas (consistiendo principalmente en simulaciones paralelas

al mercado real aplicando la nueva metodología FBMC) y tras la aprobación de todos

los Reguladores Nacionales de la Energía, se decidió implementar de forma definitiva

la novedosa y compleja metodología FBMC en la región CWE a partir del 21 de mayo

de 2015 (CWE Partners (2015)). Este hecho supuso la implementación del mecanismo

FBMC en Europa por primera vez y, desde entonces, ha seguido aplicándose en la

región CWE sin interrupción en el marco del mercado diario.

Por último, es fundamental destacar la importancia que tiene el mercado eléctrico

de la región CWE en Europa. La Figura 2.18 muestra las exportaciones de electrici-

dad netas de varias regiones en Europa y se puede observar que la región CWE es

la que exporta más electricidad de toda Europa. Las diferencias con respecto a las

exportaciones o importaciones del resto de regiones son muy notables. Esto pone en

evidencia el peso que ocupa el mercado eléctrico de la región CWE en el contexto

europeo y, por ello, los cambios que se dan en esta región pueden tener consecuencias
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muy importantes sobre el resto de Europa y deben, por tanto, estudiarse y analizarse

con atención.
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Figura 2.18: Flujos de intercambios de electricidad mensuales y por regiones en
la Unión Europea (Fuente: Gráfico proveniente de Market Observatory for Energy
(2018a))

Además de la importancia de los intercambios de electricidad que realiza la re-

gión CWE con el resto de Europa, es también necesario indicar que la región CWE

cuenta con los dos mayores productores de electricidad de la Unión Europea, se tra-

ta de Alemania y Francia. Según datos de Eurostat, Alemania y Francia produjeron

respectivamente un 20.8% y 19.7% del total de la electricidad generada en 2019 en

el conjunto de la Unión Europea25, (Eurostat (2021)). De esta forma, considerando

únicamente esos dos países, la región CWE produce más del 40% del total de la elec-

tricidad en la Unión Europea, lo cual pone de nuevo de manifiesto la importancia

de primer orden que tiene esta región en la construcción del Mercado Interior de la

Energía a nivel europeo.
25Muy por delante de Italia, el tercer mayor productor de electricidad con un 10.2% en ese mismo

año.
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2.3.2. Descripción del sector eléctrico en la región CWE

Tras haber presentado la evolución que ha se ha dado en el mercado eléctrico en

la región CWE y, tras haber presentado el posicionamiento de esta región respecto al

resto de la Unión Europea, este apartado se centra en presentar más en detalle cómo

es la región CWE en su interior. En esta sección, Alemania se refiere únicamente a

Alemania; Austria y Luxemburgo quedan, por tanto, excluidas de este análisis.

En primer lugar, la Tabla 2.1 presenta la evolución de la producción y el consumo

de electricidad entre 2016 y 2018 para los cuatro países principales. Esta tabla permite

ver el importante protagonismo que tienen en la región Francia y Alemania, tanto por

su producción como por su consumo de electricidad. Además, estos datos dejan ver

que Bélgica es el único país importador neto de electricidad mientras que Alemania,

Francia y Países Bajos son exportadores netos de electricidad. También es interesante

señalar que, en el año 2018, todos los países produjeron menos electricidad a excepción

de Francia que, debido a la alta disponibilidad de sus centrales nucleares en ese año,

su producción aumentó considerablemente.

Tabla 2.1: Producción y demanda de electricidad en la región CWE

País Producción (TWh) Demanda (TWh)

2016 2017 2018 2016 2017 2018

Alemania∗ 636.5 646.0 621.2 541.4 557.1 544.8
Francia 535.7 531.7 550.6 478.6 477.9 472.0
Bélgica 80.1 81.0 70.0 85.8 87.0 87.2
Países Bajos 135.0 133.7 119.7 119.8 120.6 119.5
∗ Únicamente Alemania y no el conjunto de la zona de oferta alemana
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

Esta última observación sobre Francia pone de manifiesto que es importante cono-

cer las tecnologías de las que dispone cada país para producir electricidad. Cada tipo de

tecnología presenta sus propias características respecto a la producción de electricidad.

Por ejemplo, hay algunas formas de producir electricidad que dependen directamente

de la meteorología como, por ejemplo, la energía solar o la energía eólica. La energía
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hidráulica también depende de la meteorología pero no de la misma forma que las dos

anteriores ya que, a diferencia del sol y del viento, el agua si se puede almacenar para

producir electricidad en otro momento. Otros tipos de energía pueden controlarse, este

es el caso por ejemplo del gas, el carbón, la biomasa o la energía nuclear. Sin embar-

go, estas distintas tecnologías se diferencian por sus características físicas y técnicas:

tiempo que necesitan para ponerse en marcha, capacidad para variar su producción,

tipo de combustible utilizado, etc. Así, por ejemplo, la energía nuclear es un medio

de generación de electricidad que necesita tiempo para ponerse en marcha y una vez

que llega a su nivel de producción nominal apenas tiene variaciones. Sin embargo, los

medios de producción que utilizan el gas como combustible son, en general, mucho más

flexibles y pueden encenderse y apagarse mucho más rápido que una central nuclear.

Es importante tener en cuenta este tipo de características a la hora de interpretar

cómo se comporta el mercado eléctrico de uno u otro país.

En el caso de la región CWE, los gráficos de la Figura 2.19 muestran la repartición

por tecnologías del parque de producción en los principales países en el año 2018.

A partir de estos gráficos se puede observar que todos los parques de producción

de electricidad de la región CWE presentan importantes diferencias. Por ejemplo, la

principal tecnología (en términos de potencia instalada) es diferente en cada uno de

los países representados. En Alemania, la principal tecnología de producción es la

éolica terrestre, seguida del carbón y la energía solar. En Francia domina claramente

la energía nuclear, seguida de la energía hidráulica. En el caso de Bélgica, la energía

nuclear también ocupa un lugar importante aunque en este caso la tecnología con

mayor peso en el parque de producción es el gas. Esta última fuente de energía es

también la que predomina, y con mucha claridad, en los Países Bajos, seguida del

carbón.
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Figura 2.19: Repartición de la potencia instalada en las zonas de oferta de la región
CWE en 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en datos de ENTSO-E)

Además, es también interesante señalar las diferencias que existen respecto al ta-

maño del parque de producción en cada uno de los países presentados en la Figura

2.1926:

Alemania: 238.5 GW,

Bélgica: 21.3 GW,

Francia: 132.9 GW,

Países Bajos: 32.0 GW.

Estos datos muestran que cada uno de estos países tiene una capacidad de produc-
26Los datos presentados a continuación están basados en los de ENTSO-E para el año 2018.
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ción de electricidad muy diferente, siendo, por ejemplo, la capacidad de producción en

Alemania superior a la de la suma de los otros países. Sin embargo, esta capacidad de

producción no se traduce necesariamente en una mayor producción de forma sistemá-

tica. Por esta razón, además de identificar el parque de producción de los principales

países de la región CWE, es también igual de importante analizar la repartición de la

energía eléctrica realmente producida.

Los gráficos de la Figura 2.20 muestran la repartición de dicha producción de elec-

tricidad, por tipo de tecnología y para los principales países de la región en el año 2018.

Se recuerda que la generación total de electricidad para estos países puede encontrarse

en la Tabla 2.1. En primer lugar, se puede observar que los gráficos correspondientes a

Francia y Alemania son los que más cambian respecto a los de la Figura 2.19. Esto se

debe, por una parte, al aumento de la proporción en la electricidad de origen nuclear

(y en menor medida del carbón) y, por otra parte, a la disminución en la proporción

de las fuentes de energía renovable (solar y eólica). Esto es producto de que la energía

nuclear y el carbón tienen un factor de carga muy elevado (es decir, que producen al

100% de su capacidad durante mucho tiempo a lo largo del año), mientras que las

energías renovables (como la eólica y la solar) suelen tener un factor de carga mucho

más bajo. Esto explica las diferencias que existen entre los gráficos de las Figuras 2.19

y 2.20. En el caso de Bélgica y Países Bajos estas diferencias son menos notables pero

aun así se pueden observar estas mismas tendencias27. Las diferencias existentes entre

capacidad de producción y producción efectiva de electricidad son, por tanto, también

un elemento que hay que tener en cuenta a la hora de analizar el sector eléctrico de

un país. Estas diferencias explican que, en el año 2018, Alemania sólo haya producido

un 12.8% más de electricidad que Francia pese a tener una capacidad de producción

superior en casi un 80% a la de este último país.

Por último, en el contexto del desarrollo y de la modificación de los parques de
27En el caso de Bélgica es también importante señalar que la producción nuclear de 2018 fue

especialmente baja, en 2017 dicha proporción fue del 49.5% y en 2019 fue del 47.5%.
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Otras

Figura 2.20: Repartición de la producción de electricidad en las zonas de oferta de
la región CWE en 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en datos de la Agencia
Internacional de la Energía (IEA))

producción de los distintos países de la región CWE, es importante subrayar el gran

desarrollo que han conocido las fuentes de energía renovable en los últimos años. La

Tabla 2.2 muestra, en el caso de Alemania, la evolución de la potencia instalada de las

tres fuentes de energía renovable que más relevancia han ido ganando en los últimos

años (solar, eólica terrestre y eólica marina)28.

Esta tabla permite ver que el desarrollo de estas energías renovables ha sido muy

constante y continuado a lo largo de los últimos años en Alemania, que es el país que

cuenta en la actualidad con la mayor capacidad instalada de todas estas tecnologías en

la región CWE. Esta evolución ha sido especialmente importante en el caso de la eólica
28Para cada año, los datos reflejan la potencia instalada el 31 de diciembre.
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Tabla 2.2: Evolución de la potencia solar y eólica instaladas en Alemania

2014 2015 2016 2017 2018

Solar Potencia instalada (en GW)
Variación respecto a 2014

37.9
0%

39.2
3%

40.7
7%

42.3
12%

45.2
19%

Eólica terrestre Potencia instalada (en GW)
Variación respecto a 2014

37.6
0%

41.3
10%

45.3
20%

50.2
33%

52.5
40%

Eólica marina Potencia instalada (en GW)
Variación respecto a 2014

1
0%

3.3
230%

4.2
320%

5.4
440%

6.4
540%

Fuente: Elaboración propia basada en los datos de Fraunhofer ISE

marina que hasta hace muy poco apenas había empezado a instalarse a gran escala29.

De este modo, la consideración de este tipo de fuentes de energía, así como de su

evolución a lo largo de estos últimos años, se presenta como un elemento indispensable

para entender y estudiar el comportamiento del mercado eléctrico en la región CWE.

2.3.3. Mecanismo FBMC para el acoplamiento de los merca-

dos diarios de la electricidad en la región CWE

Este último apartado se centra en presentar cómo se realiza en la actualidad el

acoplamiento de los mercados diarios de la electricidad en la región CWE. Además de

presentar su funcionamiento, se presenta también el interés y la relevancia que tiene

el estudio de este mecanismo de acoplamiento de mercados.

Explicación e implementación del mecanismo FBMC en la región CWE

Tal y como se ha indicado en el Apartado 2.3.1, en la región CWE se utiliza

el método basado en los flujos de energía (mecanismo FBMC) desde el 21 de mayo

de 2015 para el acoplamiento de los mercados diarios. EPEX Spot es el operador de

mercado en la región CWE y es el responsable de llevar a cabo dicho acoplamiento de

mercados en la región.
29En el caso de Francia no existe actualmente ninguna central de producción que utilice la energía

eólica marina, (France Inter (2021)).
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El FBMC es el método que se debe potenciar para calcular la capacidad de inter-

cambio en las interconexiones según el Reglamento 2015/1222 de la Comisión Europea,

relativo a la gestión de las congestiones (European Union (2015)). Sin embargo, su fun-

cionamiento es mucho más complejo que el método ATC presentado en el Apartado

2.2.3, ya que considera de forma más realista el comportamiento físico de la red eléc-

trica para calcular las capacidades de intercambio en las interconexiones en las que se

aplica esta metodología.

En vez de considerar cada interconexión por separado, el mecanismo FBMC consi-

dera el conjunto de las interconexiones simultáneamente para, de esta forma, conseguir

maximizar el uso de sus capacidades de intercambio. Este enfoque permite considerar

de forma mucho más realista las distintas situaciones que se pueden dar respecto a los

intercambios interzonales que pueden existir en una región. A continuación se expone

brevemente el funcionamiento de este mecanismo en el caso de considerar tres zonas

de oferta interconectadas como en lo ilustrado por la Figura 2.12. Para profundizar en

el funcionamiento de este novedoso mecanismo de acoplamiento de mercados, el lector

puede consultar las siguientes referencias: Van den Bergh et al. (2016); ACER/CEER

(2017); Bjørndal et al. (2018); Kristiansen (2020); CWE TSOs (2020); Schönheit et al.

(2021).

Con el mecanismo FBMC, los gestores de la red de transporte calculan la capacidad

de intercambio disponible en las interconexiones basándose principalmente en tres

parámetros:

Ramas críticas de la red eléctrica (Critical Branches): se trata de los elementos de

la red eléctrica especialmente impactados por los intercambios transfronterizos.

Factores de la matriz de transmisión y distribución de electricidad (PTDF, Po-

wer Transfer Distribution Factor matrix): factores que permiten describir la in-

fluencia que tiene cada rama crítica en las posiciones netas (importadoras o
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exportadoras) de todas las zonas de oferta acopladas mediante FBMC30.

A partir de estos elementos, el FBMC permite calcular el margen disponible para

el intercambio (RAM, Remaining Available Margin), es decir, la cantidad de electri-

cidad máxima que se puede intercambiar a nivel de cada interconexión. Gracias a

las aproximaciones físicas consideradas, esta capacidad máxima de intercambio no es

constante para cada interconexión sino que depende de lo que pase en las otras inter-

conexiones de la región interconectada. De este modo, en el caso de considerar tres

zonas de oferta (como en el caso de la Figura 2.12), se obtiene para la zona de oferta

A un área posible para los intercambios de electricidad, como la que se puede ver en la

Figura 2.21. Al depender de lo que pasa en las otras interconexiones, el área para los

posibles intercambios ya no es un rectángulo, como en el caso del método ATC (ver

explicación asociada a la Figura 2.16) sino que tiene una forma más compleja que va

a depender de los parámetros descritos anteriormente y de los intercambios existentes

entre las distintas zonas. En efecto, en este caso, los intercambios de A hacia B se

pueden realizar desde A hacia B directamente o bien pueden hacerse transitando por

C, aumentando de esta forma la capacidad de intercambio entre A y B. En general, tal

y como se presenta en los distintos trabajos e informes realizados sobre esta metodolo-

gía, el área del FBMC es superior a la del ATC. Esto puede verse también en la Figura

2.21 en la que aparece igualmente el área de los posibles intercambios interzonales ob-

tenidos mediante el método FBMC. De esta forma, se obtiene, al menos teóricamente,

una mayor posibilidad de uso de la capacidad de las interconexiones, pudiéndose así

mejorar la convergencia y reducir el número de situaciones de congestión.

Se recuerda que según el Reglamento 2019/943 de la Unión Europea, relativo al

mercado de la electricidad (European Union (2019d)), es necesario que se utilice al

menos un 70% de capacidad de uso de la interconexión en el marco del acoplamiento

de los mercados. Esto significa que la RAM debe alcanzar dicho valor. En el caso de la
30estos factores se calculan a partir de otros factores asociados el impacto del cambio en el nivel de

generación (GSKs, Generation Shift Keys).
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Figura 2.21: Área de los posibles intercambios comerciales transfronterizos con el me-
canismo FBMC (Fuente: Ilustración proveniente de Van den Bergh et al. (2016))

región CWE este objetivo debe alcanzarse en 2025, y en la actualidad ese valor mínimo

es tan sólo del 20%, (Elia (2019)).

Por lo que se refiere a la región CWE, también es interesante señalar que el FBMC

empezó a implementarse con una modificación para evitar los flujos físicos de electri-

cidad contra-intuitivos (es decir, en los que la electricidad circula desde el país más

caro hacia el país más barato) que se pueden dar con el FBMC. En un principio, el

impacto de esta modificación debía ser mínimo pero, en 2020, los Reguladores Nacio-

nales de la Energía de la región CWE decidieron dejar de utilizar dicha modificación

e implementar el FBMC de forma total, (CWE TSOs (2020)).

Como ha podido comprobarse a lo largo de toda la descripción anterior, la im-

plementación del FBMC en la región CWE es un claro ejemplo de la importancia

de la cooperación regional entre todos los actores para construir un mercado interior

de la electricidad plenamente integrado a nivel europeo, tal y como se indica en el

Reglamento 2019/943.

71



CAPÍTULO 2. DESCRIPCIÓN DEL MERCADO ELÉCTRICO

Interés del estudio del mecanismo FBMC para el acoplamiento de los mer-

cados diarios

La metodología FBMC para el acoplamiento de los mercados eléctricos es muy

compleja y, a menudo, se señala la dificultad que tienen los actores del sector eléctrico

para entender su funcionamiento (Van den Bergh et al. (2016); Kristiansen (2020);

Finck (2021)). Esto demuestra la importancia que tiene estudiar el comportamiento

y las consecuencias que tiene este novedoso mecanismo en el contexto del mercado

eléctrico europeo.

En la Unión Europea, la metodología FBMC sólo se ha implementado en la región

CWE en el marco del mercado diario. Sin embargo, en el futuro debería extenderse

tanto geográficamente (a los países escandinavos (Statnett (2017); Scandinavian TSOs

(2020)) y a otros países de Europa central y del este (CWE and CEE Parties (2016);

ENTSO-E (2022b)) como al mercado intradiario (Central Western Europe National

Regulatory Authorities (2015); European Union (2015)). Este punto indica también

que va a ser cada vez más necesario disponer de herramientas para evaluar y entender

el funcionamiento del mecanismo FBMC.

Uno de los principales objetivos del FBMC es mejorar la integración de los mer-

cados eléctricos mediante una mejor utilización de la capacidad disponible en las in-

terconexiones transfronterizas. Como consecuencia de este uso más eficiente de las

interconexiones, las situaciones de congestión (es decir, de no convergencia de precios)

deberían disminuir con esta nueva metodología.

Además, será también muy importante tratar de entender e identificar cuáles son

los factores que favorecen la convergencia o la congestión en un contexto en el que se

aplica el FBMC. En efecto, la mayor complejidad de este mecanismo puede hacer que

sea difícil identificarlos, y este es sin embargo un aspecto clave para que los actores

del sector eléctrico en general y los actores políticos, en particular, puedan tomar las
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mejores decisiones respecto a la evolución futura de dicho mecanismo o bien de la

propia infraestructura asociada al sector eléctrico (desarrollo de las interconexiones,

de la red eléctrica en un país, de nuevos medios de producción, etc.).

Estos cambios se producen además en un contexto en el que el panorama del mer-

cado eléctrico está cambiando a gran velocidad con, por ejemplo, la introducción de

cada vez más fuentes de energía renovable en los parques de producción. Estas trans-

formaciones hacen que sea todavía más necesario disponer de herramientas eficaces y

fácilmente adaptables para entender el funcionamiento del FBMC.

De esta forma, el presente estudio se va a centrar en los dos puntos señalados

anteriormente. Por una parte, en el Capítulo 5 se va a analizar la evolución de las

situaciones de convergencia antes y después de la implementación del FBMC, con el

objetivo de evaluar si dicho mecanismo ha permitido efectivamente mejorar la conver-

gencia de precios en la región tras haber sustituido al método ATC. Por otra parte, el

objetivo del presente estudio será identificar cuáles son los principales factores que per-

miten explicar y entender por qué se dan situaciones de convergencia o de congestión

en la región CWE tras la implementación del FBMC, dichos resultados se presentan

en el Capítulo 6. Este trabajo va a permitir mejorar de forma sustancial el entendi-

miento general que se tiene sobre esta nueva y compleja metodología. Los resultados

que se deriven de dicho estudio serán, además, especialmente útiles para el conjunto

de actores implicados en el funcionamiento del mercado eléctrico, tanto de la región

CWE como de las otras regiones en las que el FBMC debería implementarse en los

próximos años.
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Capítulo 3

Estado del arte

Este capítulo presenta un repaso de los principales trabajos relacionados con el

estudio de la integración de los mercados eléctricos en la región del Centro-Oeste

Europeo, pero sin limitarse únicamente a este aspecto. El objetivo de esta presentación

es permitir al lector situar y contextualizar los avances del presente trabajo respecto

a los otros estudios que se han realizado en este campo durante los últimos años y

que han ido multiplicándose según va avanzando la integración del mercado eléctrico

europeo.

Con el objetivo de facilitar la comprensión del análisis bibliográfico, la presentación

de los trabajos se divide en tres apartados, centrado cada uno en un aspecto diferente.

En primer lugar, el Apartado 3.1 describe los trabajos directamente relacionados con el

estudio de la integración de los mercados eléctricos en la región CWE. A continuación,

el Apartado 3.2 presenta los trabajos relativos a otros aspectos del mercado eléctrico

pero que tienen un impacto muy importante sobre la integración de los mercados. Por

último, el Apartado 3.3 introduce algunos de los trabajos relacionados con la aplicación

específica de técnicas de aprendizaje automático (machine learning) para el estudio de

los mercados eléctricos. Este último apartado se considera de forma específica ya que,

como se verá más adelante, una parte del presente trabajo está justamente basado en
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dichas técnicas.

La mayor parte de las referencias bibliográficas presentadas en este Capítulo están

basadas en las mencionadas en los artículos Saez et al. (2019); Corona et al. (2022),

publicados por el autor (como autor principal o coautor).
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3.1. Estudio de la integración del mercado eléctrico

diario en la región CWE

El estudio de la integración de los mercados eléctricos está adquiriendo cada vez

más importancia y en especial su estudio en el continente europeo en el que ha habido

muchos avances en este sentido a lo largo de los últimos años. La revisión bibliográfica

presentada en este apartado se centra principalmente en el desarrollo de la integración

del mercado eléctrico diario (o mercado spot) en la región CWE, que es el eje central

de esta tesis. En primer lugar se presenta una selección de trabajos cuyo objetivo

es entender específicamente cómo funciona el novedoso y complejo mecanismo FBMC

implementado en la región CWE desde mayo de 2015 para gestionar las interconexiones

de dicha región. En segundo lugar, se muestra una selección de trabajos más generales

sobre la integración del mercado eléctrico en la región CWE. Esta presentación se

realiza en orden cronológico para entender mejor de qué manera ha ido evolucionando

y multiplicándose la investigación en este campo.

El interés por el funcionamiento del mecanismo FBMC para gestionar las inter-

conexiones de un conjunto de países interconectados eléctricamente entre sí ha ido

cobrando cada vez más importancia a lo largo de los últimos años, especialmente des-

de 2015, año en el que se implementó por primera vez en la región CWE. Es importante

tener en cuenta que el FBMC forma parte de los mecanismos para gestionar las in-

terconexiones y, por tanto, es una forma de gestionar las situaciones de congestión en

la red eléctrica de transporte. Hay trabajos que se han centrado en recopilar y ana-

lizar distintos tipos de métodos existentes para gestionar la congestión (Pillay et al.

(2015)). Otros trabajos se han centrado más bien en proponer e investigar la aplica-

bilidad de nuevos métodos para gestionar las interconexiones (Hosseini et al. (2016)),

proponiendo distintas formas de enfocar el problema de la congestión (que, en defini-

tiva, corresponde a un problema de optimización dadas las restricciones impuestas por

las condiciones de funcionamiento de la red eléctrica). Sin embargo, hay otros trabajos
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que se centran únicamente en el estudio del FBMC en la región CWE y tratan de

explicar cómo funciona dicho mecanismo (Van den Bergh et al. (2016)), insistiendo en

su complejidad y en el hecho de que incluso los actores del mercado tenían dificulta-

des para entender su funcionamiento. Otro trabajo, publicado cuatro años más tarde

que el anterior, señala también el bajo nivel de comprensión de dicha metodología por

parte de los actores de mercado (Kristiansen (2020)). No obstante, este no es el único

trabajo reciente que insiste sobre este punto y así, en 2021 se puede encontrar otro tra-

bajo que subraya las dificultades para entender este mecanismo (Felten et al. (2021)),

basándose en los informes publicados por ENTSO-E. Este aspecto indica claramente

que es importante seguir trabajando para tratar de entender mejor cómo funciona este

mecanismo de gestión de las interconexiones y cuáles son sus consecuencias sobre el

funcionamiento del mercado eléctrico. Otro estudio publicado en 2016 trató también

de describir el funcionamiento del FBMC comparándolo con el sistema ATC1 no sólo

desde un punto de vista teórico sino también práctico (Plancke et al. (2016)). Otros

trabajos también han presentado los fundamentos del FBMC para describir su funcio-

namiento e identificar sus parámetros más significativos (Schönheit et al. (2021)). En

la misma línea, se ha discutido la importancia de la selección de los elementos críticos

de la red (uno de los parámetros fundamentales del FBMC) para el FBMC (Schönheit

et al. (2022)), indicando que los gestores de la red deben elegirlos en función de los

patrones de congestión que se pueden prever. Recientemente, otros trabajos se han

interesado también por ayudar a los gestores de la red a evaluar de forma apropiada

la cantidad de electricidad que se puede intercambiar en las interconexiones bajo el

mecanismo FBMC en la región CWE (Zad et al. (2021)). El objetivo de dicho estudio

es poder incluir con mayor confianza las previsiones de las capacidades de intercam-

bio transfronterizo en los estudios sobre la adecuación entre generación y demanda de

electricidad en los distintos países interconectados mediante el FBMC.

En 2010, ya se empezaron a estudiar las relaciones a largo plazo entre los precios de
1Se recuerda que este es el sistema de gestión de las interconexiones que se utilizaba en la región

CWE antes del FBMC.
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la electricidad en Francia, Alemania, los Países Bajos y Austria (Bosco et al. (2010)),

considerando en este caso datos hasta el año 2007. La dinámica común que se observa

en su comportamiento a largo plazo se atribuye a las similitudes del diseño del mer-

cado eléctrico en el conjunto de Europa así como al hecho de que todos estos países

tienen la misma tecnología marginal para producir electricidad. En 2013, se analizó el

impacto que tenían los precios del CO2 sobre la integración de los mercados eléctricos

europeos (con especial atención en los países de Europa Central) (Aatola et al. (2013)),

y para ello se consideraron datos entre 2003 y 2011. Los resultados de dicho estudio

demostraron que el precio del CO2 tuvo un impacto positivo sobre la integración de

los mercados eléctricos. Sin embargo, el impacto de las fuentes de energía renovable no

se consideró en el estudio y los autores mencionaron que sería necesario incluirlas en

estudios posteriores debido al peso creciente de este tipo de tecnología en los distintos

parques de producción de electricidad en Europa. Considerando los datos entre 2003

y 2010, se investigó la mejora de la integración de varios mercados diarios europeos (y

en particular de los de la región CWE) (Huisman and Kiliç (2013)). Los resultados del

estudio demostraron que la creciente interconexión de todos esos mercados eléctricos

contribuyó de forma significativa a reducir la volatilidad en dichos mercados. También

se estudió la integración del mercado entre los mercados francés, alemán e italiano

durante el periodo comprendido entre 2004 y 2010 (Bollino et al. (2013)), permitiendo

este estudio identificar el papel principal que el mercado alemán tiene en este campo.

Además, se señala la importancia de considerar las diferencias en el mix energético de

cada país para entender el comportamiento del mercado eléctrico en cada uno de ellos.

El estudio presentado en (Mulder and Scholtens (2013)) se interesa en el impacto que

las fuentes de energía renovable (especialmente la eólica) tuvieron sobre los precios de

la electricidad en los Países Bajos entre 2006 y 2011. Los resultados del trabajo indica-

ron que durante esos años el impacto de estas fuentes de energía sobre el precio de la

electricidad fue bastante modesto (en el caso de la energía eólica y nulo en el caso de la

energía solar) ya que no eran lo suficientemente importantes como para que cambiara
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la tecnología marginal para producir electricidad2, las centrales de gas en este caso.

En dicho estudio se utilizaron datos meteorológicos (velocidad del viento e irradiación

solar) de los Países Bajos y de Alemania. Sin embargo, ese mismo año, el desarrollo

de las fuentes de energía renovable, acelerado por el abandono de la energía nuclear

en Alemania3, se identificó como uno de los principales impulsores de la congestión

de la red de transporte en Alemania (Bruninx et al. (2013)). Un año más tarde, se

examinó el impacto de la generación de energía eólica en los precios de la electricidad

en Alemania (Ketterer (2014)). Los resultados de dicho trabajo permitieron identifi-

car dos consecuencias principales: por un lado, una reducción del nivel de precios y

por otro lado, un aumento de su volatilidad. Este doble efecto sobre los precios de la

electricidad debido al desarrollo de la energía eólica es muy habitual en la literatura,

sobre todo a partir del año 2014 ya que, como se ha indicado anteriormente, el estudio

llevado a cabo en el caso de los Países Bajos un año antes no permite ver este efecto con

tanta claridad. Esto indica que el desarrollo cada vez más importante de las fuentes

de energía renovable debe ser considerado en el estudio del comportamiento y de la

evolución de los mercados eléctricos de la región CWE.

En 2015, se estudiaron las consecuencias de las políticas energéticas nacionales

adoptadas por Alemania en la integración de los mercados eléctricos europeos (de Me-

nezes and Houllier (2015)), haciendo especial hincapié en las consecuencias que esto

tuvo en Francia y los Países Bajos. En dicho trabajo, también se investigó la corre-

lación positiva en la evolución de los precios entre los países con mayor capacidad de

interconexión, señalando de este modo una mayor integración según se aumenta la

capacidad de interconexión. Otro estudio se centró en analizar las deficiencias actuales

del sistema eléctrico europeo en el desarrollo de las interconexiones y en como este

desarrollo facilitaría una mejor integración de las energías renovables (Huppmann and

Egerer (2015)). El estudio se realiza desde la perspectiva de la teoría de juegos para

tratar de entender como el desarrollo de las interconexiones está condicionado en la
2La tecnología marginal es justamente la que marca los precios, ver Capítulo 2.
3Acelerado a su vez por el accidente nuclear de Fukushima en 2011, (IAEA (2015)).
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actualidad por el hecho de que las decisiones sobre el desarrollo de la red eléctrica se

toman a nivel nacional. Ese año también se investigaron las consecuencias del aumen-

to de las fuentes de energía renovable en el mix eléctrico de Alemania respecto a los

mercados eléctricos francés y alemán (Phan and Roques (2015)). Como en casos ante-

riores, se prueba empíricamente que la mayor penetración de las energías renovables

tienden a bajar el precio de la electricidad mientras al mismo tiempo hace que aumente

su volatilidad y, constata que esto se ha dado tanto en el país en el que aumenta la

proporción de energías renovables (Alemania) como en los países fuertemente interco-

nectados (Francia en este caso). El estudio también destacó la necesidad de coordinar

las políticas energéticas de los países cuyos mercados eléctricos están acoplados. Este

aspecto del acoplamiento de mercados también fue estudiado ese año pero en este otro

caso asociado a la interconexión entre Francia y Gran Bretaña (Ochoa and van Ac-

kere (2015)). Este trabajo indica las dificultades de diseñar políticas energéticas para

los países interconectados pero señalando al mismo tiempo que cuando mayor com-

plementariedad existe entre las zonas interconectadas (a nivel del parque productivo

por ejemplo) mayores son los beneficios que se pueden esperar de la interconexión.

Centrándose de nuevo en la región CWE de forma específica, y para hacer frente al

aumento de las fuentes de energía renovable en la región, se examinaron en otro traba-

jo los beneficios del control topológico para gestionar las situaciones de congestión en

la región CWE (Han and Papavasiliou (2015)). Además, en este contexto de aumento

de las fuentes de energía renovable, se estudió la capacidad de la red de transporte

de electricidad europea existente para construir un mercado único de la electricidad

en Europa (Pinto et al. (2015)), concluyendo que todavía eran (y siguen siendo) nece-

sarias importantes inversiones en las líneas de transporte de alta tensión para poder

construir este mercado unificado.

En 2016, el impacto de los precios del CO2 sobre la integración de los mercados

eléctricos volvió a ser objeto de estudio (de Menezes et al. (2016)). Los resultados de ese

trabajo incluyeron además la evolución de los precios de los combustibles para enten-
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der la evolución de la integración de varios mercados eléctricos en Europa. El estudio

señala que el efecto de la evolución de estos precios sobre los precios de la electricidad

es más importante en los países menos interconectados, como Gran Bretaña, que en

los que están más integrados, como Francia. También hubo otro estudio que analizó la

influencia de los costes de los combustibles en los mercados eléctricos europeos en un

contexto de importante desarrollo de las fuentes de energía renovable (Gianfreda et al.

(2016)). Los resultados de dicho estudio mostraron que el nexo entre los precios de la

electricidad y los costes de los combustibles es cada vez menor debido a la proporción

cada vez mayor de energías renovables en el mix energético de los países europeos. Ade-

más, la mayor penetración de las fuentes de energía renovable se ha identificado como

un elemento que puede dificultar la integración del mercado eléctrico, debiéndose esto

en gran parte a que esta evolución está impulsada principalmente por políticas ener-

géticas de carácter nacional y que difieren entre los países interconectados. Ese mismo

año, se estudió la integración del mercado en Europa, prestando especial atención a

la región CWE y considerando los datos entre 2007 y 2012 (de Menezes and Houllier

(2016)). De esta forma se demostraron los impactos positivos de los mecanismos de

acoplamiento de mercado sobre la convergencia de precios. Otro aspecto importante

del acoplamiento de mercados y de la gestión de la congestión es la forma en que se

definen las zonas de oferta que componen el panorama del mercado eléctrico europeo4.

En este contexto, se analizaron las consecuencias que resultarían de la división de Ale-

mania en dos zonas de oferta diferentes (Egerer et al. (2016)), separando norte y sur

(los precios serían más elevados en la zona sur que en la zona norte). De forma más

general, un par de años más tarde también se consideró una metodología para definir

de forma óptima las zonas de oferta no solamente en Alemania sino en el conjunto

de la región CWE (Felling and Weber (2018)). En 2016, se examinaron también los

beneficios de la integración del mercado en Europa, señalando el importante papel del

desarrollo de los interconectores transfronterizos en un contexto de fuerte desarrollo de
4Se recuerda que las directivas europeas sobre el mercado de la electricidad hacen especial hincapié

en este aspecto del mercado eléctrico (European Union (2009a)).
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las fuentes de energía renovable (Newbery et al. (2016)). Respecto al papel que tienen

los interconectores en el contexto de la construcción de un mercado único, otro trabajo

investigó el efecto que tiene la capacidad de las interconexiones desde el punto de vista

de la teoría de juegos (Spiridonova (2016)). En otro estudio, considerando datos entre

2009 y 2013, se evaluó el impacto de la existencia de una tarifa regulada y garantizada

para la producción de energía eólica en Alemania (Benhmad and Percebois (2016)).

Este trabajo permitió identificar de nuevo los dos efectos ya mencionados que tiene

el desarrollo de la producción de energía eólica sobre la evolución de los precios de la

electricidad (reducción de su valor medio y aumento de la volatilidad) e insistió tam-

bién en el hecho de que el desarrollo del acoplamiento de los distintos mercados puede

reducir los impactos negativos asociados. Los mismos autores también incluyeron el

efecto de la alimentación fotovoltaica en Alemania en un estudio posterior, conside-

rando además datos más recientes (Benhmad and Percebois (2018)). Con un enfoque

mucho más general, se investigó la evolución de la integración en 25 países europeos

considerando datos entre 2010 y 2015 (Gugler et al. (2016)). El estudio señalaba que

todavía se podían esperar importantes beneficios de una intensificación del acopla-

miento de los mercados eléctricos europeos. El vínculo específico entre los mercados

eléctricos francés y alemán en el contexto del aumento de las fuentes de energía renova-

ble y desde el punto de vista de la integración de los mercados se analizó considerando

datos entre 2010 y 2013 (Keppler et al. (2016)). Los resultados de este trabajo indi-

caron que el importante desarrollo de las energía renovables en Alemania contribuyó

de forma significativa a potenciar la divergencia de precios entre los países y al mismo

tiempo indica que una mayor integración de ambos mercados tiende a moderar estos

efectos sobre la divergencia de precios. El vínculo específico entre Francia y Alemania

también se ha examinado más recientemente (Gugler and Haxhimusa (2019)). En este

caso, considerando el mix energético de cada uno de los dos países, y con datos hasta

2014, se afirma que una parte importante de las situaciones de convergencia de precios

se debe en realidad al hecho de que en un momento dado los medios de producción de

electricidad son similares entre estos dos mercados interconectados.
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En 2017, se analizaron las consecuencias del aumento de la proporción de energía

solar y eólica en Alemania sobre la red de transporte de electricidad en un contexto

en el que la capacidad de transmisión de dicha red es insuficiente entre el norte y el

sur del país (Janda et al. (2017)). Dicho estudio permitió identificar el rol que tiene

la energía solar en el aumento de la volatilidad de la transmisión de electricidad,

señalando además que la desnuclearización de Alemania no tiene en este contexto

efectos significativos. El efecto de la energía solar sobre la congestión en las líneas

de transporte de electricidad en Europa en general también fue objeto de estudio

(Goop et al. (2017)), pero en este caso desde un punto de vista más prospectivo al

considerarse escenarios hasta el año 2050. Centrándose de nuevo de forma específica

en el caso de la región CWE, otros autores analizaron los beneficios desde un punto

de vista global del acoplamiento de mercados (Ringler et al. (2017)), resaltando que

las decisiones políticas transparentes y coordinadas entre los países interconectados

son esenciales en este marco. En ese mismo año, en varios trabajos se consideraron

las cópulas (de la teoría estadística y probabilística) como método para estudiar la

evolución de los precios de la electricidad en el caso de mercados interconectados en

varios trabajos. Por un lado se utilizaron para modelizar la evolución de los precios

del mercado eléctrico prestando especial atención al caso de la región CWE (Pircalabu

and Benth (2017)), y por otro lado para evaluar las dependencias existentes entre

varios mercados eléctricos europeos, incluyendo los de Francia y de Alemania (junto

con Austria al estar agrupados en la misma zona de oferta), (Du and Lai (2017)).

Un año más tarde, se estudiaron las consecuencias de la política energética alema-

na (el aumento de las fuentes de energía renovable y la desnuclearización del parque de

producción de electricidad) en la integración de los mercados eléctricos (Grossi et al.

(2018)). Los resultados de dicho estudio indicaron que el mayor impacto global de esta

política se observó en Francia y no en Alemania, considerando datos del período com-

prendido entre 2010 y 2012. En lo que respecta a los mercados de la electricidad, las

decisiones políticas de un país determinado tienen, por tanto, importantes consecuen-
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cias en los países interconectados, y estas consecuencias se hacen más visibles según

se intensifica el desarrollo de la integración de los mercados. Para entender mejor las

complejas interacciones que pueden existir entre los países vecinos en el proceso de

formación de precios, se desarrolló un modelo estructural de precios en los mercados

eléctricos interconectados (y en los que la capacidad de interconexión es limitada)

aplicado a la relación entre Alemania y Francia (Alasseur and Féron (2018)). Ade-

más, otro modelo desarrollado para la previsión de los precios de la electricidad en

el mercado diario en Europa mostró que la incorporación de información sobre los

mercados interconectados mejoraba significativamente las predicciones del modelo en

un país determinado (Lago et al. (2018b)), considerándose en este trabajo el mercado

eléctrico en Bélgica como caso de estudio y demostrando así que es cada vez más difícil

estudiar lo que pasa en el mercado eléctrico de un país europeo sin tener en cuenta

lo que ocurre en los países vecinos. De forma similar, en otro trabajo realizado unos

años más tarde, se vuelve a mencionar de forma explícita la importancia que tiene el

hecho de considerar la integración del mercado europeo en los modelos de previsión de

precios de la electricidad en una zona de oferta determinada (Heijden et al. (2021)),

considerando en este caso el mercado de los Países Bajos como caso de aplicación. Otro

aspecto muy importante relativo al estudio de la integración del mercado eléctrico es

justamente el algoritmo utilizado por los operadores de mercado para calcular el precio

de la electricidad en cada una de las zonas de oferta que componen el mercado europeo

de la electricidad teniendo la capacidad de interconexión que existe entre cada zona.

Este algoritmo llamado EUPHEMIA y mencionado en el Capítulo 2 no es público, y

un grupo de investigadores desarrolló un algoritmo que cumple la misma función y

que se puede consultar (Lam et al. (2018)). Este tipo de trabajos son muy importantes

para entender cómo funciona la integración de los mercados eléctricos en Europa en

general y en la región CWE en particular. En ese mismo año, se estudiaron también

las consecuencias de la aplicación del tercer paquete energético en la UE (European

Union (2009a)) en varios mercados energéticos de Europa (incluido Phelix, que es el

índice de precios del mercado de la zona de oferta constituida por Alemania, Austria
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y Luxemburgo), considerando datos entre 2004 y 2014 (Morales and Hanly (2018)).

Los resultados mostraron que no se ha llegado todavía a la construcción de un mer-

cado europeo de la electricidad común y unificado y que dicho proceso está todavía

en marcha. En el marco del desarrollo de las energía renovables y su papel cada vez

más importante en el mercado eléctrico europeo, también ha habido varios estudios

que han estudiado su impacto sobre los precios de la electricidad en distintos casos y

circunstancias. Por ejemplo, el impacto de la energía eólica y solar sobre los precios se

estudió en Alemania (zona central de la región CWE), demostrando las consecuencias

significativas que estas fuentes de producción de electricidad tienen sobre la distribu-

ción de precios (Lagarde and Lantz (2018)). El mercado Nordpool (constituido por los

países escandinavos) también ha sido estudiado desde esta perspectiva, demostrando

las consecuencias que tiene la elevada producción de energía eólica en Dinamarca sobre

las zonas de oferta vecinas, y considerándose en este caso también las interconexiones

con el resto de países, se señala el efecto positivo de estas interconexiones para reducir

las diferencias de precios entre las zonas interconectadas (Unger et al. (2018)). El ca-

so de España también fue analizado, estudiando como el desarrollo de las renovables

en España favorecía una bajada de los precios de la electricidad, pero sin considerar

en este caso las interconexiones (Sánchez de la Nieta and Contreras (2020)). En este

contexto, se pone de manifiesto el papel cada vez más importante que deben desem-

peñar los interconectores (y por tanto su desarrollo) para poder construir un mercado

europeo común de la electricidad capaz de integrar eficazmente proporciones cada vez

más elevadas de fuentes de energía renovable (Newbery et al. (2018)).

En los últimos años ha habido también un gran número de trabajos que se han

interesado por la integración del mercado en la región CWE. Por ejemplo, se ha es-

tudiado la integración de varios mercados energéticos europeos (incluyendo los de

Alemania/Austria, Francia y los Países Bajos) durante una década entre 2007 y 2017

(Ciferri et al. (2019)). También se investigó la integración de los mercados eléctrico

en la región CWE, considerando sus consecuencias en los precios de la electricidad
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en Suiza (Hellwig et al. (2020)), centrándose en el papel principal que desempeñan

Alemania y Francia en este contexto. También se analizó en dicho trabajo el impacto

de la congestión y la función crítica que tienen las interconexiones para entender la

evolución de los precios. El acoplamiento de los mercados de la electricidad junto con

el importante desarrollo de las fuentes de energía renovable también fue estudiado en

general, centrándose en este caso en el impacto que éste ha tenido en Rumanía (Ată-

năsoae et al. (2019)). Considerando del mismo modo el importante desarrollo de la

generación de electricidad a partir de fuentes de energía renovable, se examinó el mer-

cado único europeo de la electricidad desde un enfoque puramente económico (Pollitt

(2019)), señalando que se ha producido una importante armonización e integración

pero con beneficios a veces difíciles de identificar. En el mismo contexto, se debatieron

algunos problemas, retos y posibles cambios del mercado eléctrico europeo (Crasta

et al. (2020)), como, por ejemplo, aprovechar la tecnología para que los consumidores

finales de la energía tengan un rol más activo en los mercados de la electricidad. Cen-

trándose de nuevo de forma específica en la región CWE, se consideró el uso de redes

neuronales para modelizar y prever el rango de la capacidad de las interconexiones

que se pueden ponerse a disposición del novedoso mecanismo FBMC (Abdel-Khalek

et al. (2019)). El FBMC en la región CWE se consideró de nuevo, junto al redespacho

de la generación5 con el fin de proponer una nueva metodología para la gestión de

la congestión que aumenta significativamente la capacidad transfronteriza que puede

ser utilizada (Poplavskaya et al. (2020)). También se examinó recientemente el im-

pacto del FBMC (y la modificación de algunos de sus principales parámetros, como

las capacidades mínimas de intercambio) sobre los mercados eléctricos europeos (Finck

(2021)). De nuevo, como en el caso del trabajo realizado en 2016 (Egerer et al. (2016)),

la posibilidad de separar Alemania en dos zonas de oferta distintas así como sus conse-

cuencias volvieron a ser objeto de estudio (Fraunholz et al. (2020)). Esto demuestra la

dificultad asociada a este tipo de decisiones, y que, aunque la Comisión Europea pida
5El redespacho de la generación de electricidad corresponde a las situaciones en las que el Gestor

de la Red de Transporte cambia el programa de producción, es decir, las centrales que producen o
no, para aliviar situaciones de congestión.
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que las zonas de oferta sean evaluadas de forma recurrente con el fin de garantizar que

permiten asegurar el mejor funcionamiento posible del mercado europeo, esta no es

una tarea fácil y es un proceso que puede llevar varios años. Desde una perspectiva más

general, otros trabajos se han interesado por la evolución que habrá en la integración

de los mercados de la electricidad en Europa, haciendo especial hincapié el mecanismo

FBMC que debería seguir extendiéndose en Europa a lo largo de los próximos años

(Wyrwoll et al. (2021)). En este trabajo, el precio de la electricidad se señala como la

pieza clave para la coordinación de los mercados eléctricos, siendo por tanto un aspecto

del mercado que debe considerarse con especial atención y que puede aportar valiosa

información sobre el funcionamiento de estos mercados.

Por último, se indican dos trabajos realizados en el contexto de esta tesis y que

han sido publicados en 2019 y 2022 y en los que se basan la mayoría de los resultados

presentados en este estudio (Saez et al. (2019); Corona et al. (2022)). Se trata del

estudio específico de la integración de los mercados eléctricos de la región CWE y de

la identificación de los principales factores de la congestión tras la implementación del

mecanismo FBMC utilizando diversos modelos matemáticos y considerando datos de

producción, de demanda y de intercambio de electricidad en la región. En el artículo

de 2022 se añaden los datos relativos a las fuentes de energía renovable, permitiendo

así identificar de forma específica su impacto sobre la integración de los mercados

eléctricos de la región.

3.2. Estudio de otros aspectos relevantes del mer-

cado eléctrico en Europa

Además de la integración de los mercados eléctricos en el marco del mercado diario

mediante el FBMC, también es importante considerar otros aspectos del sector eléc-

trico intrínsecamente relacionados con dicha integración. El objetivo de este apartado
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es justamente presentar algunos de estos aspectos para así poder entender mejor los

avances aportados en el campo de la integración de los mercados eléctricos. Los traba-

jos presentados están mayoritariamente relacionados con el estudio de otros mercados

eléctricos (como el mercado intradiario o de equilibrio en tiempo real6) o bien con otros

aspectos del sector eléctrico, como los mecanismos de capacidad, la flexibilidad en la

red eléctrica o el poder de mercado.

En primer lugar, es interesante mencionar el trabajo realizado sobre el diseño

general del mercado de la electricidad en Europa en el contexto de una proporción

cada vez mayor de energías renovables (Peng and Poudineh (2019)). En este trabajo se

subrayan las múltiples diferencias que existen entre los distintos estados europeos en

materia de política energética a distintos niveles (desarrollo de las fuentes de energía

renovable, mercados de emisiones, etc.). Todos estos cambios y decisiones políticas

se sitúan, por tanto, en un contexto en el que se requiere una mayor flexibilidad en

un sistema eléctrico que es cada vez más variable y dinámico (debido a la mayor

presencia de energías renovables). El estudio de dicha flexibilidad ha ido cobrando

importancia a lo largo de los últimos años y esta se puede considerar desde distintos

puntos de vista. Por ejemplo, se puede considerar la flexibilidad por el lado de la

demanda de electricidad, gestionada en este caso por los Operadores de Sistemas de

Distribución (DSO)7, para resolver situaciones de congestión (Spiliotis et al. (2016)).

También puede considerarse la flexibilidad por parte de los medios de producción como

herramienta para gestionar las situaciones de congestión de la red eléctrica, habiendo

sido esto estudiado en el caso de Alemania en un contexto de importante desarrollo

de las fuentes de energía renovable (Schermeyer et al. (2018)). Asimismo, se estudia

la flexibilidad que aporta la recarga de vehículos eléctricos en Alemania para hacer

frente a la congestión de la red en una situación en la que el desarrollo de la red es

suficiente para hacerle frente (Staudt et al. (2018)). En el mismo sentido, se pueden
6Se trata en este caso de mercados a más corto plazo que el mercado diario en el que se sitúa el

FBMC.
7Es decir, los responsables de la red de distribución (baja tensión).

89



CAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE

encontrar otros estudios similares pero considerando un perímetro de aplicación a

nivel europeo más amplio que en el del caso anterior y considerando además la re-

utilización de baterías que han servido para coches eléctricos (y no directamente las

baterías de los coches eléctricos del parque automovilístico en un momento dado),

(Gur et al. (2018)). En este estudio, se realiza un análisis de la viabilidad de sistemas

híbridos que combinan energía renovables y baterías de coches de segunda mano. Otras

trabajos se han interesado también por el estudio de la flexibilidad del sistema eléctrico

europeo considerando distintos medios para ello (vehículos eléctricos, bombeo de agua

en centrales hidroeléctricas adaptadas, bombas de calor, energías renovables flexibles,

flexibilidad de la demanda, etc.) y estudiando las consecuencias que tendría en el

sistema eléctrico europeo en los próximos años (Ruppert et al. (2020)). Otros estudios

más recientes han considerado también datos de los primeros meses de la pandemia

de Covid-19 y de la situación tan excepcional (baja demanda y elevada producción de

electricidad por parte de las fuentes de energía renovable) que dicha situación ocasionó

para estudiar la reacción de varios mercados eléctricos en Europa (centrándose en el

caso del mercado alemán), identificando en dicho contexto la flexibilidad del sistema

como uno de los factores que permitió asegurar el equilibrio global de la red durante

ese periodo (Halbrügge et al. (2021)).

En relación con el aumento de la proporción de las renovables y de sus consecuen-

cias sobre el precio de la electricidad, es importante diferenciar entre los mercados

mayoristas y los mercados minoristas (ver Capítulo 2 para más detalles). En efecto,

los estudios presentados en el Apartado 3.1 hacían referencia a las consecuencias que

este aumento tenía sobre el mercado mayorista. Sin embargo, ha habido otros estu-

dios que se han interesado por el efecto que esto tenía sobre el mercado minorista

en el que sitúan la mayor parte de los consumidores y, especialmente los particulares

(Trujillo-Baute et al. (2018)). Dicho trabajo ha demostrado que de forma contraria a

lo que ocurre en el caso de los mercados mayoristas en los que el precio tiende a bajar

según aumenta la proporción de renovables, en los mercados minoristas el precio de
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la electricidad tiende a subir, ya que esta ha sido hasta ahora la forma de financiar

estos nuevos medios de producción. El estudio de los mercados minoristas junto con

el comportamiento de los consumidores también ha sido estudiado en el caso de Espa-

ña, demostrando que los consumidores tienen dificultades para distinguir entre costes

fijos y marginales (Labandeira et al. (2021)). Por último, otro aspecto importante a

considerar, en este caso en los mercados mayoristas, es el del poder de mercado en

una actividad que muchas veces ha sido llevada a cabo de forma monopolística por

una empresa. La situación respecto al poder de mercado fue estudiada y comparada

en los casos de Francia y Alemania (Pham (2015)), demostrando los resultados que,

pese a que Francia tiene una estructura más cercana al monopolio, el poder de mer-

cado que ejercen las empresas del sector eléctrico en Alemania es más fuerte (con una

organización más cercana al oligopolio).

En último lugar, la revisión bibliográfica de este apartado se centra en los estudios

que se han llevado a cabo en torno a otros mercados a corto plazo del sector eléctrico

(es decir, con un horizonte temporal distinto al del mercado spot o diario), como son

el mercado intradiario o el mercado de balance o equilibrio. En este sentido, en 2017

se realizó una descripción detallada de estos mercados así como de su interacción en

el seno de la región CWE (Brijs et al. (2017)). También se estudió la integración

de los mercados eléctricos intradiarios con respecto a una necesidad de flexibilidad

creciente en varios países de la región CWE (Fattler and Pellinger (2016)), indicando

que una mayor integración de estos mercados podría reducir la necesidad de recurrir a

la flexibilidad para corregir los errores de predicción sobre las fuentes de producción de

energía no controlables (como la eólica y la solar). En esta misma vía, otros estudios han

señalado el impacto que tiene este mercado intradiario sobre el valor de la flexibilidad

a medida que las fuentes de energía renovable y no predecibles se van desarrollando

(Pape (2018)). En otro estudio se realizó también una descripción de la integración

del mercado intradiario y una propuesta de un nuevo algoritmo capaz de simular

el equilibrio de un mercado intradiario europeo integrado para poder alcanzar una
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integración del mercado intradiario similar a la que se observa en la actualidad en el

caso del mercado diario (Le et al. (2019)). En dicho estudio, se destaca el importante

papel que también tienen los interconectores en el marco del acoplamiento de este tipo

de mercado. Más recientemente y, desde un punto de vista prospectivo, se ha analizado

el impacto de la creación de un mercado intradiario único en Europa teniendo en cuenta

los diferentes actores implicados y el fuerte desarrollo de las energías renovables (Zalzar

et al. (2020)). A todavía más corto plazo, los mercados de balance (o equilibrio) de

la región de CWE también han sido examinados en los últimos años. Por ejemplo,

se estudiaron los mercados de reserva transfronterizos (que intervienen en el marco

del equilibrio de la red en tiempo real) dentro de la región CWE (Van den Bergh

et al. (2018)). Por otro lado, también se examinaron los posibles conflictos entre los

mercados diarios y los mercados de balance en tiempo real (tras la implementación de

FBMC en la región CWE) desde un punto de vista teórico (Bjørndal et al. (2018)).

Además de estos elementos, se puede encontrar en dicho trabajo una descripción del

funcionamiento del FBMC en comparación a otros métodos para gestionar el uso

de la capacidad de las interconexiones. En cuanto a la integración de los mercados

de balance, también se analizaron los beneficios potenciales de la implementación de

mercados de equilibrio comunes y armonizados en algunos países de Europa central

(Dallinger et al. (2018)).

Además, es importante mencionar algunos trabajos relacionados con los mecanis-

mos de capacidad que se están aplicando actualmente en varios países europeos para

favorecer el desarrollo de nuevos medios de producción de electricidad en un contexto

de precios bajos en los mercados mayoristas de la electricidad. Por ejemplo, se ha estu-

diado el antagonismo que puede existir entre los mecanismos de capacidad nacionales

y la integración del mercado eléctrico (Hawker et al. (2017)). Esos mismos aspectos

también fueron examinados en el año 2020 en el caso de Bélgica (Newbery (2020)),

insistiendo en este caso en las interacciones que existen entre los mercados eléctricos de

venta de electricidad (cuyo mercado spot es el máximo exponente) y los mecanismos
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de capacidad. Las relaciones existentes entre estos dos aspectos del sector eléctrico

fueron estudiados también en el caso de Reino Unido (Newbery (2016)), identificando

las deficiencias de los mecanismos de capacidad en el caso estudiado. La posibilidad

de considerar el uso de las interconexiones en los mercados de equilibrio mencionados

en el trabajo anterior, también ha sido estudiada por otros autores (Cepeda (2018)),

en un contexto en el que el desarrollo de un mecanismo de capacidad común europeo

no parece factible a corto plazo. Sin embargo, a medida que aumenta la demanda del

uso de los interconectores a través de estos mecanismos, es posible esperar un mayor

desarrollo de los mismos, lo que también puede ser beneficioso para otros aspectos

de la integración del mercado eléctrico. Esto abre las puertas a considerar el sistema

eléctrico en su conjunto, y tratar de llevar a cabo una optimización global del mismo

en vez de considerar cada aspecto del sistema de forma aislada, lo que conduciría a

realizar una optimización considerando un perímetro demasiado restringido.

3.3. Aprendizaje automático en el estudio de los

mercados eléctricos

Este apartado está dedicado al uso de las técnicas de aprendizaje automático (ma-

chine learning) para analizar y estudiar el comportamiento de los mercados eléctricos.

Estas técnicas se basan el uso de un gran número de datos y en unas capacidades

de cálculo informáticas capaces de procesar correctamente toda esa información. La

tendencia a la publicación de datos cada vez más abierta y transparente por parte de

los actores del mercado eléctrico8 y la mejora cada vez más importante de los medios

informáticos hacen que en el futuro sea muy probable que los trabajos basados en las

técnicas de aprendizaje automático aplicadas al mercado eléctrico vayan a ser cada vez

más numerosos. Por ello y porque en esta tesis se han aplicado este tipo de técnicas
8Se puede citar por ejemplo la plataforma de transparencia de ENTSO-E https://transparency.

entsoe.eu/.
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también (ver Apartado 4.5.2), este apartado se dedica a esta temática con el objetivo

de contextualizar la aplicación de estas técnicas en el marco del presente trabajo.

Las técnicas de aprendizaje automático ya han demostrado ser muy útiles en el

marco de la predicción de series temporales en distintos ámbitos, como por ejemplo las

series temporales financieras (Krollner et al. (2010)) con redes neuronales artificiales,

la previsión meteorológica (Feng et al. (2016)) con redes neuronales artificiales tam-

bién, y muchos otros campos (Sapankevych and Sankar (2009)), en donde se puede

encontrar una descripción de diferentes casos aplicados en el mundo real, no única-

mente académicos. En lo que respecta a las aplicaciones en el caso de los sistemas

energéticos, el aprendizaje automático puede ser útil para la predicción de la deman-

da con muchas técnicas diferentes (Alfares and Nazeeruddin (2002); Hernandez et al.

(2014)), la detección de anomalías en el sistema productivo de electricidad (Hameed

et al. (2009)) así como en el caso del mantenimiento predictivo (Ullah et al. (2017)),

entre otras muchas aplicaciones.

Es importante destacar que en el caso concreto del mercado diario (o mercado spot)

se puede encontrar una amplia bibliografía relacionada con las técnicas de aprendizaje

automático. En efecto, en este caso es extremadamente importante construir modelos

predictivos suficientemente precisos para que los actores del mercado puedan elaborar

y llevar a cabo correctamente sus estrategias de compra y venta de electricidad en este

contexto. Con el fin de hacerse una idea de la cantidad de trabajos relacionados con

este campo, en 2016 se realizó una selección bibliográfica de 55 trabajos cuyo objetivo

era la predicción de precios del mercado eléctrico mediante redes neuronales artificiales

(Panapakidis and Dagoumas (2016)). Un año más tarde, se realizó otro estudio en el

que se mencionaban 31 trabajos de investigación centrados en la previsión del precio

de la electricidad utilizando técnicas de aprendizaje automático (Singh et al. (2017)).

Se puede incluso encontrar una revisión exhaustiva de los trabajos relacionados con

la previsión del precio de la electricidad en un trabajo de 2014 (Weron (2014)). En

dicho trabajo se citan prácticamente 500 trabajos realizados entre 1989 y 2013 rela-
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cionados con este tema. La mayor parte de estos trabajos proponen el uso de técnicas

o enfoques novedosos para mejorar las técnicas pre-existentes. Más recientemente, en

2018, se pueden encontrar trabajos que proponen técnicas más novedosas basadas en

el aprendizaje profundo (deep learning), y como éstas permiten mejorar la precisión

de las previsiones (Lago et al. (2018a)). Con el objetivo de evaluar la mejora de los

resultados para la previsión de precios del mercado spot de la electricidad, los autores

suelen comparar sus resultados con las previsiones que se pueden encontrar en tra-

bajos anteriores. De esta forma, hay varios conjuntos de datos que se han convertido

en bases de datos de referencia para llevar a cabo dichas comparaciones: por ejemplo,

España (OMIE (2022b)), Pensilvania-Nueva Jersey-Maryland (PJM (2022)) y Ontario

(OEM (2022)), entre otros. Para evaluar estos modelos, la mayoría de estos estudios

consideran cuatro semanas representativas a lo largo del año, optándose normalmente

por una semana por estación del año (Panapakidis and Dagoumas (2016)). También

es importante indicar que recientemente ha habido un trabajo cuyo objetivo ha sido

precisamente el de tratar de racionalizar el uso de las bases de datos para comparar

los resultados predictivos de los distintos modelos desarrollados (Lago et al. (2021)),

y tratar de normalizar de este modo la evaluación de los modelos así construidos (po-

niendo para ello una biblioteca Python a disposición9). Las mejoras en la precisión

de la predicción de los precios ha sido principalmente posible gracias a las mejoras

que se han logrado tanto en la forma de procesar los datos originales (es decir, en la

forma de prepararlos y de presentarlos para el aprendizaje) como en la introducción de

técnicas novedosas (como por ejemplo la hibridación del algoritmos). Gracias a todos

estos avances, ha sido posible construir modelos de aprendizaje automático capaces de

predecir con muchísima precisión los precios de la electricidad en el marco del merca-

do diario a partir de un número de variables o atributos muy reducido (como la hora,

precios anteriores y, en algunos casos, la demanda de electricidad). Sin embargo, con

este tipo de técnicas se obtienen unos modelos hiperespecializados que, muchas veces,

no son capaces de generalizar los resultados y que, además, no explican la relación
9https://github.com/jeslago/epftoolbox, consultada el 2022-02-23.
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que tienen las variables explicativas con respecto a la variable explicada (el precio de

la electricidad en este caso). De esta forma, los modelos basados en las redes neuro-

nales artificiales se comportan como cajas negras que simplemente predicen el precio

de la electricidad (es decir, que dan un resultado numérico) pero sin aportar ninguna

información ni explicación acerca de cómo se ha obtenido dicho resultado.

Sin embargo y, como se ha mencionado en el Capítulo 2, el objetivo del presente

trabajo no es construir modelos de tipo caja negra que no permiten interpretar los

resultados sino que el objetivo es construir modelos explicativos que faculten entender

cómo se realiza la predicción de la convergencia en el marco de la región CWE tras la

implementación del FBMC y poder así identificar explícitamente los principales fac-

tores de la convergencia (o de la congestión) en la región CWE. Entre estos modelos

destacan, por ejemplo, los algoritmos basados en los árboles de decisión. A continua-

ción se presentan algunos trabajos en el campo de los mercados de la electricidad y

que han utilizado árboles de decisión. En 2006, algunos autores incluyeron árboles

de decisión en una metodología para obtener e identificar patrones de curvas de de-

manda residual así como su correspondiente probabilidad de darse en realidad. Dicha

metodología (basada en los árboles de decisión) fue diseñada para que fuera utilizada

por un productor de electricidad en el marco del mercado eléctrico en España (Ugedo

et al. (2006)). Un año más tarde, se puede encontrar una comparación entre árboles de

decisión con análisis de regresión y redes neuronales para la predicción de la demanda

de energía eléctrica (Geoffrey and Kelvin (2007)); en el caso de los árboles de decisión,

se insiste en su capacidad para poder explicar (y entender) los resultados observados.

Ese mismo año, se utilizaron árboles de regresión para clasificar los datos de entrada

en clústeres. Estos clústeres se utilizaban en un segundo tiempo como elementos de

entrada para las redes de base radial normalizadas (un tipo de red de neuronas arti-

ficiales) para poder así realizar la predicción del precio de la electricidad (Mori and

Awata (2007)). Más adelante, en 2012, se publicó una comparación de varias combi-

naciones de métodos de selección de atributos y de clasificación. Concretamente, se
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consideraron tres técnicas de selección de atributos y cuatro clasificadores (árboles de

decisión, Bayes, perceptrón multicapa y k-vecinos (k-NN) (Huang et al. (2012)). Los

árboles de decisión también han sido utilizados para predecir los precios futuros de la

electricidad en el mercado eléctrico brasileño, pero desde una perspectiva ligeramente

diferente (Filho et al. (2015)). En efecto, el objetivo de este modelo en su ámbito de

aplicación no es predecir de forma exacta el precio de la electricidad sino más bien

predecir la clase a la que va a pertenecer el precio considerando unos umbrales pre-

establecidos para las distintas clases. En 2015, también se publicó otra metodología

basada en los árboles de clasificación y de regresión para predecir tanto los precios

normales del mercado spot como los picos de precios que se dan en dicho mercado

(Fragkioudaki et al. (2015)).

Más recientemente, en 2017, se consideraron los Random Forests (RFs, Bosques

Aleatorios), una técnica basada en conjuntos de árboles de decisión, para conseguir

encontrar las mejores relaciones entre los distintos atributos o variables explicativas

y el precio de la electricidad (variable objetivo) en el mercado eléctrico diario orga-

nizado por el Operador del Sistema Independiente de California (CAISO) (Sadeghi-

Mobarakeh et al. (2017)). En otro caso, se consideraron los RFs para seleccionar, en

el marco de la integración del mercado europeo, los atributos más significativos de los

mercados eléctricos interconectados entre sí y poder así mejorar los modelos de pre-

visión de precios y evitando a la vez la hiperespecialización del modelo en el caso del

mercado holandés (Heijden et al. (2021)). Sin embargo, como se puede comprobar a

través de esta revisión bibliográfica, la mayoría de estos trabajos están enfocados hacia

la predicción de precios y, por lo tanto, tienen un enfoque completamente diferente al

que se plantea en el presente trabajo, y que consiste en mejorar la comprensión que se

tiene de la dinámica del mercado diario y de la convergencia de precios en la región

CWE mediante el uso de RFs.
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Capítulo 4

Metodología

Este capítulo describe la metodología adoptada en esta tesis para llevar a cabo el

estudio de la evolución del mercado eléctrico en la región del Centro-Oeste Europeo,

desde la generación de la base de datos hasta la descripción de los modelos empleados

en el análisis.

La Figura 4.1 representa el conjunto de etapas que componen esta metodología.

1. Adquisición de los 
datos

2. Creación de la base 
de datos

3. Análisis descriptivo

4. Evolución de la convergencia 
tras la implementación del FBMC

5. Modelos explicativos para la 
convergencia con la 

implementación del FBMC

Análisis preliminar de 
correlaciones

Modelo 
Random Forest

Modelo 
Probit

Preparación y ajustes

Figura 4.1: Secuencia de etapas para el análisis de la convergencia (Fuente: Elaboración
propia)
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4.1. Adquisición de los datos

El novedoso mecanismo FBMC que permite el acoplamiento de los mercados eléc-

tricos y cuyo funcionamiento se estudia en esta tesis, se ha implementado en los merca-

dos diarios de la región del Centro-Oeste Europeo (región CWE) en mayo de 2015. En

el mercado diario o mercado spot, la electricidad se compra y se vende un día antes del

intercambio físico de la misma. De este modo, los datos considerados en este estudio son

aquellos relativos a esta escala temporal del mercado eléctrico. En concreto, los datos

proporcionados por la plataforma de transparencia de ENTSO-E1 (Hirth et al. (2018))

son los que se usan para crear la base de datos. En esta plataforma de transparencia

se puede encontrar, de forma centralizada, una gran cantidad de información sobre la

producción, la demanda y los distintos intercambios transfronterizos que existen en

Europa, además de otras informaciones de interés sobre el sistema eléctrico europeo.

Los principales aspectos normativos asociados a esta plataforma pueden encontrarse

en el Reglamento 543/2013 de la Comisión Europea, (European Union (2013)). Esta

plataforma no produce directamente los datos sino que los recopila y los pone a dispo-

sición del público desde el 5 de enero de 2015, siendo proporcionados estos datos, en

general, por los distintos gestores de la red de transporte y operadores de mercado del

espacio europeo. De este modo, la calidad y disponibilidad de los datos puede variar

a lo largo del tiempo así como de la zona geográfica considerada. En los países de la

región CWE la disponibilidad y calidad de los datos es, en general, bastante buena. A

continuación se dan los detalles sobre los datos que se han considerado para realizar

el presente estudio.

La región CWE se divide en cuatro zonas de oferta (ver Capítulo 2), por tanto los

datos extraídos para realizar este estudio son aquellos relativos a estas cuatro zonas.

Se recuerda que las cuatro zonas que componen la región CWE son las siguientes:
1Se recuerda que ENTSO-E es la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad

(European Network of Transmission System Operators for Electricity), la plataforma de transparencia
es accesible a partir de la dirección web siguiente https://transparency.entsoe.eu/.
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Bélgica,

Francia,

Países Bajos,

Alemania (constituida por Alemania, Luxemburgo y Austria hasta el 1 de octubre

de 2018 y por Alemania y Luxemburgo desde entonces)2.

Para cada una de esas zonas se extraen, hasta finales de 2018, los siguientes datos:

Precio del mercado diario (o precio spot) de la electricidad: precio hora-

rio de la electricidad en cada una de las zonas de oferta de la región CWE para

el día siguiente (en €/MWh),

Demanda eléctrica prevista: previsión horaria de las necesidades en electri-

cidad que tiene cada zona de la región CWE para el día siguiente (en MW),

Producción eléctrica prevista: previsión horaria de la generación eléctrica

total que cada zona de la región CWE tiene previsto realizar para el día siguiente

(en MW),

Producción de energía solar prevista: previsión horaria de la generación

eléctrica de origen solar que cada zona de la región CWE tiene previsto realizar

para el día siguiente (en MW),

Producción de energía eólica terrestre prevista: previsión horaria de la

generación eléctrica de origen eólica terrestre que cada zona de la región CWE

tiene previsto realizar para el día siguiente (en MW),

Producción de energía eólica marina prevista: previsión horaria de la ge-

neración eléctrica de origen eólica marina que cada zona de la región CWE tiene
2Salvo mención de lo contrario, cuando se hable de Alemania se deberá entender el conjunto de

países perteneciente a la zona de oferta compuesta por Alemania, Luxemburgo y Austria hasta el 1
de octubre de 2018 y a Alemania y Luxemburgo únicamente desde el 1 de octubre de 2018.
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previsto realizar para el día siguiente (en MW). En el caso de Francia este dato

no se puede extraer, ya que en la actualidad (octubre 2021) no existe en Fran-

cia ningún parque eólico marino (aunque si deberían desarrollarse en el futuro,

(France Inter (2021))),

Intercambios comerciales: previsiones horarias de intercambios transfronteri-

zos de electricidad3 entre las zonas de la región CWE (en MW).

Los datos sobre los precios en las zonas de oferta de la región CWE son muy

importantes ya que son los que permiten calcular la variable de mayor interés para

este estudio: la convergencia (o no) de los precios en la región CWE. Se recuerda que

este es un indicador muy adaptado para estudiar la evolución del grado de integración

de mercados eléctricos interconectados (Keppler et al. (2016); Gugler and Haxhimusa

(2019); Saez et al. (2019)).

De forma general, los datos previamente indicados estás disponibles de forma ho-

raria en la plataforma de transparencia de ENTSO-E. Sin embargo, en algunos casos

(y para ciertas zonas de oferta de la región), estos datos están disponibles cada cuarto

de hora. Además, según la naturaleza de los datos, la fecha a partir de la cual estos

últimos están disponibles en la plataforma de transparencia puede variar. La fecha

de disponibilidad varía también a lo largo del tiempo, por ejemplo, las previsiones de

producción en Alemania han estado durante mucho tiempo disponibles únicamente a

partir de finales de 2015 mientras que en la actualidad lo están desde finales de 2014.

Así, en las Tablas 4.1 y 4.2 se puede encontrar la información relativa a la disponibili-

dad de cada uno de los datos utilizados para construir la base de datos. La información

relativa a los intercambios comerciales se distingue según el sentido: origen y destino.

Como se puede ver en la Tabla 4.2, los intercambios comerciales de electricidad se

dan únicamente entre países fronterizos y cabe señalar que pese a lo que la geografía
3Se trata de un intercambio comercial que no tiene por qué coincidir con los intercambios físicos

que se observan entre las distintas zonas.
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Tabla 4.1: Disponibilidad de los datos

Dato Zona Fecha de disponibilidad Frecuencia

Precio diario

Bélgica 05/01/2015 horaria
Alemania 05/01/2015 horaria
Francia 05/01/2015 horaria
Países Bajos 05/01/2015 horaria

Demanda eléctrica prevista

Bélgica 03/12/2014 cada 15 minutos
Alemania 01/01/2015 cada 15 minutos
Francia 16/12/2014 horaria
Países Bajos 25/12/2014 cada 15 minutos

Producción eléctrica prevista

Bélgica 30/12/2014 horaria
Alemania 01/01/2015 horaria
Francia 16/12/2014 horaria
Países Bajos 01/01/2015 horaria

Previsión de energía solar

Bélgica 30/12/2014 horaria
Alemania 01/01/2015 cada 15 minutos
Francia 16/12/2014 horaria
Países Bajos 01/01/2015 cada 15 minutos

Previsión de energía eólica terrestre

Bélgica 30/12/2014 horaria
Alemania 01/01/2015 cada 15 minutos
Francia 16/12/2014 horaria
Países Bajos 01/01/2015 cada 15 minutos

Previsión de energía eólica marina

Bélgica 30/12/2014 horaria
Alemania 01/01/2015 cada 15 minutos
Francia inexistente inexistente
Países Bajos 01/01/2015 cada 15 minutos

Fuente: Elaboración propia

podría sugerir, los intercambios directos entre Bélgica y Alemania no han empezado

hasta el 18 de noviembre de 20204. El proyecto ALEGro es el que ha permitido la

construcción de esta interconexión física, (ELIA (2016)). Debido a la muy reciente

puesta en marcha de esta interconexión, los datos relativos a la misma no se consideran

en el presente estudio.

Además de los datos específicos a las cuatro zonas de oferta que componen la región

CWE, se han extraído específicamente los datos relativos a Austria ya que desde el

1 de octubre de 2018 no forma parte de la zona de oferta de Alemania. Estos datos

se utilizarán para comprobar si esta separación tiene algún efecto en las conclusiones

derivadas del presente estudio.
4Véase Clean Energy Wire (2021).
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Tabla 4.2: Disponibilidad de los datos relativos a los intercambios comerciales

Origen intercambio Destino intercambio Fecha de disponibilidad Frecuencia∗

Bélgica
Alemania 18/11/2020 horaria
Francia 15/12/2014 horaria
Países Bajos 23/12/2014 horaria

Alemania
Bélgica 18/11/2020 horaria
Francia 15/12/2014 horaria
Países Bajos 23/12/2014 horaria

Francia Bélgica 15/12/2014 horaria
Alemania 15/12/2014 horaria

Países Bajos Bélgica 23/12/2014 horaria
Alemania 23/12/2014 horaria

∗ Bélgica-Países Bajos: cada 15 minutos desde el 15 de octubre de 2020
Fuente: Elaboración propia

A título indicativo, la Tabla 4.3 muestra el posicionamiento relativo de Austria

en relación al conjunto de la zona de oferta compuesta por Alemania, Austria y Lu-

xemburgo en los años 2016 y 2017. Como se puede ver en la Tabla 4.3, la proporción

que representa Austria respecto al conjunto de la zona es relativamente modesta y,

en algunos casos, es especialmente pequeña (como por ejemplo para la producción de

energía solar y eólica). Se puede apreciar, además, la estabilidad temporal de estas

proporciones.

Tabla 4.3: Posicionamiento relativo de Austria respecto al conjunto de la zona alemana
(en promedio anual)

2016

Demanda Producción Solar Eólica∗

Austria 7248 MW 6197 MW 107 MW 597 MW
Alemania∗∗ 61634 MW 72457 MW 4116 MW 9285 MW
Proporción 11.8 % 8.6 % 2.6 % 6.4 %

2017

Demanda Producción Solar Eólica∗

Austria 7378 MW 6408 MW 131 MW 755 MW
Alemania∗∗ 63600 MW 73749 MW 4206 MW 12343 MW
Proporción 11.6 % 8.7 % 3.1 % 6.1 %
∗ Suma de la eólica terrestre y marina
∗∗ Conjunto de la zona alemana
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

Por último, es también importante señalar que no todos los datos previamente
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indicados están disponibles para todas las zonas, todos los días y a todas horas. No

obstante, esta afirmación depende del tipo de dato considerado. En el caso de los

precios y de los intercambios comerciales no falta ningún dato, mientras que en las

previsiones de demanda y de producción sí que puede faltar alguno. La disponibilidad

de estos datos se muestra de forma más detallada en la Figura 4.2. Esta figura muestra,

para cada tipo de dato, el porcentaje de datos disponibles así como el porcentaje de

datos no disponibles en la plataforma de transparencia de ENTSO-E. Como se puede

comprobar, el porcentaje de datos disponibles es extremadamente elevado, siendo en

todos los casos superior al 97.5%. La elevada disponibilidad de los datos extraídos es

un indicador importante de su buena calidad.
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Figura 4.2: Resumen de la disponibilidad de los datos extraídos de la plataforma de
transparencia de ENTSO-E (Fuente: Elaboración propia)

En los pocos casos en los que algún dato no estaba disponible y con el objetivo de

tener una base de datos lo más completa posible, los datos indisponibles se sustituyen
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por datos similares o se van a buscar directamente al origen de los datos (se recuerda

que ENTSO-E únicamente recupera y pone a disposición los datos del sistema eléctrico,

pero en ningún caso produce los datos). En el caso de sustituir un dato por otro

parecido, se puede, por ejemplo, considerar la predicción intradiaria (es decir, el día

mismo) o real en vez de la predicción diaria (es decir, para el día siguiente).

La Tabla 4.4 indica la naturaleza de los datos que han permitido la sustitución de

los datos no existentes.
Tabla 4.4: Fuentes de datos de sustitución

Dato Fuente de datos de sustitución
1

Fuente de datos de sustitución
2

Precio diario No falta ningún dato

Demanda eléctrica prevista Plataforma de datos del gestor
de la red de transporte

Demanda real (ENTSO-E)

Producción eléctrica prevista Plataforma de datos del gestor
de la red de transporte

Producción real agregada
(ENTSO-E)

Previsión de energía solar Previsión intradiaria
(ENTSO-E)

Producción real (ENTSO-E)

Previsión de energía eólica te-
rrestre

Previsión intradiaria
(ENTSO-E)

Producción real (ENTSO-E)

Previsión de energía eólica
marina

Previsión intradiaria
(ENTSO-E)

Producción real (ENTSO-E)

Intercambios comerciales No falta ningún dato
Fuente: Elaboración propia

Como se puede comprobar en la Tabla 4.4, para algunas variables existen varias

opciones de sustitución (se dan por orden de prioridad) posibles para los datos faltan-

tes; esto ocurre ya que a veces los datos también podían faltar para los datos de la

primera fuente de sustitución.

El conjunto de etapas descritas anteriormente ha permitido recuperar un gran

número de datos a partir de la plataforma de transparencia de ENTSO-E. La elevada

disponibilidad de los datos directamente desde la plataforma de transparencia (como

muestra la Figura 4.2) y el importante trabajo realizado para completar los pocos datos

que faltaban han sido fundamentales para garantizar la buena calidad de dichos datos.

De esta forma, ha sido posible recuperar un gran número de datos y, además, de gran
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calidad, siendo estos dos elementos esenciales para realizar el trabajo de investigación

presentado en esta tesis. El Apartado 4.2 muestra como se han utilizado estos datos

brutos para construir la base de datos final considerada en el presente estudio.

4.2. Creación de la base de datos

En este apartado se describe como se han utilizado los datos brutos presentados

en el Apartado 4.1 a fin de construir la base de datos final empleada para realizar este

estudio.

En primer lugar y con el objetivo de tener una base de datos completa, se conservan

únicamente los datos a partir de la fecha en la cual todos ellos están disponibles. De

acuerdo con la información proporcionada en las Tablas 4.1 y 4.2, la base de datos

final contiene el conjunto de los datos mencionados en el Apartado 4.1 a partir del 5

de enero de 2015 y hasta el 31 de diciembre de 2018.

Se ajusta la duración de todos los días a 24 horas con el objetivo de homogeneizar

los datos y para todos los días del año y facilitar así el uso de la base de datos. De este

modo se realizan los ajustes siguientes en los días de cambio de hora:

días de 23 horas (cambio de hora de verano): se añade una hora más obteniendo

los datos de la hora extra del día mediante interpolación de la última hora del

día y la primera hora del día posterior,

días de 25 horas (cambio de hora de invierno): se retiran los datos de la última

hora del día.

Además, el número de datos diario se ajusta a 24 con el objetivo de tener el mismo

número de datos al día para todos los tipos de datos. De este modo, en el caso de los

datos que se proporcionan cada 15 minutos, se realiza una media para cada hora del
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día y obtener de este modo únicamente una información para cada hora del día.

En los Apartados 4.2.1 y 4.2.2 se proporciona el nombre de las variables que cons-

tituyen la base de datos final agrupadas según el tipo de dato al que hacen referencia

y distinguiendo si se tratan de variables brutas (es decir, directamente extraídas de

la base de datos original descrita en el Apartado 4.1) o de variables calculadas. Se

recuerda también que los datos relativos a Alemania se refieren al conjunto de la zona

de oferta en la cual se encuentra Alemania5. En total, más de 1.7 millones de variables

constituyen la base de datos finalmente utilizada para realizar los estudios presentados

en este trabajo.

4.2.1. Variables directamente extraídas de los datos brutos

Las variables directamente extraídas de los datos brutos presentados en el Apar-

tado 4.1 son todas cuantitativas y se pueden dividir básicamente en dos grupos. Por

un lado, aquellas que hacen referencia a los precios de cada zona de la región CWE y,

por otro, aquellas que hacen referencia a la producción o demanda de electricidad en

sus distintas facetas. En la Tabla 4.5 se pueden encontrar los acrónimos que se utilizan

para construir el nombre de las distintas variables asociadas a cada una de las áreas

de la región CWE y que suelen formar el sufijo del nombre de la variable.

Tabla 4.5: Acrónimos zonas de la región CWE

BE Bélgica
DE Alemania
FR Francia
NL Países Bajos
Fuente: Elaboración propia

La Tabla 4.6 muestra el nombre de las variables asociadas a los precios de cada

una de las zonas de la región CWE.
5Esta zona está constituida por Alemania, Austria y Luxemburgo hasta el 1 de octubre de 2018 y

únicamente por Alemania y Luxemburgo desde entonces.
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Tabla 4.6: Variables cuantitativas relativas a los precios

Nombre variable Descripción
Price_BE Precio diario por hora en Bélgica
Price_DE Precio diario por hora en Alemania
Price_FR Precio diario por hora en Francia
Price_NL Precio diario por hora en Países Bajos
Fuente: Elaboración propia

Para las variables relativas a la demanda y a la producción de electricidad, la Tabla

4.7 indica en primer lugar el nombre de las variables asociadas a la demanda global en

cada una de las zonas de la región estudiada.

Tabla 4.7: Variables cuantitativas relativas a la demanda eléctrica

Nombre variable Descripción
Day_ahead_load_forecast_BE Demanda eléctrica prevista por hora en Bélgica
Day_ahead_load_forecast_DE Demanda eléctrica prevista por hora en Alemania
Day_ahead_load_forecast_FR Demanda eléctrica prevista por hora en Francia
Day_ahead_load_forecast_NL Demanda eléctrica prevista por hora en Países Bajos
Fuente: Elaboración propia

En lo relativo a la producción eléctrica, la Tabla 4.8 muestra el nombre de las

variables asociadas a la producción global de cada una de las áreas.

Tabla 4.8: Variables cuantitativas relativas a la producción eléctrica

Nombre variable Descripción
Scheduled_generation_BE Producción eléctrica total prevista por hora en Bélgica
Scheduled_generation_DE Producción eléctrica total prevista por hora en Alemania
Scheduled_generation_FR Producción eléctrica total prevista por hora en Francia
Scheduled_generation_NL Producción eléctrica total prevista por hora en Países Bajos
Fuente: Elaboración propia

La Tabla 4.9 indica el nombre de las variables creadas para referirse a la producción

de energía solar en cada una de las zonas de la región CWE.

Las Tablas 4.10 y 4.11 indican el nombre de las variables relativas a la producción

de electricidad de origen eólico, terrestre y marina respectivamente.

En la Tabla 4.11 se ha incluido una variable relativa a Francia pero se recuerda

que de momento no existe ese tipo de producción en ese país; no obstante se deja esa
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Tabla 4.9: Variables cuantitativas relativas a la producción solar

Nombre variable Descripción
Scheduled_Solar_generation_BE Producción solar prevista por hora en Bélgica
Scheduled_Solar_generation_DE Producción solar prevista por hora en Alemania
Scheduled_Solar_generation_FR Producción solar prevista por hora en Francia
Scheduled_Solar_generation_NL Producción solar prevista por hora en Países Bajos
Fuente: Elaboración propia

Tabla 4.10: Variables cuantitativas relativas a la producción eólica terrestre

Nombre variable Descripción
Scheduled_Wind_Onshore_generation_BE Producción eólica terrestre prevista por hora en Bélgica
Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE Producción eólica terrestre prevista por hora en Alemania
Scheduled_Wind_Onshore_generation_FR Producción eólica terrestre prevista por hora en Francia
Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL Producción eólica terrestre prevista por hora en Países Bajos
Fuente: Elaboración propia

variable en esta descripción de cara a trabajos futuros.

Tabla 4.11: Variables cuantitativas relativas a la producción eólica marina

Nombre variable Descripción
Scheduled_Wind_Offshore_generation_BE Producción eólica marina prevista por hora en Bélgica
Scheduled_Wind_Offshore_generation_DE Producción eólica marina prevista por hora en Alemania
Scheduled_Wind_Offshore_generation_FR Producción eólica marina prevista por hora en Francia
Scheduled_Wind_Offshore_generation_NL Producción eólica marina prevista por hora en Países Bajos
Fuente: Elaboración propia

Por último, la Tabla 4.12 indica el nombre de las variables creadas para describir el

conjunto de los intercambios comerciales de electricidad que tienen lugar en el interior

de la región CWE. Se recuerda que para los datos relativos a estos intercambios se

crea una variable para cada uno de los sentidos posibles del intercambio.

La Figura 4.3 permite visualizar en el mapa de la región del Centro-Oeste Europeo

el conjunto de los intercambios comerciales existentes en dicha región y que han sido

presentados en la Tabla 4.12

Se podrían haber incluido más variables (extraídas de otras bases de datos) en

el presente estudio, sin embargo, estudios previos (Saez et al. (2019); Corona (2018))

han demostrado que estas variables (como por ejemplo la temperatura) no permiten

mejorar el entendimiento que se tiene del fenómeno estudiado en el presente trabajo: la
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Tabla 4.12: Variables cuantitativas relativas a los intercambios comerciales transfron-
terizos

Nombre variable Descripción
DE_com_FR Intercambio comercial previsto por hora desde Alemania hacia Francia
FR_com_DE Intercambio comercial previsto por hora desde Francia hacia Alemania
FR_com_BE Intercambio comercial previsto por hora desde Francia hacia Bélgica
BE_com_FR Intercambio comercial previsto por hora desde Bélgica hacia Francia
DE_com_NL Intercambio comercial previsto por hora desde Alemania hacia Países Bajos
NL_com_DE Intercambio comercial previsto por hora desde Países Bajos hacia Alemania
BE_com_NL Intercambio comercial previsto por hora desde Bélgica hacia Países Bajos
NL_com_BE Intercambio comercial previsto por hora desde Países Bajos hacia Bélgica
Fuente: Elaboración propia

Figura 4.3: Intercambios comerciales en la región CWE (Fuente: Elaboración propia)

evolución de la convergencia de precios en las distintas zonas de oferta de la región del

Centro-Oeste Europeo. Además, con el objetivo de tener una base de datos homogénea

y que se pueda actualizar con mayor facilidad, es preferible considerar únicamente los

datos de interés respecto al mercado eléctrico proporcionados en la plataforma de
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transparencia de ENTSO-E.

4.2.2. Variables calculadas

Las variables extraídas directamente de las bases de datos existentes descritas en el

Apartado 4.2.1 se utilizan para generar nuevas variables que van a completar la base de

datos utilizada para este estudio. Estas variables son de tipo categórico o cuantitativo

y se basan principalmente en las variables de precio y de producción/demanda global

de electricidad.

Las variables de precios permiten, en primer lugar, calcular la variable categórica

que permite medir la convergencia absoluta de precios en la región CWE. Esta variable,

ConvergenceCWE en la base de datos, es una variable esencial del presente trabajo ya

que es la que permite evaluar el grado de integración de los mercados eléctricos que

componen la región del Centro-Oeste Europeo. La convergencia absoluta representa el

número de veces que la convergencia de precios es total en la región CWE. Su valor

es 1 cuando el precio es el mismo en las cuatro zonas de oferta que la componen y 0

cuando no.

Además de la convergencia absoluta, las variables de precios se utilizan para definir

otra variable categórica: el grado de convergencia (Convergence_degree en la base

datos). Esta variable describe de forma más detallada las situaciones intermedias de

convergencia y puede tomar 5 valores distintos. La Tabla 4.13 indica los valores de

esta variable según las situaciones intermedias que se pueden dar.

Tabla 4.13: Correspondencia numérica para los grados de convergencia

Valor Grado de convergencia
0 Todos los precios distintos
1 Una pareja de países con el mismo precio
2 Dos parejas de países con el mismo precio (pero distinto entre ellas)
3 Un trío de países con el mismo precio
4 Todos los precios iguales
Fuente: Elaboración propia
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Además de las dos variables anteriormente descritas, los precios de las distintas

zonas de la región CWE se utilizan para crear una nueva variable categórica que

permite describir de forma muy detallada el conjunto de las situaciones intermedias

que se pueden dar respecto a la convergencia (o no) de los precios en la región estudiada.

Se trata del tipo de convergencia por regiones. Esta variable (Convergence_class en

la base de datos) puede tomar 15 valores distintos de acuerdo con el conjunto de

situaciones indicadas en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Correspondencia numérica para los tipos de convergencia por zonas

Valor Tipo de convergencia
0 Todos los precios distintos
1 Mismo precio en Alemania y Bélgica
2 Mismo precio en Alemania y Francia
3 Mismo precio en Alemania y Países Bajos
4 Mismo precio en Bélgica y Francia
5 Mismo precio en Bélgica y Países Bajos
6 Mismo precio en Francia y Países Bajos
7 Mismo precio en Alemania-Bélgica y en Francia-Países Bajos (por parejas)
8 Mismo precio en Alemania-Francia y en Bélgica-Países Bajos (por parejas)
9 Mismo precio en Alemania-Países Bajos y en Bélgica-Francia (por parejas)
10 Mismo precio en Alemania, Bélgica y Francia
11 Mismo precio en Alemania, Bélgica y Países Bajos
12 Mismo precio en Bélgica, Francia y Países Bajos
13 Mismo precio en Alemania, Francia y Países Bajos
14 Mismo precio en todos los países
Fuente: Elaboración propia

Por último, las variables de precio se utilizan para calcular una serie de variables

cuantitativas que permiten ver de forma más detallada las diferencias de precio gene-

rales y por zonas en la región del Centro-Oeste Europeo. El conjunto de estas variables

se describe en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Diferencias de precios entre países (variables cuantitativas)

Nombre variable Descripción
MAX_MIN_PRICE_DIFFERENCE Diferencia entre el precio máximo y mínimo de la región CWE
BE_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Bélgica y Alemania
NL_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Países Bajos y Francia
BE_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Bélgica y Francia
FR_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Francia y Alemania
NL_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Países Bajos y Alemania
BE_TO_NL_PRICE_DIFFERENCE Diferencia de precio entre Bélgica y Países Bajos
Fuente: Elaboración propia
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Los datos relativos a la producción y a la demanda de electricidad descritos en las

Tablas 4.8 y 4.7 respectivamente, se utilizan para generar una serie de variables que

permite evaluar el desequilibrio de producción eléctrica propio a cada zona de la región

del Centro-Oeste Europeo. Este desequilibrio se obtiene calculando la diferencia entre

la producción y la demanda de electricidad en cada zona de la región CWE y para

cada hora de la base de datos6. Las nuevas variables que se incluyen de esta forma en

la base de datos se describen en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16: Variables cuantitativas relativas al desequilibrio entre producción y de-
manda

Nombre variable Descripción
Generation_balance_BE Diferencia entre producción y demanda de electricidad en Bélgica
Generation_balance_DE Diferencia entre producción y demanda de electricidad en Alemania
Generation_balance_FR Diferencia entre producción y demanda de electricidad en Francia
Generation_balance_NL Diferencia entre producción y demanda de electricidad en Países Bajos
Fuente: Elaboración propia

Por último, se incluye una serie de variables categóricas en la base de datos que

permite describir ciertas características temporales relativas a la obtención de cada

uno de los datos (como la hora o el mes). Estas variables pueden resultar interesantes

debido a las características cíclicas (a distintas escalas temporales) del funcionamiento

del sistema eléctrico. La descripción de dichas variables se puede encontrar en la Tabla

4.17. Además de las variables mencionadas en dicha tabla, se podrían haber incluido

otras como, por ejemplo, una variable para indicar si se trata de un día de festivo o

no, pero esas variables parecen no aportar demasiada información en el estudio actual

(Saez et al. (2019); Corona (2018)).
6Dicho desequilibrio se calcula, por tanto, de la siguiente forma:

Generation_balance = Scheduled_generation−Day_ahead_load_forecast.
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Tabla 4.17: Variables categóricas relativas escalas temporales

Nombre variable Descripción
Month Mes del año (de 1 a 12)
Hour Hora del día (de 0 a 23)
WeekDay Día de la semana (de 0 a 6)
WeekEnd Día laborable o de fin de semana (0 ó 1)
Fuente: Elaboración propia

4.3. Análisis descriptivo

El objetivo de esta sección es visualizar y entender mejor cuáles son las caracte-

rísticas de algunas de las variables (calculadas y directamente extraídas de bases de

datos existentes) que componen la base de datos construida para realizar este trabajo.

Esta descripción se basa, salvo mención explícita de lo contrario, en el periodo de la

base de datos en el que el mecanismo FBMC ha estado vigente, es decir, del 21 de

mayo de 2015 hasta el 31 de diciembre de 2018.

En primer lugar, se describen los datos relativos a los precios así como a las varia-

bles derivadas de éstos. La variable que describe la convergencia de los precios en la

región CWE, ConvergenceCWE, es muy importante ya que es una de las variables esen-

ciales para estudiar la integración de los mercados eléctricos que componen la región.

Al tratarse de una variable calculada, es necesario entender cuál es la influencia que

puede tener el método de cálculo en su valor. De este modo, la Tabla 4.18 indica el va-

lor medio de la variable ConvergenceCWE según el umbral que se elige para determinar

si hay o no convergencia de precios en la región CWE.

Cómo se puede ver en la Tabla 4.18, el valor del umbral tiene un impacto poco

importante en el valor de ConvergenceCWE mientras su valor es bajo. Por ejemplo, hasta

los 50 céntimos de euro, el valor medio ConvergenceCWE sólo varía un 5% respecto al

valor de referencia obtenido con una convergencia de precios perfecta (es decir, la

convergencia obtenida con un umbral de 0.00€). A partir de un umbral de 1€ las

diferencias empiezan a ser más notables, llegando a más de un 10% de diferencia
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Tabla 4.18: Análisis de sensibilidad para establecer el valor de ConvergenceCWE entre
el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018

Valor del umbral (en €) Valor medio ConvergenceCWE
0.00 0.326
0.01 0.326
0.05 0.327
0.10 0.329
0.50 0.342
1.00 0.360
5.00 0.463
10.00 0.586

Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

relativa respecto a la convergencia de referencia. En este trabajo el objetivo es estudiar

la convergencia total de los precios en la región, ya que es la que traduce que no

hay problemas de congestión en las interconexiones. Por tanto, considerando todos

los aspectos mencionados anteriormente, el umbral de 0.00€ es el que se considera

finalmente para calcular el valor de la variable ConvergenceCWE.

La Tabla 4.19 muestra algunos datos estadísticos (media, desviación típica y des-

viación típica relativa) referentes a las distintas variables de precio así como a la

convergencia absoluta de precios en la región CWE entre el 21 de mayo de 2015 y el 31

de diciembre de 2018. Estos datos permiten ver, por ejemplo, que durante el periodo

de estudio, el precio de la electricidad es más elevado en Bélgica que en el resto de

las zonas de la región. En Francia el precio es ligeramente inferior pero también lo es

la desviación típica asociada, lo que indica que respecto a Bélgica los precios son más

estables en Francia que en Bélgica. En esta tabla se puede también observar que el

precio más bajo de la electricidad se da en Alemania, con una diferencia de más de 5€

respecto a Países Bajos que es el segundo país en el que la electricidad es más barata.

En los Países Bajos es también donde se puede observar la desviación típica más baja

(tanto en valor absoluto como relativo), lo que indica una mayor estabilidad de los

precios en esa zona.

Estas relaciones entre los precios de las distintas zonas que componen la región

CWE pueden verse con mayor claridad en la Figura 4.4 que representa un mapa de la

116



4.3. ANÁLISIS DESCRIPTIVO

región en el que las distintas zonas se distinguen por el precio medio que se da para el

período indicado.

Tabla 4.19: Resumen de los datos relativos a los precios entre el 21 de mayo de 2015
y el 31 de diciembre de 2018

Nombre variable Media SD∗ SD relativa Unidad
ConvergenceCWE 0.33 0.47 142% -
MAX_MIN_PRICE_DIFFERENCE 12.69 21.2 167% €
BE_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE 2.43 12.55 516% €
BE_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 9.92 19.29 194% €
BE_TO_NL_PRICE_DIFFERENCE 4.29 17.56 409% €
FR_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 7.48 15.39 206% €
NL_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE -1.86 14.8 796% €
NL_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 5.62 11.14 198% €
Price_BE 45.19 24.31 54% €
Price_DE 35.27 16.64 47% €
Price_FR 42.76 20.76 49% €
Price_NL 40.90 14.97 37% €
* Desviación típica
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

Además de las variables de precios para cada una de las zonas de la región CWE,

la Tabla 4.19 muestra datos sobre las variables asociadas a las diferencias de precios.

Estas variables muestran de forma explícita las diferencias que se podían observar ya

con las variables de precios directamente. Así, se puede observar, por ejemplo, como la

variable asociada a la diferencia de precio entre Bélgica y Alemania (BE_TO_DE_-

PRICE_DIFFERENCE) es la más elevada, con un valor próximo al de la variable

correspondiente a la diferencia máxima de precios en la región: MAX_MIN_PRICE_-

DIFFERENCE. Resulta también interesante remarcar que, en el caso de la diferencia

de precio entre Países Bajos y Francia (NL_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE), se

observa una mayor desviación típica relativa (cercana al 800%), debido en parte al

bajo valor de la media de esta variable.

Para completar las informaciones estadísticas indicadas en la Tabla 4.19, es posible

referirse a la Tabla D.2 del Anexo D en la que se incluye información adicional como

la mediana y el mínimo o el máximo de cada variable.

La Figura 4.5 muestra la evolución de la convergencia absoluta de los precios

(ConvergenceCWE) a lo largo de dos escalas temporales diferentes: la convergencia
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Figura 4.4: Mapa descriptivo de la media de precios en la región CWE entre el 21 de
mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los
datos de ENTSO-E)

media a lo largo del año (por meses), por un lado, y la convergencia media a lo largo del

día (por horas) por otro. Estos gráficos permiten ver, por ejemplo, que la convergencia

no es homogénea a lo largo del año ni del día. La convergencia es especialmente baja a

partir del mes de octubre y hasta el mes de febrero, con un valor que oscila entre el 10%

y el 30%. Durante los otros meses su valor es más elevado, especialmente en los meses

de julio y agosto, llegando incluso a alcanzar valores medios superiores al 50%. Además

de esta evolución anual, la evolución a lo largo del día de la convergencia presenta

también patrones. Se puede observar un comportamiento cíclico con alternancia de

dos picos de convergencia y de dos zonas "valle"(correspondientes a un bajo valor de
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la convergencia) a lo largo del día.
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Figura 4.5: Convergencia de precios absoluta media en la región CWE por horas y por
meses entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración
propia basada en los datos de ENTSO-E)

En complemento de la Figura 4.5, la Figura 4.6 da una visión más detallada a lo

largo del año del valor medio horario de la convergencia. En dicho gráfico, las zonas

verdes corresponden a valores altos de la convergencia, mientras que las zonas rojas

corresponden a momentos de baja convergencia. Este gráfico muestra una evolución

bastante continua del valor de la convergencia a lo largo de las horas del día y de

los meses del año, desde los altos valores que se observan en los meses de julio y

agosto hasta los bajos valores que se observan en los últimos y primeros meses del

año. Además, este gráfico permite observar, para cada hora del día, como evoluciona

el valor medio de la convergencia a lo largo del año. En algunos casos esta evolución

puede ser bastante significativa como, por ejemplo, en el caso de las 07:00-08:00 y el

de las 21:00-22:00.

Para visualizar de forma más precisa las situaciones intermedias de convergencia,

la Figura 4.7 permite observar el número de veces que se dan las distintas situaciones

de convergencia descritas en la Tabla 4.13 (para una descripción todavía más detalla-

da de estas situaciones intermedias, puede consultarse la Figura D.1 que describe los
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Figura 4.6: Convergencia horaria media por meses entre el 21 de mayo de 2015 y el 31
de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

tipos de convergencia por zonas en el Anexo D). Como se puede observar, la mayor

parte de las veces se corresponden a situaciones extremas en las que o bien hay una

convergencia total o bien no hay absolutamente ninguna convergencia (valores 4 o 0

respectivamente). Respecto a las situaciones intermedias, los casos en los que única-

mente una pareja de zonas geográficas tiene el mismo precio son los que encontramos

con más frecuencia (valor 1), seguidos de las situaciones en las que exactamente tres

países tienen el mismo precio (valor 3). Por último, se puede observar que las situacio-

nes en las que dos parejas de países tienen el mismo precio (pero distinto entre ellas,

correspondientes al número 2 en la Figura 4.7) son las menos frecuentes.

A continuación, la presentación y descripción de las variables que constituyen la

base de datos se centra en el conjunto de magnitudes relativas a la producción y

demanda de electricidad así como en los intercambios comerciales transfronterizos.
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Figura 4.7: Descripción de las situaciones intermedias de convergencia entre el 21 de
mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los
datos de ENTSO-E)

En este sentido, la Tabla 4.20 da una visión detallada de algunos datos estadís-

ticos (media, desviación estándar y desviación estándar relativa) referentes a dichas

magnitudes. Además, a continuación de la Tabla 4.20 se pueden encontrar una serie de

gráficos que permiten visualizar y entender mejor como evolucionan dichas variables

a lo largo del año y del día.
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Tabla 4.20: Resumen de los datos extraídos de la plataforma de transparencia de
ENTSO-E entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018

Nombre variable Media SD∗ SD relativa Unidad
BE_com_FR 236 366 155% MW
BE_com_NL 275 508 185% MW
DE_com_FR 1678 1514 90% MW
DE_com_NL 1534 928 60% MW
FR_com_BE 1259 1157 92% MW
FR_com_DE 569 802 141% MW
NL_com_BE 646 673 104% MW
NL_com_DE 104 246 237% MW
Day_ahead_load_forecast_BE 9827 1357 14% MW
Day_ahead_load_forecast_DE 62185 10893 18% MW
Day_ahead_load_forecast_FR 53499 11673 22% MW
Day_ahead_load_forecast_NL 13568 2297 17% MW
Scheduled_generation_BE 8566 1723 20% MW
Scheduled_generation_DE 72166 13293 18% MW
Scheduled_generation_FR 61138 10271 17% MW
Scheduled_generation_NL 14874 3037 20% MW
Scheduled_Solar_generation_BE 354 549 155% MW
Scheduled_Solar_generation_DE 4403 6667 151% MW
Scheduled_Solar_generation_FR 979 1351 138% MW
Scheduled_Solar_generation_NL 227 382 168% MW
Scheduled_Wind_Offshore_generation_BE 318 268 84% MW
Scheduled_Wind_Offshore_generation_DE 1706 1297 76% MW
Scheduled_Wind_Offshore_generation_FR 0 0 N/A MW
Scheduled_Wind_Offshore_generation_NL 173 157 91% MW
Scheduled_Wind_Onshore_generation_BE 323 298 92% MW
Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE 9319 7355 79% MW
Scheduled_Wind_Onshore_generation_FR 2504 1820 73% MW
Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL 888 759 85% MW
* Desviación típica
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

En la Tabla 4.20 se puede ver, por ejemplo, que los intercambios comerciales más

importantes son aquellos en los que la zona alemana está involucrada como zona ex-

portadora de electricidad (es decir, DE_com_FR y DE_com_NL), seguidos de los

intercambios desde Francia hasta Bélgica. Estos intercambios son además los más es-

tables, en el sentido de que tienen la desviación típica más baja. El resto de los datos

que se pueden observar en la tabla confirman el peso preponderante que tienen Ale-

mania y Francia en la región CWE.

Respecto a la producción de energías renovables, se puede observar que la eólica

terrestre es la que mayor peso tiene, seguida de la solar (que sólo se produce durante

las horas de sol) y de la eólica marina. Es también interesante comparar la desviación
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típica relativa de los dos tipos de energía eólica, se suele decir que la energía eólica

marina es más estable ya que en el mar los vientos son más constantes y regulares que

en tierra. En el caso de Alemania, los datos parecen confirmar esta suposición con una

desviación típica relativa menor en el caso de la eólica marina que terrestre. Lo mismo

ocurre con Bélgica pero no con los Países Bajos, debiendo interpretarse en estos dos

casos los datos con mayor precaución ya que la producción eólica marina en estos dos

países es muy baja.

Además de los datos estadísticos indicados en la Tabla 4.20, la Tabla D.1 del Anexo

D da otros indicadores estadísticos, como la mediana o el máximo y el mínimo de cada

variable que permiten describir de forma más completa la base de datos utilizada en

el presente estudio.

La Figura 4.8 permite visualizar como evoluciona la producción de electricidad

media a lo largo del año en cada una de las zonas que componen la región CWE.

El importante peso de Francia y Alemania queda muy claro en este gráfico, el cual

también permite ver que a lo largo del año, la producción de electricidad en Francia

es la que parece presentar una mayor variabilidad, siendo mucho más importante en

invierno que en verano. Esto se debe en gran medida al hecho de que la mayor parte de

las centrales nucleares en Francia (que representan la principal fuente de producción

de electricidad en el país) realizan su mantenimiento durante los meses de verano en

los que la demanda de electricidad en el país es menor.

El panorama de la generación de electricidad media a lo largo del día presentado en

la Figura 4.9 permite entender mejor como se estructura la producción de electricidad

de cada país. Mientras que en Bélgica, Países Bajos y Francia la generación es más

bien estable a lo largo del día, en Alemania dicha producción presenta importantes

variaciones. Durante las horas centrales del día la producción en Alemania aumenta

de forma muy significativa. Esto se debe sin duda a la importante cantidad de energía

solar instalada de la que dispone Alemania, como se puede ver en la Tabla 2.2. De
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Figura 4.8: Producción de electricidad media anual entre el 21 de mayo de 2015 y el 31
de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

este modo, durante las horas centrales del día, en las que la irradiación solar es mayor,

la producción de electricidad en Alemania aumenta de forma considerable respecto al

resto del día.

La evolución de la demanda de electricidad a lo largo del año es similar a la de

la producción ya que ambas están íntimamente ligadas, así lo muestra el gráfico de la

Figura 4.10 (en comparación con el de la Figura 4.8). Sin embargo, la evolución de

la demanda de electricidad a lo largo del año presenta ciertas peculiaridades respecto

a la producción. Como se puede observar en la Figura 4.10, la demanda eléctrica en

los meses de diciembre y enero es mayor en Francia que en Alemania (cosa que no

ocurre con la producción de electricidad). La importante demanda de electricidad en

Francia durante esos meses se debe principalmente al hecho de que una gran parte de

los alojamientos en Francia están equipados con un sistema de calefacción eléctrico.

La Figura 4.11 muestra la evolución de la demanda de electricidad media en los
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Figura 4.9: Producción de electricidad media diaria entre el 21 de mayo de 2015 y el 31
de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
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Figura 4.10: Demanda de electricidad media anual entre el 21 de mayo de 2015 y el 31
de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

distintos países que componen la región CWE a lo largo del día. Como en el caso de la

evolución anual, la evolución diaria de la demanda es similar a la de la generación (ver
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Figura 4.9) y se adapta a los patrones diarios de actividad de la población. Además,

se da de nuevo una situación similar a la señalada anteriormente: la demanda de

electricidad en Francia es mayor que la de Alemania durante la última y durante

las primeras horas del día. Este hecho, que no ocurre tampoco con la producción de

electricidad se debe a que una mayoría de los hogares franceses están equipados con

calentadores de agua eléctricos que empiezan a funcionar durante las horas de menor

demanda (es decir, a partir de las 22 o 23 horas). La evolución de la demanda también

permite ver fenómenos interesantes relacionados con la organización de la sociedad.

Así por ejemplo, se puede observar un pico de demanda a las 19 horas en Francia. Este

es el momento en el que se suele producir el pico de consumo en Francia (especialmente

en invierno) y corresponde al momento en el que la mayor parte de las familias ya han

llegado a casa y empiezan a cocinar para preparar la cena.
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Figura 4.11: Demanda de electricidad media diaria entre el 21 de mayo de 2015 y el 31
de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

Para concluir el análisis descriptivo de la producción y demanda global de electri-

cidad en las distintas zonas de la región CWE, en la Tabla 4.21 se muestra la evolución

de las variables calculadas que permiten evidenciar el desequilibrio entre producción y
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demanda de electricidad. Se recuerda que el desequilibrio entre producción y demanda

de electricidad se calcula como la diferencia entre la producción y la demanda de electri-

cidad: Generation_balance = Scheduled_generation−Day_ahead_load_forecast.

Dicha tabla se acompaña además de la Figura 4.12 que ilustra la evolución de

dicha variable a lo largo del año en las distintas zonas de la región. Además de estas

informaciones, la Tabla D.3 del Anexo D da otros datos estadísticos (como la mediana,

el mínimo o el máximo) relativos a las variables de desequilibrio entre producción y

demanda de electricidad de cada una de las zonas de la región CWE.

Tabla 4.21: Resumen de los datos relativos al diferencial entre producción y demanda∗

entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018

Nombre variable Media SD∗∗ SD relativa Unidad
Generation_balance_BE -1260.61 1236.87 98% MW
Generation_balance_DE 9981.07 6095.61 61% MW
Generation_balance_FR 7639.23 4486.4 59% MW
Generation_balance_NL 1306.16 2345.81 180% MW
∗ El diferencial entre producción y demanda se calcula de la siguiente forma:
Generation_balance = Scheduled_generation − Day_ahead_load_forecast
∗∗ Desviación típica
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

La Tabla 4.21 muestra que todas las zonas de la región CWE son exportadores

netos de electricidad a excepción de Bélgica. Es también importante recordar que

los países de la región CWE no sólo intercambian electricidad entre ellos sino que

están interconectados también con otros países europeos a los que pueden exportar

o desde los que pueden importar electricidad también (como España, Reino Unido,

Dinamarca, Polonia, Suiza, etc.). Como en el caso de la producción y del consumo, el

papel de Francia y Alemania en la región es de nuevo predominante. Destaca también

la importante desviación típica relativa de este desequilibrio en el caso de los Países

Bajos. La Figura 4.12 muestra, además, la importante variación que en el caso de

Francia tiene la variable calculada de desequilibrio, siendo este mayor en verano que

en invierno. Esto se debe sin duda a la importante demanda que existe en Francia en

invierno como ya ha sido señalado anteriormente.

A continuación, el análisis descriptivo de la base de datos se centra principalmente
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Figura 4.12: Diferencial medio anual entre producción y demanda∗ entre el 21 de mayo
de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos
de ENTSO-E)
∗ El diferencial entre producción y demanda se calcula de la siguiente forma:
Generation_balance = Scheduled_generation − Day_ahead_load_forecast

en las fuentes de energía renovable que se han considerado en este estudio y que se

presentaron en la Tabla 4.20. Su evolución presenta ciertos aspectos característicos que

es importante señalar.

En primer lugar, la Figura 4.13 muestra la evolución de la producción de energía

solar a lo largo del año en las distintas zonas de la región CWE. Sin sorpresas, la

producción de energía solar es mayor en los meses de verano y como se puede observar

en el gráfico, las variaciones anuales pueden ser muy importantes. Además, este gráfico

pone en evidencia la importante cantidad de electricidad de origen solar producida en

Alemania respecto a los otros países de la región CWE.

Además de la evolución anual, es interesante también entender cómo evoluciona

la producción de energía solar a lo largo del día. Debido a la importante variabilidad

de este tipo de producción a lo largo del año es importante incluir dicha dimensión

en el análisis de la producción diaria. De este modo, la Figura 4.14 presenta la evo-
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Figura 4.13: Producción de energía solar media anual entre el 21 de mayo de 2015 y el
31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

lución que la producción de energía solar en Alemania a lo largo del día y del año.

Con una producción nula durante las horas en las que no hay sol, el gráfico muestra

como la producción de energía solar se concentra principalmente durante los meses de

primavera-verano y durante las horas centrales del día. Durante esos meses, además

de tener una mayor intensidad de producción de electricidad, es también cuando se

tiene un mayor número de horas de luz y, por tanto, mayor tiempo de producción. Se

puede observar además como la producción de energía solar presenta una simetría casi

perfecta respecto a los meses centrales del año así a las horas centrales del día.

La Figura 4.15 permite visualizar la evolución de la producción de energía eólica

terrestre media en conjunto de zonas de la región del Centro-Oeste Europeo. Como en

el caso de la energía solar, este gráfico muestra el peso importante que tiene este tipo

de producción en Alemania respecto a los otros países. También es posible observar

que la producción de energía eólica es bastante más importante en invierno que en

verano. Esto indica una buena complementariedad con la energía solar que justamente

mostraba un comportamiento opuesto y confirma lo que ya ha sido indicado en estudios
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Figura 4.14: Producción de energía solar horaria media por meses en Alemania entre
el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada
en los datos de ENTSO-E)

previos específicos sobre este tema (Heide et al. (2010)). Esta característica se debe

probablemente a que el tiempo más estable que se da durante los meses de verano no

favorece la aparición de viento necesaria para este tipo de producción de electricidad.

La energía eólica tiene además la ventaja de no depender de las horas en las que

hay luz solar. Esto se puede ver en las Figuras 4.16 y 4.17 que muestran la evolu-

ción combinada anual y diaria de la producción de energía eólica terrestre y marina

respectivamente en Alemania.

Las Figuras 4.16 y 4.17 muestran que la producción de energía eólica es (de media)

muy estable a lo largo del día. Esta característica diferencia de forma significativa a

la energía eólica de la energía solar. Sin embargo, y como mostraba ya la Figura 4.15,

a lo largo del año las variaciones de producción de energía eólica sí son bastante sig-
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Figura 4.15: Producción de energía eólica terrestre anual entre el 21 de mayo de 2015 y
el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-
E)

nificativas. Estos gráficos permiten además comparar la producción de energía eólica

terrestre y marina y, en particular, se puede observar que la energía eólica marina es

más estable que la terrestre a lo largo del año. Esto se debe principalmente a que los

vientos suelen ser más estables y regulares en el mar que en la tierra (como ya se se-

ñaló en la descripción de la Tabla 4.20). Sin embargo, es importante ser prudente con

esta afirmación ya que al haberse desarrollado más recientemente que la energía eólica

terrestre, es probable que para la energía eólica marina se hayan escogido en primer

lugar las zonas en las que las condiciones de producción son las más favorables y pue-

den, por tanto, existir diferencias que se irán atenuando según se vaya implementando

en más sitios este tipo de energía.
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Figura 4.16: Producción de energía eólica terrestre horaria media por meses en Ale-
mania entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018 (Fuente: Elaboración
propia basada en los datos de ENTSO-E)

4.4. Análisis de la evolución de la convergencia en

la región CWE tras la implementación del me-

canismo FBMC

En este apartado se describe la forma en la que la base datos anteriormente creada

y descrita (véanse Apartados 4.2 y 4.3) se utiliza para evaluar la evolución de la con-

vergencia de precios en la región CWE tras la implementación del mecanismo FBMC.

Los resultados de esta análisis se presentan en el Capítulo 5.

Estos datos permiten realizar un análisis comparativo cuyo objetivo es tratar de

identificar como ha evolucionado la convergencia de precios en la región. Se recuerda

que uno de los principales objetivos de los cambios introducidos con el mecanismo
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Figura 4.17: Producción de energía eólica marina horaria media por meses en Alemania
entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018. (Fuente: Elaboración propia
basada en los datos de ENTSO-E)

FBMC era aumentar la convergencia, es decir, el número de situaciones en las que se

obtiene el mismo precio en toda la zona. De este modo, la variable ConvergenceCWE

será la que se estudie con más atención en este análisis.

Además de esta variable, se considerarán también en este estudio las variables que

permiten describir las situaciones intermedias de convergencia (Convergence_degree y

Convergence_class) así como las variables relativas a las diferencias de precios (véase

la Tabla 4.15).

Para que la identificación de los principales cambios introducidos por el mecanismo

FBMC sea pertinente, es necesario que el estudio del antes y el después de la imple-

mentación se efectúe en situaciones de demanda y de producción eléctrica comparables.

En efecto, el mercado eléctrico tiene un comportamiento estacional a distintas escalas
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temporales: la demanda y la generación de electricidad siguen patrones que se repiten

en el tiempo. Dicha estacionalidad se puede encontrar a nivel diario (según la hora del

día), semanal (según el día de la semana) o anual (según el mes o la estación del año),

(Li et al. (2019)). Por tanto, la elección más adecuada para realizar esta comparativa

es considerar las mismas fechas de un año a otro.

Así, los datos disponibles anteriores a la implementación del mecanismo FBMC

son los que determinan el periodo que se puede considerar para llevar a cabo este

estudio. Este periodo es el correspondiente al que va del 5 de enero al 20 de mayo de

20157. Los datos correspondientes a esas fechas se comparan al mismo periodo de los

años 2016, 2017 y 2018. De este modo, los periodos considerados para este análisis son

los siguientes:

5 de enero a 20 de mayo de 2015, ambos inclusive (periodo sin mecanismo

FBMC),

5 de enero a 20 de mayo de 2016, ambos inclusive (periodo con mecanismo

FBMC),

5 de enero a 20 de mayo de 2017, ambos inclusive (periodo con mecanismo

FBMC),

5 de enero a 20 de mayo de 2018, ambos inclusive (periodo con mecanismo

FBMC).

La evolución de la convergencia se realiza en varias fases. En primer lugar se ana-

liza directamente la variable ConvergenceCWE. Para ello, se realiza un análisis gráfico

comparativo según los distintos periodos. Se realizará además un estudio de clúster.

Este análisis divide las observaciones en clústeres (o agrupaciones) en los cuales las
7Se recuerda que el mecanismo FBMC empezó a aplicarse por primera vez en Europa en la región

CWE a partir del 21 de mayo de 2015).
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observaciones son más similares entre sí de lo que lo son con respecto a las observa-

ciones de otros clústeres. El algoritmo k-means es el algoritmo iterativo que se utiliza

para llevar a cabo este análisis (Tableau Software (2022)8). Por último, se realiza la

prueba U de Mann-Whitney9 (prueba no paramétrica) para comparar dos poblaciones

independientes y, en este caso, el periodo de 2015 con el de 2016, 2017 y 2018 respec-

tivamente. El objetivo de este test es evaluar la heterogeneidad de dos muestras. De

este modo, la hipótesis nula del test es que ambas muestras son equivalentes y la hi-

pótesis alternativa es que la distribución de 2015 es menor que la de 2016, 2017 o 2018

respectivamente (test unilateral en este caso). Pese a que la variable ConvergenceCWE

sea una variable categórica, este tipo de prueba tiene sentido ya que es una variable

categórica que tiene dos valores posibles y que además tienen sentido desde un punto

de vista matemático (es decir, que no se trata de valores arbitrarios). La realización

de este análisis se encuentra en el Apartado 5.1.

En segundo lugar, se realiza un estudio de las variables de diferencias de precios.

Para ello se lleva a cabo un análisis similar al de la variable ConvergenceCWE pero sin el

estudio de clúster. Sin embargo sí se realiza además un estudio de las correlaciones entre

las distintas variables de precio y la variable MAX_MIN_PRICE_DIFFERENCE

descrita en la Tabla 4.15. Este análisis se encuentra en el Apartado 5.2.

Por último, se realiza un estudio de las distintas situaciones intermedias de con-

vergencia, correspondientes a las variables descritas en las Tablas 4.13 y 4.14. En este

caso el estudio de la evolución se realiza principalmente por comparación gráfica (y

de análisis de clúster para los tipos de convergencia). El desarrollo de dicho estudio se

encuentra en el Apartado 5.3.

Para mayor claridad, el conjunto de los análisis indicados anteriormente para las
8Esta referencia describe el algoritmo utilizado por el programa informático utilizado para realizar

dicho análisis, se puede encontrar más información sobre dicho algoritmo en el artículo original, ver
Lloyd (1982).

9Para más información sobre esta prueba se puede consultar el artículo original en la que se
presenta, ver Mann and Whitney (1947).
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distintas variables se resume en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22: Análisis de la convergencia en la región CWE tras la implementación del
mecanismo FBMC

Variable analizada Gráfico Clúster prueba U de Mann-Whitney Correlaciones
ConvergenceCWE X X X -
Diferencias de precios X - X X
Grado de convergencia X - - -
Tipo de convergencia (por zonas) X X - -
Fuente: Elaboración propia

4.5. Creación y evaluación de modelos explicativos

para la convergencia en la región CWE con el

mecanismo FBMC

El objetivo de este apartado es presentar la metodología empleada para entender

mejor la influencia de las principales variables del mercado eléctrico sobre la conver-

gencia absoluta del nivel de precios en la región del Centro-Oeste Europeo a partir

de la implementación del mecanismo FBMC, es decir, a partir del 21 de mayo de

2015. Para identificar los principales factores de convergencia (y también de conges-

tión), se consideran dos modelos explicativos diferentes en los que la variable de interés

es ConvergenceCWE: Random Forest (Bosque Aleatorio) y Probit, presentados en los

Apartados 4.5.2 y 4.5.3 respectivamente. La puesta en práctica de esta metodología se

encuentra en el Capítulo 6.

4.5.1. Análisis preliminar

El objetivo del análisis preliminar es continuar explorando la base datos generada

en este estudio para poder entender mejor cuál es la relación de las distintas variables

entre sí y sobre todo con la variable de interés: ConvergenceCWE. Otro de los principales
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objetivos de esta parte del estudio será entender mejor como evoluciona la convergencia

de precios a lo largo del día y de los distintos meses del año.

Este análisis se basará principalmente en el estudio de las correlaciones existentes

entre las variables de la base de datos, prestando especial atención a las correlaciones

existentes con la variable de convergencia absoluta que se va a tratar de explicar con los

dos modelos explicativos de los Apartados 4.5.2 y 4.5.3. Para realizar esta evaluación,

se consideran las correlaciones de Pearson y de Spearman a partir del momento de

la implementación del mecanismo FBMC (es decir, del 21 de mayo de 2015 al 31

de diciembre de 2018 en la base de datos)10. Además, con el objetivo de facilitar la

comprensión de este análisis y debido al gran número de variables que componen la

base de datos, las variables se dividirán en subgrupos homogéneos.

La puesta en práctica de este estudio se encuentra en el Apartado 6.1.

4.5.2. Modelo Random Forest

El primer modelo considerado para estudiar la convergencia de precios absoluta en

la región CWE tras la implementación del mecanismo FBMC es un modelo Random

Forest (RF), constituido por un conjunto de árboles de decisión. Como se ha indicado

en el Apartado 3.3, esta es una de las técnicas de aprendizaje automático modernas

más utilizadas para poder identificar de forma explícita la relación existente entre la

variable explicada y las variables explicativas. El estudio llevado a cabo en esta tesis

y presentado en Saez et al. (2019), es, según mi conocimiento (y de acuerdo con lo

presentado en el Apartado 3.3 del análisis del estado del arte), el primero que estudia

la convergencia en la región CWE tras la implementación del mecanismo FBMC y,

es también el primero que analiza la convergencia de precios en mercados eléctricos

interconectados utilizando este tipo de modelos de aprendizaje. Respecto a los otros

trabajos mencionados en el estudio bibliográfico, la utilización de los RFs es en este
10En algún caso se podrá considerar otro periodo.
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caso completamente distinta, ya que el objetivo no es predecir con la mayor precisión

posible la variable objetivo (la convergencia en este caso) si no entender e identificar

cuáles son los mecanismos que permiten explicar la congestión o la convergencia en la

región CWE. En este contexto, los RFs se utilizan para generar reglas explícitas de

predicción que permitan justamente identificar dichos mecanismos.

Existen diversos modelos de aprendizaje automático como se ha visto en el Aparta-

do 3.3 del estudio bibliográfico, pero concretamente, la elección de considerar algorit-

mos basados en árboles de decisión se debe principalmente a que este tipo de enfoques

presenta las siguientes ventajas:

estas técnicas han demostrado su utilidad para realizar minería de datos (Rokach

and Maimom (2007); Quintana et al. (2017)),

comprender los árboles de decisión es bastante fácil e intuitivo, ofreciendo de

esta forma un enfoque completo de caja blanca que los expertos de este campo

pueden interpretar,

los árboles de decisión funcionan bien con amplios conjuntos de datos.

Al ser el primer modelo en estimarse desde un punto de vista cronológico, la base

de datos utilizada no estaba todavía completa. Por ello, los datos considerados para

construir este modelo son aquellos que van desde el 1 de enero de 2016 al 31 de di-

ciembre de 2017, es decir, dos años completos. Además, la base de datos es ligeramente

diferente de la anteriormente descrita: no se incluyeron en un primer momento las va-

riables relativas a las energías renovables y si se incluyeron otras variables que, como

se verá en la sección de resultados, no aportaban demasiada información (y por ello

no se han presentado en detalle). En aras de la precisión, a continuación se mencionan

las variables que fueron incluidas en un primer momento pero sin aportar información

significativa:
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Temperaturas (Temp_BE, Temp_DE, Temp_FR, Temp_NL),

Balance de Exportación/Importación de electricidad por zonas en la región CWE

(Com_balance_BE, Com_balance_DE, Com_balance_FR, Com_balance_NL),

Día laborable vs. día festivo (Holiday_BE, Holiday_DE, Holiday_FR, Holi-

day_NL).

La puesta en práctica de esta metodología se encuentra en el Apartado 6.2 y la

Figura 4.18 permite visualizar el conjunto de etapas de la misma.

1. Adquisición de los datos 2. Creación de la base de
datos

Preparación y ajustes

3. Modelo de aprendizaje 4. Selección de atributos 5. Interpretación de los 
resultados

Análisis de atributos

Reducción de 
atributos

Eliminación Recursiva de los Atributos

Figura 4.18: Secuencia de etapas para el análisis de la convergencia mediante modelo
Random Forest (Fuente: Elaboración propia)

Modelo de aprendizaje

Para analizar cuáles son los principales factores de congestión (es decir, de no

convergencia de los precios) del mercado eléctrico en la región CWE, se parte de un

árbol de decisión que puede clasificar la congestión del mercado eléctrico de la forma

más certera posible. Para generalizar esta clasificación, en vez de considerar únicamente

un árbol de decisión, se puede considerar un conjunto de árboles de decisión y generar

así un Bosque Aleatorio de árboles de decisión: Random Forest. Los Random Forests

(RFs) construyen un conjunto de árboles de decisión a partir de subconjuntos aleatorios

de atributos (o variables explicativas) y de muestras empaquetadas (bagged) de los

datos usados para el aprendizaje (datos de entrenamiento), (Breiman (2001)). Los RFs

funcionan como un comité de expertos independientes (árboles de decisión) capaces

de aprender eficazmente qué atributos son significativos y cuáles son irrelevantes para
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predecir el valor de la variable objetivo del modelo (convergencia o congestión en el

presente estudio). El modelo combinado suele ser mejor que cualquiera de los árboles

de decisión considerado de forma independiente ya que permite generalizar mejor al

ser capaz de identificar más patrones en los datos de entrenamiento. Para determinar

la relevancia de un atributo con respecto a la previsibilidad de la variable objetivo,

se mide cuánto reduce la impureza ponderada de un árbol dicho atributo11. Al estar

usando bosques, la disminución de la impureza de un nodo a otro puede promediarse,

y así los atributos (o variables explicativas) se pueden clasificar de acuerdo con dicha

métrica. La idea principal de este procedimiento es poder clasificar la contribución de

los atributos para predecir una mayor fracción de las muestras de entrada.

La interpretabilidad de los árboles de decisión y su eficacia combinada con una

Eliminación Recursiva de los Atributos (Recursive Feature Eliminitation, RFE) son

las principales motivaciones para utilizar la metodología anteriormente descrita. De

acuerdo con algunos autores, los RFs con Eliminación Recursiva de los Atributos su-

peran a las máquinas de vectores de soporte y las estadísticas de Kruskal-Wallis en

la tarea de encontrar pequeños subconjuntos de atributos con altos niveles de discri-

minación (Granitto et al. (2006); Guyon et al. (2002)). Además, se puede consultar

(Nguyen et al. (2015)) para una explicación clara de como funcionan los RFs y de

como se pueden usar para realizar una selección imparcial de atributos.

Selección de atributos

La prioridad de esta etapa es identificar las variables significativas para identificar

reglas de congestión. No se hace ninguna suposición a priori sobre los atributos que

afectan a la convergencia. Por tanto, se empieza entrenando los modelos de aprendizaje
11En este estudio, se usa una versión optimizada del algoritmo CART con la clasificación de im-

pureza de Gini incluida en la biblioteca Python scikit-learn. La impureza de Gini es una métrica de
la frecuencia con la que una muestra de la base datos elegida aleatoriamente se clasifica de forma
incorrecta en comparación con una clasificación hecha de acuerdo con la distribución de las clases en
el conjunto de datos.
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con todos los atributos, y después se van eliminando de forma iterativa aquellos que

sean irrelevantes (si los hubiere). Este enfoque se conoce cómo Eliminación Recursiva

de los Atributos (RFE, Recursive Feature Eliminitation, (Guyon et al. (2002))) y ya

se ha utilizado anteriormente con RFs (Granitto et al. (2006)). Como ha sido indicado

anteriormente, la importancia de los atributos se calcula basándose en su capacidad a

reducir la impureza de Gini en un árbol. De este modo, para un conjunto de árboles (o

un bosque de árboles) se puede calcular el valor medio de esta reducción de impureza

de Gini y determinar así la importancia de dicho atributo.

Esta etapa de selección de los atributos es extremadamente importante para tener

el mejor entendimiento posible de como se dan las situaciones de convergencia o con-

gestión. En efecto, cuanto mayor sea la precisión del modelo usando el menor número

posible de variables explicativas, más fácil será interpretar los resultados y eso es jus-

tamente lo que se busca con este modelo. Es por esa razón también por la que no se

consideran transformaciones de la base de datos original, como por ejemplo las trans-

formaciones espectrales de agrupamiento, las transformaciones wavelet, los retrasos o

las convoluciones de núcleos.

Diseño experimental

Entre los parámetros a seleccionar en el modelo, hay dos decisiones de diseño

importantes que pueden tener un fuerte impacto en los resultados finales: la cantidad

de árboles utilizados para el clasificador, también conocidos como estimadores, y el

esquema de entrenamiento.

Respecto al número de estimadores, si se quiere reducir el efecto de la aleatoriedad,

una solución posible es utilizar un gran número de árboles. El aumento del número

de árboles reduce el sesgo debido al efecto de media pero el aumento del tiempo

de computación requerido es también muy significativo. Además, el hecho de partir

de un cierto número de árboles no garantiza que los resultados mejoren de forma

141



CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA

significativa. Por esa razón, en este estudio se realizan los cálculos con un cierto número

de árboles para entender cómo evoluciona la calidad de los resultados en función del

número de estimadores considerados. Se consideran los siguientes números de árboles o

estimadores: 10, 50, 100, 500 y 1000. Otra característica importante de los RFs es el uso

de muestras out-of-bag, es decir, no empaquetadas12. Con el uso de muestras out-of-bag

durante el entrenamiento, a diferencia de muchos otros estimadores, los RFs se pueden

ajustar en un solo paso con una validación cruzada que se realiza sobre la marcha

y mientras que se recopila la importancia de los distintos atributos, (Hastie et al.

(2009)). Además, debido a que se sabe que las clases en nuestros datos originales están

desequilibradas (convergencia de 34 % - congestión de 66 %), se equilibra el conjunto

de datos antes del entrenamiento.

Respecto al esquema de entrenamiento o aprendizaje, es importante tener en cuen-

ta que los datos considerados en este estudio son series temporales. Por esa razón, los

datos no son independientes unos de otros sino que siguen una cierta estructura esta-

cional que debe ser respetada. Así, los conjuntos de datos para el entrenamiento y la

validación no pueden elegirse de forma aleatoria (como sería en el caso en el caso de

usar datos que no son temporales), sino que deben corresponder a momentos tempo-

rales correlativos. Con esto en mente, y para poder realizar un análisis lo más objetivo

y completo posible usando clasificadores basados en RFs, se consideran dos esquemas

en este estudio: ventanas de tiempo deslizantes y ventanas de tiempo agregadas:

Ventana de tiempo deslizante: este esquema es el más común cuando se

trabaja con series temporales. Utiliza ventanas horarias predefinidas fijas para

el entrenamiento (wtrain1) y evaluación (wtest). Una vez que el modelo ha sido

entrenado y evaluado, ambas ventanas se desplazan wtest horas y el modelo se

entrena y prueba nuevamente. Los resultados se recopilan cuando se ejecutan

todos estos modelos y se estudian más a fondo en el análisis iterativo. El tamaño
12Cada árbol se entrena con una muestra de observaciones de entrenamiento zi y se valida usando

predicciones de los árboles que no contienen zi, es decir, están fuera del paquete.
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de la ventana de prueba (wtest) siempre se fija en 24 horas, el horizonte de

predicción habitual en este contexto. Sin embargo, se han probado y comparado

resultados con diferentes tamaños de entrenamiento (wtrain1 = 1, 2, 3, 4, 6 y 12

meses13). Dada la estacionalidad de los datos, las fechas se han establecido de

manera que la primera evaluación se realice a partir del 1 de enero de 2017 y

luego siga cambiando de forma sucesiva hasta finales de 2017. Esta configuración

produce un año completo para el análisis.

Ventana de tiempo agregada: este esquema comienza a entrenar el modelo

con un año completo (2016), y una vez que se realiza la evaluación de 24 horas,

se agrega al conjunto de entrenamiento del siguiente modelo. En este esquema,

el tamaño de la ventana de entrenamiento inicial es de wtrain2 = 12 meses, y se

incrementa 24 horas en cada etapa hasta llegar al último día de 2017.

La Figura 4.19 permite entender mejor cómo funcionan estos dos esquemas de

aprendizaje.

Figura 4.19: Esquemas de aprendizaje utilizados para el entrenamiento y evaluación
de los modelos RFs, el propósito de esta ilustración es puramente ilustrativo y no se
respetan por tanto las escalas (Fuente: Elaboración propia, Saez et al. (2019))

13Esta cantidad de meses corresponde exactamente a 720, 1440, 2160, 2880, 4320 y 8760 horas,
respectivamente.
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Análisis de los resultados del modelo Random Forest

Una vez que los modelos RFs han sido entrenados, evaluados y que se han elimi-

nado los atributos irrelevantes, se analizan los resultados. Para la interpretación de los

resultados, se han seguido los siguientes pasos:

1. Significado de los atributos relevantes: se analizan los atributos que no han si-

do eliminados así como las diferencias que se obtienen respecto a un estudio

estadístico de correlaciones (como el descrito en el Apartado 4.5.1)

2. Análisis de modelos: debido a que los RFs son conjuntos de árboles y se genera

un modelo por día durante 2017, es necesario determinar los patrones más comu-

nes desde una perspectiva estadística. Para ello, primero se analizan las reglas

más relevantes y frecuentes que proponen los árboles de decisión analizando sus

posiciones dentro de los árboles (nodos de decisión) y el número de muestras de

entrada que discriminan. Finalmente, se realiza un análisis manual caso por caso

de los árboles de decisión durante una semana por temporada. Como resumen

ilustrativo de este proceso, se incluye información detallada sobre dos árboles de

decisión para dos días específicos y característicos.

4.5.3. Modelo Probit

El segundo modelo que se considera para estudiar la convergencia en la región

CWE tras la implementación del mecanismo FBMC es un modelo Probit. Los modelos

Probit se usan cuando la variable dependiente es binaria, como ocurre en este caso con

ConvergenceCWE, y permiten estimar e identificar explícitamente el impacto que las

variables explicativas tienen respecto a la variable dependiente. Este tipo de modelos

ha sido usado recientemente en el contexto del estudio de la convergencia de precios

en el mercado eléctrico (Keppler et al. (2016); Gugler and Haxhimusa (2019)) dando
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resultados muy satisfactorios. Asimismo, un trabajo previo (Corona (2018)) ha demos-

trado que en el caso de la región CWE, el modelo Probit da muy buenos resultados,

comparables a los de otros modelos de estimación de variables binarias como los mode-

los Logit y mejores que los de modelos lineales de probabilidad (ver más detalles sobre

todos estos modelos en Matilla García et al. (2017) o Vicente Vírseda et al. (2019)).

Además, la utilización de un modelo diferente al de los Random Forests descritos en el

Apartado 4.5.2 es una forma de reducir el riesgo de sesgo introducido por la selección

del modelo y enriquecer y dar mayor robustez a los análisis realizados en el marco de

esta tesis.

El estudio realizado en esta tesis relativo a la estimación de dicho modelo Probit,

presentado en Corona et al. (2022), es, según mi conocimiento (y de acuerdo con lo

presentado en el Apartado 3.1 del análisis del estado del arte), el primero que considera

datos relativos a las energías renovables y además tan recientes (hasta finales 2018)

para estudiar la convergencia en la región CWE tras la implementación del FBMC.

En el modelo Probit si se considera el conjunto de la base de datos descrita en el

Apartado 4.2, pero únicamente las variables directamente extraídas de la plataforma

de transparencia ENTSO-E (no se incluyen las variables calculadas). De este modo,

se consideran todos los datos tras la implementación del mecanismo FBMC, es decir,

desde el 21 de mayo de 2015 al 31 de diciembre de 2018.

La puesta en práctica de esta metodología se encuentra en el Apartado 6.3 y la

Figura 4.20 ilustra el conjunto de etapas que componen esta metodología.

1. Adquisición de los datos 2. Creación de la base de 
datos

Preparación y ajustes

3. Estimación del modelo
Probit

4. Evaluación y mejora del 
modelo

5. Interpretación de los 
resultados

Eliminación de las variables no significativas

Figura 4.20: Secuencia de etapas para el análisis de la convergencia mediante modelo
Probit (Fuente: Elaboración propia)
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Modelo a estimar

El modelo Probit inicialmente estimado es el que se define en la Ecuación 4.114, en

la que el sub-índice h indica que el dato correspondiente se refiere a una hora dada.

En la estimación final del modelo, únicamente se conservarán aquellos coeficientes que

sean estadísticamente significativos. La estimación de los coeficientes del modelo se

realiza considerando únicamente los datos de los años 2016 y 2017. La razón por la

que no se incluyen los datos de 2015 tras la implementación del FBMC (es decir, a

partir del 21 de mayo) son principalmente dos. En primer lugar, es mejor considerar

años completos para la estimación del modelo debido al comportamiento estacional

(a escala anual) del mercado eléctrico, por tanto incluir sólo algunos meses del año

2015 podría incluir un sesgo en la estimación del modelo. En segundo lugar, algunos

de los datos del año 2015 se han incluido muy recientemente en la plataforma de

transparencia de ENTSO-E. Este hecho contra-intuitivo hace que surjan dudas sobre

la calidad de esos datos y, por tanto, se decide utilizarlos únicamente para evaluar el

modelo y no para estimarlo. Los datos de los meses de 2015 con FBMC y de todos los

meses del año 2018 se utilizan después para evaluar la robustez predictiva del modelo.
14En la ecuación del modelo se incluye la variable Scheduled_Wind_Offshore_generation_FRh,

pero en la práctica no se considera ya que Francia no produce este tipo de electricidad, no obstante
se deja dicha variable en la ecuación del modelo de cara a trabajos futuros.
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P (ConvergenceCW E,h = 1) =

α0

+ β1BE_to_FRh + β2BE_to_NLh + β3DE_to_FRh + β4DE_to_NLh

+ β5FR_to_BEh + β6FR_to_DEh + β7NL_to_BEh + β8NL_to_DEh

+ γ1Day_ahead_load_forecast_BEh + γ2Day_ahead_load_forecast_DEh

+ γ3Day_ahead_load_forecast_FRh + γ4Day_ahead_load_forecast_NLh

+ δ1Scheduled_generation_BEh + δ2Scheduled_generation_DEh

+ δ3Scheduled_generation_FRh + δ4Scheduled_generation_NLh

+ η1Scheduled_Solar_generation_BEh + η2Scheduled_Solar_generation_DEh

+ η3Scheduled_Solar_generation_FRh + η4Scheduled_Solar_generation_NLh

+ λ1Scheduled_Wind_Offshore_generation_BEh

+ λ2Scheduled_Wind_Offshore_generation_DEh

+ λ3Scheduled_Wind_Offshore_generation_FRh

+ λ4Scheduled_Wind_Offshore_generation_NLh

+ µ1Scheduled_Wind_Onshore_generation_BEh

+ µ2Scheduled_Wind_Onshore_generation_DEh

+ µ3Scheduled_Wind_Onshore_generation_FRh

+ µ4Scheduled_Wind_Onshore_generation_NLh (4.1)

Cómo ya ha sido indicado anteriormente, el objetivo de este modelo de estimación

no es estimar de la forma más precisa posible la convergencia sino que el objetivo es

identificar explícitamente cuáles son los principales factores de congestión. Por ello, no

se incluye en el modelo descrito por la Ecuación 4.1 ningún tipo de retraso. Además,

para facilitar la comparación de los coeficientes obtenidos para cada variable, la esti-
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mación del modelo Probit se realiza con datos normalizados15 . De este modo, no es

necesario tener en cuenta los órdenes de magnitud de todas y cada una de las variables

explicativas para interpretar los valores de los coeficientes del modelo sino que basta

con las variaciones relativas.

Además de la estimación clásica del modelo Probit anteriormente descrita, se reali-

za una estimación del modelo paso a paso usando el criterio de información Bayesiano

(BIC, Bayesian Information Criterion). La selección de modelo paso a paso que se

considera en este caso es la de tipo forward/backward, es decir, que se selecciona pri-

mero la variable que aporta más información (o sea, la que minimiza el valor de BIC)

y luego se van añadiendo de la misma forma el resto de variables, pero antes de añadir

una nueva variable se comprueba si quitar alguna de las variables seleccionadas ante-

riormente permite mejorar la estimación del modelo (de nuevo según el criterio BIC).

De esta forma, el orden en el que las variables explicativas aparecen tras la selección

del modelo paso a paso permite identificar aquellas que en principio tienen un mayor

poder explicativo en el modelo, de acuerdo con este criterio de información.

Análisis de los resultados del modelo Probit

Con el modelo Probit correctamente estimado, tanto directamente como mediante

la selección de modelo paso a paso, será posible identificar los principales factores de

la convergencia de precios en la región CWE (o de la congestión). Para determinar si

el modelo Probit predice convergencia o congestión, se selecciona el valor de un umbral

para determinar el resultado. Si la predicción del modelo es superior a ese umbral se

considera que el modelo predice convergencia y congestión si es inferior. Por defecto,

el valor de ese umbral es 0.5 (se recuerda que las predicciones de un modelo Probit

siempre están entre 0 y 1) pero se hará un análisis de sensibilidad alrededor de ese

valor para determinar su impacto en los resultados del modelo.
15Para una variable dada, los datos se transforman para obtener una media de 0 y una desviación

típica de 1.
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De esta forma, el modelo Probit indicará explícitamente la influencia que las dis-

tintas variables de la base de datos tienen sobre la convergencia. La interpretación de

los resultados del modelo se realizara de la siguiente manera:

1. Identificación de los principales parámetros que afectan a la convergencia.

2. Comprensión de la forma en la que estos parámetros afectan a la convergencia.

4.5.4. Evaluación cuantitativa de los dos modelos estimados

Además de analizar los resultados de los modelos respecto a su poder explicativo

para determinar cuáles son los principales factores de convergencia (tal y como se ha

indicado en los apartados correspondientes a los modelos Random Forest y Probit),

es también importante poder evaluar y analizar los modelos para determinar cuáles

proporcionan los resultados más fiables y de mejor calidad. Esta evaluación de los

modelos es justamente el objeto principal de este apartado.

Respecto al primer punto en el que se identifican los principales parámetros que

afectan a la convergencia, además de lo indicado en los apartados anteriores(4.5.2 y

4.5.3), en el Apartado 6.4 se puede encontrar una síntesis de las principales informa-

ciones que se pueden extraer de los distintos modelos elaborados para entender mejor

cuáles son los principales factores de congestión en la región CWE (se tendrán también

en cuenta los resultados del análisis preliminar descrito en el Apartado 4.5.1).

Para el segundo punto que tiene como objetivo evaluar cuáles son los modelos que

ofrecen los mejores resultados, se puede calcular en cada caso una serie de indicadores

que van a permitir clasificar y evaluar los modelos.
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En primer lugar se puede calcular la matriz de confusión, ver Ecuación 4.2.

CM =
365/366∑

d=1

24∑
h=1

TNdh FPdh

FNdh TPdh

 (4.2)

donde TN son verdaderos negativos (true negative), correspondientes a las situaciones

correctamente clasificadas como de congestión; FN son falsos negativos (false negati-

ve), que corresponden a predicciones incorrectas de congestión; FP son falsos positivos

(false positive), que son situaciones de convergencia mal clasificadas; y TP son ver-

daderos positivos (true positive), que son las predicciones correctas de convergencia.

Estos valores se recopilan durante las 24 horas (h) de los 365 o 366 días (d) utilizados

para la evaluación del modelo.

Con esta matriz de confusión (CM), es posible calcular los valores promedio de

los siguientes indicadores:

Precisión: el porcentaje de muestras que se clasifican correctamente:

Precisión = (TN + TP ) ∗ 100
TN + FN + TP + FP

(4.3)

F1 Score: el promedio armónico de la precisión y la exhaustividad. La precisión es

el número de predicciones de convergencia correctas (TP ) dividido por el número

de todas las predicciones de convergencia (TP + FP ) devueltas por el modelo.

La exhaustividad, es el número de predicciones de convergencia correctas (TP )

dividido por el número de todas las muestras que deberían haberse identificado

como positivas (TP + FN). La puntuación F1 se puede calcular utilizando la

siguiente ecuación:

F1_Score = 2 ∗ Precisión ∗ Exhaustividad
Precisión+ Exhaustividad

= 2 ∗ TP
(2 ∗ TP ) + FP + FN

(4.4)
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Coeficiente kappa de Cohen: este valor es una medida estadística que compara

una precisión observada con una precisión esperada (clasificación aleatoria):

kappa = Precisión− Precisión_esperada
1− Precisión_esperada (4.5)

donde Precisión_esperada se define como la precisión que lograría un clasifi-

cador aleatorio en base a la matriz de confusión (CM). El coeficiente kappa de

Cohen elimina el sesgo de las muestras desequilibradas y es útil no sólo para

evaluar un solo clasificador sino también para comparar clasificadores entre sí.

No existe una interpretación estándar de esta medida estadística, pero para tener

una idea aproximada, algunos autores consideran que kappas > 0.75 son exce-

lentes, 0.40− 0.75 son razonablemente buenos y < 0.40 son insuficientes (Fleiss

et al. (1969)).

Por otro lado, para evaluar el modelo Probit, como se recomienda en la literatura

(Vicente Vírseda et al. (2019); Matilla García et al. (2017)), se puede considerar un

pseudo-R2 por ser más adecuado que el clásico coeficiente determinación R2 para

modelos estimados por métodos de verosimilitud y con variable dependiente binaria.

Se propone considerar el pseudo−R2 de McFadden para evaluar la bondad de ajuste

del modelo, la Ecuación (4.6) presenta su expresión (introducida originalmente en

McFadden (1977)).

R2
McF adden = 1− log(Lmodelo)

log(Lnulo)
(4.6)

donde Lmodelo es la función de verosimilitud del modelo ajustado, Lnulo la función de

verosimilitud del modelo ajustado sin predictores y log significa logaritmo.
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Finalmente y para facilitar la comprensión de las distintas evaluaciones que se

hacen según el modelo considerado, la Tabla 4.23 permite identificar los indicadores

que se consideran para cada modelo.

Tabla 4.23: Indicadores para evaluar los modelos de estimación de la convergencia en
la región CWE

Indicador Random Forest Probit
Matriz de Confusión X X
Precisión X X
F1 score X X
Coeficiente kappa de Cohen X X
pseudo−R2 de McFadden - X
Fuente: Elaboración propia
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Capítulo 5

Evolución de la convergencia del

mercado eléctrico en la región

CWE

En este capítulo se presenta el estudio de la evolución de la convergencia de pre-

cios tras la implementación del mecanismo de acoplamiento de mercados FBMC en la

región CWE. Además de determinar si ha habido una mejora de la convergencia con

ese nuevo mecanismo, el objetivo de este capítulo es entender cómo ha evolucionado

dicha convergencia. Para realizar este análisis, se sigue la metodología presentada en

el Apartado 4.4, comparando las datos de 2015 (antes de la implementación del meca-

nismo FBMC) con los datos correspondientes al mismo periodo de los años 2016, 2017

y 2018.
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A continuación se recuerdan cuáles son los periodos de estudio, entendiéndose que

en este capítulo los años 2015, 2016, 2017 y 2018 se refieren únicamente a esos periodos

para ser consistentes con la estacionalidad de los datos:

5 de enero a 20 de mayo de 2015, ambos inclusive (periodo sin mecanismo

FBMC),

5 de enero a 20 de mayo de 2016, ambos inclusive (periodo con mecanismo

FBMC),

5 de enero a 20 de mayo de 2017, ambos inclusive (periodo con mecanismo

FBMC),

5 de enero a 20 de mayo de 2018, ambos inclusive (periodo con mecanismo

FBMC).

La Figura 5.1 permite visualizar las principales etapas que constituyen este análisis.

1. Adquisición de los datos 2. Creación de la base de 
datos

Preparación y ajustes

3. Evolución de la 
convergencia absoluta

4. Evolución de las 
diferencias de precios

5. Evolución de los grados y 
tipos de convergencia

Figura 5.1: Secuencia de las etapas realizadas para el estudio de la evolución de la
convergencia (Fuente: Elaboración propia)
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ELÉCTRICO EN LA REGIÓN CWE

5.1. Evolución de la convergencia absoluta tras la

implementación del mecanismo FBMC

En primer lugar, es importante evaluar de qué manera ha evolucionado la conver-

gencia de precios absoluta en la región CWE tras la implementación del mecanismo

FBMC. Para ello se utiliza la base de datos descrita en el Capítulo 4. Sin embargo,

antes de estudiar más en detalle la evolución de dicha convergencia, resulta interesan-

te visualizar la evolución de los precios en las distintas zonas que componen la región

CWE1 antes y después de la implementación del mecanismo. En efecto, estas son las

variables que permiten calcular el valor de la convergencia absoluta ConvergenceCWE,

siendo su valor 1 cuando los cuatro precios son iguales y 0 cuando no (ver el apartado

4.2.2 para una descripción más detallada).

La Figura 5.2 muestra la evolución de los precios en cada una de las zonas de

la región CWE durante los cuatro periodos de estudio. Estos gráficos (que tienen la

misma escala) permiten tener una primera visión global de la situación respecto al

comportamiento que tiene el precio de la electricidad en cada una de las zonas, tanto

de forma individual como colectiva. Así, se puede observar que, de forma prácticamente

sistemática, el precio más bajo se da en Alemania (en naranja en los gráficos) mientras

que en Bélgica (en azul) es donde suelen ser más elevados. Además, también se puede

observar claramente cómo a partir de 2016 la amplitud de la diferencia de precios

empieza a ser menos importante que en el caso de 2015. Aunque a principios del año

2017 la amplitud de la diferencia de precios sea bastante importante, el resto de los

meses sí presentan una menor dispersión de los precios. El año 2018 presenta una

evolución similar en todos los precios de la región CWE, pero el año 2016 es, sin

duda, el que muestra una mayor similitud de precios (lo que implicaría una mayor

convergencia de precios).
1Se recuerda que BE corresponde a Bélgica, DE a Alemania, Austria y Luxemburgo, FR a Francia

y NL a Países Bajos.
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Figura 5.2: Evolución del precio medio mensual (2015, 2016, 2017 y 2018) (Fuente:
Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

La Figura 5.2 también permite analizar la evolución del valor absoluto (y no sólo

relativo) de los precios. Por ejemplo, en el año 2017 los precios son especialmente

elevados, llegando incluso a superar el doble del precio que se da durante los mismos

meses de los otros años. Esta situación puede explicarse mediante una serie de factores

que son determinantes a la hora de establecer el precio en el mercado eléctrico:

desde el punto de vista de la demanda de electricidad, las temperaturas fueron

especialmente bajas (una diferencia significativa respecto a los valores medios

durante esos meses del año) y eso hizo que la demanda de electricidad fuera

especialmente alta en Francia (cuyo consumo aumenta rápidamente cuando las
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temperaturas son inferiores a 15ºC (RTE (2020))), ya que es uno de los paí-

ses que más usa la energía eléctrica para calentar los hogares. Según datos de

Eurostat, en 2019, el uso de electricidad para calefacción fue del 12.7% del to-

tal en Francia mientras que fue del 1.7%, 2.5% y 3.1% en Alemania, Países

Bajos y Bélgica respectivamente, (Eurostat (2022)). Además, Francia y Bélgica

utilizan también mucho la electricidad para calentar el agua. Según datos de

Eurostat, el porcentaje de la electricidad que se usa en el sector residencial para

calentar el agua es del 49.1% en Francia y del 31.5% en Bélgica, mientras que

sólo representa el 13.0% y el 4.1% en Alemania y Países Bajos respectivamente,

(Eurostat (2022)). Estos datos son muy similares, en proporción, a los de 2017,

(Corona et al. (2022)). De este modo, se puede entender por qué la demanda de

electricidad en Francia y Bélgica durante los meses de invierno del año 2017 fue

especialmente importante.

desde el punto de vista de la generación de electricidad, también hubo problemas

ese año debido a la baja disponibilidad de las centrales nucleares en ese mismo

tiempo (especialmente en Francia que tiene una importante dependencia de dicha

fuente de energía) y a los bajos niveles de agua en las presas de las centrales

hidroeléctricas. De este modo, el uso de carbón y de gas para la producción de

electricidad se disparó durante esos meses. Además de que su uso para producir

electricidad resulta más caro, sus precios aumentaron (aunque con más intensidad

a finales de 2017) provocando así un aumento todavía mayor de los costes de

producción y, por tanto, del precio de la electricidad (Market Observatory for

Energy (2017)).

Más allá de saber cuál es el precio exacto de la electricidad, este tipo de análisis

permite entender el delicado equilibrio que existe entre la demanda y la producción de

electricidad y cómo sus variaciones pueden afectar al precio final de la electricidad en

cada país y, por tanto, al equilibrio o desequilibrio de precios entre las distintas zonas

interconectadas.
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Por último, es interesante señalar también otro aspecto importante relativo a los

precios. Como se puede observar en la Figura 5.2, pese a que el año 2018 empieza

con unos precios inferiores a los de 2017, tras los meses de marzo se puede ver que

los precios que se dan en muchas de las zonas de la región CWE son superiores a

los del año anterior. En este caso, la causa más probable de este incremento es el

aumento significativo de los costes de producción asociados a la energía fósil (por

ejemplo, respecto a 2017, en 2018 los precios del carbón, el gas y el CO2 aumentaron

un 4%, 32% y 170% respectivamente (ACER/CEER (2019))). Además, en el mes de

mayo de ese mismo año, ocurre algo diferente de lo que acontece durante los meses

de mayo de los años 2016 y 2017 y es que parece que los precios de Alemania y

Francia tienden a converger (a la baja) por un lado mientras que los de Países Bajos

y Bélgica tienden a hacerlo (al alza) por otro. Esto se debe principalmente a varios

motivos según el informe trimestral de la Comisión Europea sobre los mercados de la

electricidad (Market Observatory for Energy (2018b)). Por el lado de la demanda de

electricidad, los meses de abril y mayo de 2018 fueron más cálidos de lo normal y, por lo

tanto, la demanda de electricidad en Francia era más baja de lo normal en esas fechas.

Por el lado de la producción, Francia no tenía ese año problemas de disponibilidad

de centrales nucleares (y además la producción hidro-eléctrica fue más importante de

lo esperado debido al deshielo), Alemania produjo más energía solar y eólica de lo

normal mientras que la disponibilidad de las centrales nucleares era más baja de lo

esperado (respecto a los Países Bajos no se dan demasiados detalles en dicho informe).

Todos estos factores combinados (y que provocan importantes desequilibrios) explican

la divergencia observada en el mes de mayo de 2018 y que empezaba a verse ya en el

mes de abril. También es importante tener en cuenta que este gráfico presenta valores

medios y no permite, por tanto, ver algunos detalles importantes como, por ejemplo,

que durante el mes de mayo de 2018 hubo en Alemania 28 horas en las que el precio

de la electricidad fue negativo (Market Observatory for Energy (2018b)). Este hecho,

que se ha ido dando con cada vez mayor frecuencia a lo largo de los últimos años,

ilustra con claridad los desequilibrios producidos por el desajuste entre generación y
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demanda de electricidad que se puede dar en algunos casos.

Además de entender desde un punto de vista concreto cómo se comporta el mer-

cado eléctrico en ciertas situaciones, este primer análisis de los precios permite intuir

efectivamente que ha existido un cambio de tendencia en la convergencia de precios en

la región CWE tras la implementación del mecanismo FBMC, pero que todavía hay

que confirmar.

La Figura 5.3 confirma un cambio de tendencia respecto a la evolución de la

convergencia absoluta de precios ConvergenceCWE, lo que la Figura 5.2 dejaba intuir.

El número de situaciones (es decir, de horas) en las que la convergencia de precios es

total (barras naranjas en el gráfico, valor 1 para ConvergenceCWE) aumenta de forma

significativa tras la implementación del FBMC. Además, este gráfico confirma que el

año 2016 es el que ofrece un mayor nivel de convergencia de precios, observando casi

con la misma frecuencia situaciones de convergencia y congestión.

Para confirmar las conclusiones anteriormente realizadas desde un punto de vista

estadístico, la Tabla 5.1 muestra los resultados de la prueba U de Mann-Whitney.

Esta prueba se utiliza para saber si las diferencias existentes entre 2015 y 2016, entre

2015 y 2017 y entre 2015 y 2018 son estadísticamente significativas. Se recuerda que

la hipótesis nula del test es que ambas distribuciones son equivalentes y la hipótesis

alternativa es que la distribución de 2015 es menor que la del otro año considerado.

Tabla 5.1: Resultados test de Mann-Whitney para la convergencia absoluta
(ConvergenceCWE)

p-value
2015 vs. 2016 < 2.2e− 16
2015 vs. 2017 < 2.2e− 16
2015 vs. 2018 < 2.2e− 16
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

Los resultados mostrados en la Tabla 5.1 confirman que en los tres casos se rechaza

la hipótesis nula de igualdad de las distribuciones (ya que el p-valor asociado a cada

una de las pruebas es claramente inferior a 0.05, valor usualmente considerado en estos
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Figura 5.3: Análisis de frecuencia de la convergencia absoluta de precios
(ConvergenceCWE) en la región CWE - conteo de casos para el periodo estudiado cada
año (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

casos). Se puede por tanto aceptar la hipótesis alternativa en todos los casos, lo que

implica que la convergencia es significativamente superior tras la implementación del

mecanismo FBMC.

La Figura 5.4 muestra el valor medio de la convergencia absoluta, es decir, el

porcentaje de situaciones (es decir, de horas) en las que ha habido convergencia total

en la región CWE respecto al 100% de los casos observados. De esta forma, este gráfico

permite ver el importante cambio que se ha dado en la convergencia absoluta de precios

tras la implementación del FBMC, ya que su valor medio pasa de menos de un 10%

en 2015 a valores cercanos al 30% en 2017 y 2018 e incluso superiores al 40% en 2016.

Dicha evolución puede verse con más detalle en la Figura 5.5 ya que se da la
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Figura 5.4: Evolución del valor medio por años de la convergencia absoluta de precios
(Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

misma información pero, en este caso, para cada mes en vez de para el año completo.

De esta manera, se puede observar con más detalle los problemas de convergencia

que hubo a principios de 2017 (debido a las tensiones existentes entre la demanda y
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la generación de electricidad): la convergencia en enero de 2017 es más baja incluso

que la de 2015. Por otro lado, este gráfico también parece indicar un cambio en la

evolución de la convergencia a lo largo de los primeros meses del año. En 2015, antes

de la implementación del FBMC, los meses de invierno son aquellos en los que la

convergencia es superior. Sin embargo, tras la implementación del FBMC, parece que

la convergencia es superior durante los meses de primavera (a excepción del mes de

mayo de 2018)2. Esto podría deberse a una situación coyuntural pero los informes

anuales realizados por ACER3 indican que tanto en 2013 como en 2014 (antes de la

implementación del mecanismo FBMC y antes de que los datos estuvieran disponibles

en la plataforma de transparencia de ENTSO-E), la convergencia es efectivamente

más importante durante los meses de invierno que de primavera (ACER/CEER (2014,

2015)). Parece, por tanto, que la implementación del FBMC ha tenido también un

impacto importante en el patrón de convergencia durante al menos los primeros meses

del año.
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Figura 5.5: Evolución del valor medio por meses de la convergencia absoluta de precios
(Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

2Es importante recordar la situación de desequilibrio que se dio durante ese mes en la región CWE
y que ya se ha identificado en la descripción de la Figura 5.2, las informaciones detalladas se pueden
encontrar en el informe trimestral de los mercados de la electricidad correspondiente a ese periodo de
la Comisión Europea (Market Observatory for Energy (2018b)).

3Se recuerda que ACER es la Agencia de Cooperación de los Reguladores de la Energía (Agency
for the Cooperation of Energy Regulators).
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Por último, y para tener en cuenta la evolución diaria que caracteriza al mercado

eléctrico, es importante entender y evaluar si ha habido también algún tipo de evo-

lución de la convergencia absoluta a lo largo de las 24 horas del día. Para ello, la

Figura 5.6 muestra la evolución a lo largo del día de la convergencia absoluta para

los cuatro periodos de tiempo considerados en este análisis. Para un análisis detallado

de la evolución de la convergencia de precios a lo largo del día, el lector puede refe-

rirse al Apartado 6.1. Además de mostrar la evolución de la convergencia a lo largo

del día, la Figura 5.6 incluye también un análisis de clúster. Este análisis facilita la

lectura del gráfico y permite, además, identificar dos grupos de convergencia distintos:

Clúster 1 correspondiente al grupo de baja convergencia (rojo en la figura) y Clúster

2 correspondiente al grupo de alta convergencia (verde en la figura).

Los resultados del análisis de clúster se muestran en la Tabla 5.2, con un p-valor

inferior a 0.05 en todos los casos, por lo que las separaciones efectuadas en los dos

clústeres son estadísticamente significativas. Estos resultados muestran además que el

valor medio de la convergencia para el clúster de baja convergencia tras la implemen-

tación del FBMC es superior al valor medio de la convergencia para el clúster de alta

convergencia antes del FBMC, lo que confirma todavía más la importante mejora de la

convergencia en la región CWE que ha supuesto este novedoso y complejo mecanismo

de acoplamiento de mercados.

Tabla 5.2: Análisis de clúster de la convergencia absoluta

2015 2016 2017 2018
Promedio Clúster 1 0.0354 0.3376 0.2083 0.2279
Promedio Clúster 2 0.1673 0.5560 0.3836 0.3571
p-valor 0.0004 0.0005 0.0004 0.0005
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

Como se puede comprobar en la Figura 5.6, tras la implementación del FBMC, la

convergencia de precios es siempre superior (para todas las horas) a la que había antes

de su implementación, sin excepciones (todos los gráficos tienen la misma escala). La

evolución relativa a lo largo del día es similar en todos los casos: la congestión aumenta

principalmente durante las horas de trabajo (a partir de las 9h00) así como durante las
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Figura 5.6: Evolución del valor medio por horas de la convergencia absoluta y análisis
de clúster (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

primeras horas de la noche y de la madrugada (a partir de las 22h00). A un nivel más

anecdótico aunque también muy significativo, conviene señalar que en 2015 (antes del
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FBMC) no se da ningún caso de convergencia desde las 22h00 hasta las 00h00, lo que

sí aparece claramente en los años posteriores. Los cambios a este nivel son, por tanto,

muy significativos. Además, el análisis de clúster muestra que tras la implementación

del FBMC el número de horas pertenecientes al grupo de altas horas de convergencia

aumenta significativamente (pasando de 8 horas a 12-14 horas según el periodo). Esta

observación muy positiva respecto a la mejora de la convergencia de precios en la región

CWE, se debe en gran medida al aumento de horas de alta convergencia durante la

madrugada (a partir de las 02h00).

Los resultados presentados en esta sección muestran, por tanto, la importante

mejora que se ha dado respecto a la convergencia de los precios del mercado eléctrico

en la región CWE tras la implementación del mecanismo FBMC.

5.2. Análisis de las distribuciones de diferencias de

precios en el mercado eléctrico de la región

CWE tras la implementación del mecanismo

FBMC

Además de evaluar la convergencia absoluta, el estudio de la evolución de las

diferencias de precios en la región CWE es también muy importante para entender

cómo la implementación del mecanismo FBMC ha impactado en la convergencia de

precios. En particular, el estudio de la diferencia de precios máxima en la región es

importante ya que da una visión más detallada de las situaciones en las que no hay

convergencia. En efecto, no es lo mismo que haya una diferencia de precios máxima de

30€ que de 3€ cuando no hay convergencia, siendo esta última situación mucho más

deseable desde el punto de vista de la convergencia de precios.
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Este análisis se llevará a cabo como se ha indicado en el Apartado 4.4 y se centra-

rá principalmente en la variable calculada MAX_MIN_PRICE_DIFFERENCE (ver

Apartado 4.2.2) que da la diferencia de precios máxima observada en la región CWE

para cada hora del día. Además, en este análisis se mencionarán también otras varia-

bles relativas a las diferencias de precios entre zonas de la región, pudiéndose encontrar

una descripción detallada de dichas variables en la Tabla 4.15.

En primer lugar, la Figura 5.7 muestra la evolución de la diferencia de precios

máxima en la región CWE para los distintos periodos analizados. Estos gráficos que

tienen la misma escala muestran claramente que ha habido una evolución de dicha

distribución tras la implementación del FBMC. En 2015, la distribución es mucho más

plana que lo que se observa para los otros años en los que hay un pico muy importante

para las diferencias de precios pequeñas (es decir, inferiores a 5 €) y luego el número

de casos con diferencias mayores va cayendo a un ritmo que difiere de un año a otro.

De nuevo, como con la convergencia absoluta, se puede observar que el año 2016 es

el que presenta una mejora de la convergencia más clara. Por ejemplo, para ese año

no se observan prácticamente situaciones en las que la diferencia máxima de precios

supere los 20€, lo que sí es el caso en los años posteriores (2017 y 2018). Además, estos

gráficos muestran que antes del FBMC las situaciones más frecuentes se dan para una

diferencia máxima situada entre los 10 y 15 euros mientras que, tras la implementación

del FBMC, las situaciones más frecuentes se dan en todos los casos cuando la diferencia

de precios máxima es inferior a los 5 €.

La Tabla 5.3, que da una información estadística detallada sobre las diferencias de

precios máximo en cada periodo, confirma lo que la Figura 5.7 permitía observar. Todos

los indicadores estadísticos muestran una evolución favorable tras la implementación

del mecanismo FBMC. En particular, cabe destacar la evolución del cuartil inferior

que tras la implementación del FBMC baja a exactamente 0.0€. En 2015, su valor se

situaba alrededor de los 7.50€, y ese valor pasa a ser más bien la mediana con el nuevo

mecanismo de implementación de mercados (especialmente en 2017 y 218). De nuevo,
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Figura 5.7: Evolución de la diferencia de precios máxima en la región CWE (Fuente:
Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

los resultados del año 2016 son especialmente buenos ya que en este caso incluso el

cuartil superior sigue siendo más bajo que el cuartil inferior que se daba antes de la

implementación del FBMC.

Tabla 5.3: Resumen estadístico de la diferencia de precios máxima en la región CWE

Año Media Cuartil inferior Mediana Cuartil superior

Diferencia de precios [€]

2015 15.39 7.46 13.77 20.37
2016 4.25 0 1.1 6.79
2017 13.44 0 8.16 19.98
2018 12.17 0 7.03 18.51

Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

Para completar el análisis de del diferencial de precios en solitario, la Tabla 5.4

muestra los resultados de la prueba de Mann-Whitney realizada para comprobar si la

evolución de las diferencias de distribuciones de esta variable tras la implementación

del mecanismo FBMC es significativa o no. Este test estadístico se realiza para com-

parar la distribución de 2015 respecto a las de 2016, 2017 y 2018 respectivamente. Se

recuerda que la hipótesis nula del test es que ambas distribuciones son equivalentes y

la hipótesis alternativa es que la distribución de 2015 es mayor que la de 2016, 2017 ó

2018 respectivamente.
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Tabla 5.4: Resultados test de Mann-Whitney para la diferencia de precios máxima

p-value
2015 vs. 2016 < 2.2e− 16
2015 vs. 2017 < 2.2e− 16
2015 vs. 2018 < 2.2e− 16
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

Los resultados de esta prueba indican que se puede rechazar la hipótesis nula

con un nivel de confianza muy elevado. Por tanto, es posible concluir que tras la

implementación del mecanismo FBMC (en 2016, 2017 y 2018), la distribución de la

diferencia de precios máxima en la región CWE es significativamente inferior a lo que

lo era antes de su implementación (en 2015). Estos resultados muestran, por tanto, que

con el nuevo mecanismo de acoplamiento de mercados, se ha podido no sólo mejorar

la convergencia absoluta de precios en la región CWE sino que también ha permitido

reducir las diferencias de precios que se podían encontrar entre las distintas zonas.

Por último, el estudio de las diferencia de precios máxima en la región CWE se

completa con un análisis más detallado de las diferencias de precios entre zonas. Para

ello, en primer lugar, se realiza a un análisis de correlaciones conjunto de las distintas

variables de diferencias de precios y a continuación el estudio se centra en las relaciones

que tienen las variables de diferencias de precios entre zonas con la diferencia de precios

máxima en la región CWE.

La Figura 5.8 presenta las correlaciones de Spearman4 para el conjunto de varia-

bles que describen los diferenciales de precios. Como se puede comprobar, la mayor

parte de las correlaciones son estadísticamente significativas, en el sentido de que son

significativamente distintas de 0 (considerando el umbral usual para el p-valor de 0.05).

Los resultados mostrados por la Figura 5.8 no permiten identificar ningún cambio

significativo estable y duradero tras la implementación del FBMC para las variables
4Los mismos gráficos pero con los valores de la correlación de Pearson pueden encontrarse en la

Figura E.1, en el Anexo E. El cálculo de la correlación de Pearson se basa directamente en los valores
de las variables mientras que la variable de Spearman se basa en los rangos (es decir, en el orden) de
los valores de las variables.
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Figura 5.8: Evolución de la correlación de Spearman entre las diferencias de precios en
la región CWE (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos

de diferencias de precios entre zonas (el caso de la variable MAX_MIN_PRICE_DIF-

FERENCE, correspondiente a la diferencia de precios máxima de la región CWE se

analizará en un segundo tiempo). De nuevo, el año 2017 presenta algunas particulari-

dades, con una correlación especialmente negativa entre el diferencial de precios entre

Países Bajos y Francia (NL_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE) por un lado, y el dife-

rencial de precios entre Bélgica y Alemania (BE_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE)

por otro. Esto se deba probablemente a la situación excepcional que se dio durante los

primeros meses de ese año. Sin embargo, si es interesante destacar que la correlación
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entre las diferencias de esos países no era estadísticamente significativa antes de la im-

plementación del FBMC y sí que lo es tras su puesta en funcionamiento. Esto resulta

interesante ya que se trata justamente de las diferencias de precios entre las zonas de

la región que no están físicamente interconectadas y, por tanto, parece que de alguna

forma el FBMC contribuye a borrar o eliminar la distancia física que existe entre las

distintas zonas.

Para concluir este análisis sobre las diferencias de los precios entre las distintas

zonas, la Tabla 5.5 se centra en la relación que la diferencia de precios máxima en

la región CWE tiene con las diferencias de precios entre las distintas zonas. En dicha

tabla, se presentan las correlaciones de Pearson y Spearman de las diferencias de precios

entre zonas con la diferencia de precios máxima en la región CWE. Estos resultados,

que se pueden encontrar en el caso de la correlación de Spearman en los gráficos

anteriores (5.8), aparecen aquí resumidos de forma más compacta y centrados en las

correlaciones respecto a la diferencia de precios máxima en la región CWE.

Tabla 5.5: Correlación de la diferencia de precios máxima en la región CWE (MAX_-
MIN_PRICE_DIFFERENCE) con las distintas diferencias de precio existentes en la
región CWE

Correlación de Pearson

2015 2016 2017 2018

BE_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE 0.624∗ -0.001 -0.013 0.392∗

BE_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 0.998∗ 0.887∗ 0.915∗ 0.906∗

BE_TO_NL_PRICE_DIFFERENCE 0.573∗ −0.052∗ 0.744∗ -0.001
FR_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 0.583∗ 0.893∗ 0.909∗ 0.684∗

NL_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE 0.113∗ 0.042∗ −0.683∗ 0.302∗

NL_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 0.678∗ 0.856∗ 0.206∗ 0.878∗

Correlación de Spearman

2015 2016 2017 2018

BE_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE 0.319∗ −0.056∗ −0.154∗ 0.503∗

BE_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 0.996∗ 0.852∗ 0.908∗ 0.901∗

BE_TO_NL_PRICE_DIFFERENCE 0.23∗ 0.09∗ 0.577∗ −0.052∗

FR_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 0.594∗ 0.877∗ 0.939∗ 0.586∗

NL_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE 0.051∗ −0.087∗ −0.563∗ 0.403∗

NL_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 0.757∗ 0.766∗ 0.264∗ 0.884∗

Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E.
Nota: ∗ corresponde a un p-valor inferior a 0.05,
las correlaciones más importantes se indican en negrita
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Estos resultados muestran una evolución en el patrón de las correlaciones existen-

tes entre la diferencia de precios máxima y las diferencias de precios entre zonas de la

región CWE tras la puesta en marcha del mecanismo FBMC. En efecto, para los dos

tipos de correlación, antes del FBMC, la diferencia de precios entre Bélgica y Alemania

(BE_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE) es la única variable que tiene una correlación

importante (superior a 0.8) con la diferencia de precios máxima, siendo el valor de esa

correlación prácticamente igual a 1. Sin embargo, tras la implementación del mecanis-

mo FBMC, otras variables de diferencias de precios entre zonas empiezan también a

tener una correlación importante con el diferencial de precios máximo (MAX_MIN_-

PRICE_DIFFERENCE). Es el caso, por ejemplo, de la diferencia de precios entre

Francia y Alemania (FR_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE) en 2016 y 2017 y de la

diferencia de precios entre Países Bajos y Alemania (NL_TO_DE_PRICE_DIFFE-

RENCE) en 2016 y 2018. Aunque es cierto que el importante grado de correlación del

diferencial de precios entre Bélgica y Alemania (BE_TO_DE_PRICE_DIFFEREN-

CE) con la diferencia de precios máxima en la región CWE (MAX_MIN_PRICE_-

DIFFERENCE) se mantiene tras la implementación del FBMC, también es importante

señalar que su valor baja ligeramente y, en algunos casos, (y según el tipo de corre-

lación considerado) deja de ser la variable que presenta el mayor nivel de correlación

con la diferencia máxima de precios en la región CWE. De este modo, parece que la

implementación del FBMC tiende a homogeneizar de una cierta manera la relación

que tienen las diferencias de precios entre zonas de la región CWE con la diferencia de

precios máxima, lo que de nuevo es positivo desde el punto de vista de la integración

de los mercados eléctricos en dicha región.
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5.3. Evolución de las situaciones intermedias de con-

vergencia tras la implementación del mecanis-

mo FBMC

El objetivo de esta última sección de análisis de la evolución de la convergencia

de precios en la región CWE, es estudiar de forma más detallada las situaciones in-

termedias de convergencia. Estas situaciones intermedias no se realizan desde el punto

de vista de las diferencias de precios existentes, como en el Apartado 5.2, sino que se

consideran las variables categóricas definidas para identificar las distintas situaciones

intermedias de convergencia y definidas en el Apartado 4.2.2. Ello no impide que am-

bos análisis se puedan realizar también de forma conjunta, como se podrá ver también

en esta sección.

5.3.1. Grados de convergencia

En primer lugar, el estudio se centra en la evolución de los grados de convergencia.

La Tabla 5.6 indica los distintos grados de convergencia que se pueden dar en la región

CWE. Esta variable permite identificar las situaciones intermedias de convergencia

según el número de países que tienen el mismo precio. Respecto a la convergencia

absoluta (ConvergenceCWE), un valor de 4 para el grado de convergencia corresponde

a un valor de 1 para la convergencia absoluta, y todos los demás valores (0, 1, 2 y 3)

corresponden a situaciones en las que la convergencia absoluta tiene un valor de 0.

Tabla 5.6: Correspondencia numérica para los grados de convergencia

Valor Grado de convergencia
0 Todos los precios distintos
1 Una pareja de países con el mismo precio
2 Dos parejas de países con el mismo precio (pero distinto entre ellas)
3 Un trío de países con el mismo precio
4 Todos los precios iguales
Fuente: Elaboración propia
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La Figura 5.9 permite visualizar la evolución de los distintos grados de convergencia

en la región CWE tras la implementación del mecanismo FBMC. Dicho gráfico muestra

un claro cambio en el patrón de los grados de convergencia que se dan en la región

CWE. En los años 2016, 2017 y 2018, las situaciones extremas son las que se dan

con mayor frecuencia: bien convergencia total o bien todos los precios distintos. Como

se puede comprobar en el gráfico, antes de la implementación del mecanismo FBMC

las situaciones intermedias de convergencia son las que se dan con mayor frecuencia

(especialmente aquellas en las que una pareja de países tiene el mismo precio).

Este importante cambio parece tener sentido si se considera la filosofía general del

FBMC respecto al sistema ATC que permitía gestionar las interconexiones antes de

su implementación (ver Apartado 2.2 para más información). En efecto, el FBMC pre-

tende considerar las distintas zonas de oferta que componen una región eléctricamente

interconectada de forma conjunta, mientras que el método ATC simplifica el problema

y considera cada una de las interconexiones de forma individual (sin tener en cuenta

lo que realmente pasa en el resto de las interconexiones de la región). De esta forma,

no es sorprendente que el método anterior para gestionar las interconexiones genere

más situaciones de convergencia intermedias y especialmente de situaciones en las que

únicamente dos zonas tienen el mismo precio. Es también interesante mencionar que

con el FBMC las situaciones correspondientes a un grado de convergencia de 2 (es

decir, en el que dos parejas tienen el mismo precio pero distinto entre ellas) se con-

vierten en excepcionales, llegando prácticamente a desaparecer en 2018. Sin embargo,

estas situaciones eran bastante frecuentes con el anterior mecanismo de gestión de las

interconexiones, pudiendo entenderse este fenómeno con las mismas razones que las

mencionadas anteriormente.

Es también importante mencionar que con la implementación del FBMC es más

frecuente encontrarse ante situaciones en las que cada zona de la región CWE tenga

un precio distinto. Esto, en principio, no es bueno desde el punto de la convergencia de

precios; sin embargo, hay que tener también en cuenta la dimensión correspondiente

174



5.3. EVOLUCIÓN DE LAS SITUACIONES INTERMEDIAS DE
CONVERGENCIA TRAS LA IMPLEMENTACIÓN DEL MECANISMO FBMC

a las diferencias existentes entre los distintos precios. Como ya se vio en el Apartado

5.2, la mejora en este aspecto con la implementación del FBMC ha sido notoria; sin

embargo, resulta también interesante ver de forma más detallada cómo evoluciona esta

diferencia de precios según el grado de convergencia.
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Figura 5.9: Evolución de los grados de convergencia en la región CWE, ver Tabla 5.6
para correspondencia (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

La Figura 5.10 permite justamente visualizar cómo evoluciona la diferencia máxima

de precios según el grado de convergencia, antes y después de la implementación del

mecanismo FBMC. De esta forma se puede ver cómo en el caso de una ausencia total de

convergencia, la diferencia de precios medio ha disminuido de forma muy significativa,

pasando de más de 34€ en 2015 a 8€ en 2016 y a alrededor de 19€ en 2017 y 2018. De

nuevo, este gráfico (en el que todos los sub-gráficos tienen la misma escala) permite

ver los buenos resultados del año 2018 respecto a la convergencia de precios, con unas

diferencias de precios sistemáticamente inferiores para todos los tipos de grados de

convergencia. Para los años 2016 y 2017, los resultados son menos claros para las

categorías 1 y 2, pero en el caso de la categoría 3 los resultados sí muestran una

disminución de la diferencia máxima de precios en estos años respecto a 2015. Esto
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indica que, en el caso de tener convergencia casi total en la región CWE (es decir, tres

zonas con el mismo precio), el FBMC permite tener una diferencia de precios menor

entre ese grupo de zonas y la zona restante, lo que implica, por tanto, también una

mejora respecto a la convergencia.
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Figura 5.10: Evolución de de la diferencia de precios máxima según el grado de con-
vergencia en la región CWE, ver Tabla 5.6 para correspondencia de los grados de
convergencia (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)

5.3.2. Tipos de convergencia por zonas

La segunda parte de este estudio se centra en la evolución de los tipos de con-

vergencia comparando las diferentes zonas. La Tabla 5.7 recoge los distintos tipos de

convergencia que se pueden dar en la región CWE, lo cual facilita la comprensión del

estudio conjunto. Los valores de convergencia extremos (0 cuando todos los precios son

distintos y 14 cuando todos los precios son iguales) se retiran de esta parte del análisis

ya que se corresponden exactamente a los grados de convergencia 0 y 4 ya estudiados.

El objetivo de este análisis es entender con mayor precisión cómo han evolucionado las

situaciones intermedias de convergencia entre las diferentes áreas, llegando a identificar

de forma individual cada situación.

176



5.3. EVOLUCIÓN DE LAS SITUACIONES INTERMEDIAS DE
CONVERGENCIA TRAS LA IMPLEMENTACIÓN DEL MECANISMO FBMC

Tabla 5.7: Correspondencia numérica para los tipos de convergencia por zonas

Grado de convergencia Valor Convergencia por zonas
0 0 Todos los precios distintos

1

1 Mismo precio en Alemania y Bélgica
2 Mismo precio en Alemania y Francia
3 Mismo precio en Alemania y Países Bajos
4 Mismo precio en Bélgica y Francia
5 Mismo precio en Bélgica y Países Bajos
6 Mismo precio en Francia y Países Bajos

2
7 Mismo precio en Alemania-Bélgica y en Francia-Países Bajos*
8 Mismo precio en Alemania-Francia y en Bélgica-Países Bajos*
9 Mismo precio en Alemania-Países Bajos y en Bélgica-Francia*

3

10 Mismo precio en Alemania, Bélgica y Francia
11 Mismo precio en Alemania, Bélgica y Países Bajos
12 Mismo precio en Bélgica, Francia y Países Bajos
13 Mismo precio en Alemania, Francia y Países Bajos

4 14 Mismo precio en todos los países
* por parejas Fuente: Elaboración propia

La Figura 5.11 muestra la evolución de los distintos tipos de convergencia por

zonas. Para cada año se representan únicamente los tipos de convergencia para los

que ha habido algún caso. Así, por ejemplo, en los años 2015, 2016 y 2017 hay 9

tipos de convergencia intermedios (de los 13 que existen en total) y en el año 2018 ese

número cae hasta los 7. Como ya ha sido indicado anteriormente, este gráfico permite

de nuevo ver que en 2015 las situaciones intermedias de convergencia eran mucho

más frecuentes que en los años posteriores. Además, para facilitar el análisis de estos

gráficos, se ha realizado un análisis de clúster con el objetivo de clasificar los distintos

tipos de convergencia en dos grupos, según la frecuencia con la que se da cada uno de

ellos.

Los resultados de significatividad estadística del análisis de clúster realizado se

pueden encontrar en la Tabla 5.8. Pese a que en algunos casos el p-valor asociado a

la división de clústeres sea superior a 0.05, se puede considerar que la división en dos

grupos para los clústeres es satisfactoria en todos los casos.

Gracias a este análisis de clúster, la identificación de la evolución de los tipos de

clúster se realiza de forma más clara. En primer lugar, se pueden señalar los cambios

que ha habido en el grupo de alta frecuencia (Clúster 2 ) de antes de la implementación
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Figura 5.11: Evolución de los tipos de convergencia por zonas, ver Tabla 5.7 para
correspondencia de los tipos de convergencia (Fuente: Elaboración propia basada en
los datos de ENTSO-E)

Tabla 5.8: Resultados de la significatividad estadística del análisis de clúster para los
tipos de convergencia por zonas

2015 2016 2017 2018
p-valor 0.048 0.057 0.030 0.11
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

del FBMC. Destaca la evolución del tipo de convergencia 8, es decir, el mismo pre-

cio en Alemania-Francia y en Bélgica-Países Bajos (por parejas), que pasa de ser una
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situación intermedia bastante frecuente a prácticamente desaparecer tras la implemen-

tación del FBMC. Algo similar ocurre con el tipo de convergencia 9 (que aunque no

esté en el grupo de alta frecuencia si tiene un nivel de ocurrencia importante), es decir,

mismo precio en Alemania-Países Bajos y en Bélgica-Francia (por parejas). Estas dos

variables corresponden al grado de convergencia 2 que, como ya se vio anteriormente,

ha tendido a desaparecer tras la implementación del FBMC. Respecto a este grado

de convergencia, es interesante señalar que no se da ningún caso, para ningún año, de

un tipo de convergencia 7: es decir, mismo precio en Alemania-Bélgica y en Francia-

Países Bajos (por parejas). Esto no debe sorprender ya que, al tratarse de países que

no están físicamente interconectados, es difícil que la situación descrita por este tipo

de convergencia se pueda dar en la realidad.

En el mismo grupo de alta frecuencia, el caso del tipo de convergencia 12, es

decir, mismo precio en Bélgica, Francia y Países Bajos, es también interesante ya que

pasa de ser el caso de situación intermedia más frecuente antes del FBMC a bajar

en frecuencia de forma considerable en 2016 y 2017. Sin embargo, esto no es así en

2018 cuando vuelve a convertirse en la situación intermedia más frecuente. Este tipo

de convergencia es interesante ya que implica que todas las zonas de la región CWE

tienen el mismo precio, a excepción de Alemania que es además la zona en la que se

suele dar el precio más bajo.

Respecto al grupo de baja frecuencia antes de la puesta en marcha del FBMC

(Clúster 1 ), el mayor cambio se da para el tipo de convergencia 9 pero ésta última

ya ha sido comentada debido a su alto nivel de similitud con la evolución del tipo de

convergencia 8. El tipo de convergencia 3, es decir, mismo precio en Alemania y Países

Bajos, pasa de ser una de las situaciones menos frecuentes a ser la más frecuente en

2016 y 2017. En 2018, aunque su importancia no es tan relevante, si se mantiene en

niveles superiores a los de antes de la implementación del mecanismo FBMC. También

se puede señalar la evolución respecto al tipo de convergencia 12 (mismo precio en

Bélgica, Francia y Países Bajos) que prácticamente desaparece con la puesta en marcha
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del FBMC, dándose de forma residual en el año 2017.

De forma general, este análisis más detallado por zonas permite entender la evolu-

ción pormenorizada de las distintas situaciones intermedias de convergencia. Además

de observar que algunos casos no se dan nunca (o con muy poca frecuencia), con este

análisis se aprecia una cierta homogeneización de los distintos tipos de convergencia.

Es decir, la implementación del mecanismo FBMC ha tenido también como conse-

cuencia un mayor equilibrio de cada una de las situaciones intermedias por zonas. Así,

por ejemplo, en el caso de la convergencia en dos zonas (tipos de convergencia 1, 2,

3, 4, 5 y 6), se puede observar una repartición más equilibrada tras la implementa-

ción del mecanismo FBMC. Algo similar ocurre con los casos que corresponden a una

convergencia de precios en tres zonas (tipos de convergencia 10, 11, 12 y 13).

El estudio de estos niveles de convergencia también se completa incluyendo la

dimensión de la diferencia de precios máxima. Estos resultados se muestran en la

Figura 5.12, en la que se puede observar el valor medio de la diferencia de precios para

cada uno de los tipos de convergencia que se dan cada año.

Como se había indicado en la sección anterior, cuando únicamente se da una con-

vergencia de precios entre dos zonas, la disminución de la diferencia de precios tras la

implementación del FBMC no aparece de forma muy clara. Sin embargo, este análisis

más detallado permite observar que con la implementación del FBMC las situaciones

de convergencia entre dos zonas5 que llevan a una diferencia de precios mayor ha cam-

biado. En 2015 destaca el tipo de convergencia 3 (mismo precio en Alemania y Países

Bajos) como situación que lleva a una diferencia de precios mayor. Sin embargo, en los

años posteriores, el valor medio de la diferencia de precios cuando se da esta situación

es mucho menor (pasando de 35€ en 2015 a menos de 10€ en 2016 y alrededor de 15€

en 2017 y 2018). En cambio, las situaciones intermedias 4 y 5 (mismo precio en Bélgica

y Francia y mismo precio en Bélgica y Países Bajos respectivamente) pasan a asociar-
5Se recuerda que se trata de los tipos de convergencia 1, 2, 3, 4, 5 y 6.
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Figura 5.12: Evolución de la diferencia de precios máxima según el tipo de convergencia
por zonas, ver Tabla 5.7 para correspondencia de los tipos de convergencia (Fuente:
Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
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se a una diferencia de precios mayor con la implementación del FBMC, a excepción

del año 2016 que fue un año especialmente bueno desde el punto de la convergencia.

En el año 2017, el valor asociado al tipo de convergencia 4 es incluso el más elevado,

debiéndose esto, sin duda, a las peculiaridades que presentaron los primeros meses

del año 2017 (tanto desde el punto de vista de la generación como de la demanda de

electricidad especialmente importante en Francia y Bélgica): mientras que en Bélgica

y Francia se daba el mismo precio, la diferencia que existía con las otras dos zonas

podía llegar a ser muy importante.

Por último, respecto a las situaciones intermedias en las que se da el mismo precio

en tres zonas diferentes6, la caída de la diferencia de precios es más notable en casi

todos los tipos de convergencia. Esa bajada es especialmente importante en el caso del

tipo de convergencia 13 (mismo precio en Alemania, Francia y Países Bajos) en 2017

que es el único año en el que se vuelve a dar, y además con una frecuencia muy baja.

El caso del tipo de convergencia 12 (es decir, mismo precio en Bélgica, Francia y Países

Bajos) es más interesante ya que se trata de una situación que se encuentra con mucha

mayor frecuencia, tanto antes como después del FBMC. En este caso, el promedio de

la diferencia de precios es menor con la puesta en marcha del FBMC pero la diferencia

respecto a la situación anterior no es tan significativa como en otros casos.

5.4. Síntesis y límites de la metodología

El análisis de la evolución de la convergencia en sus distintos aspectos (convergen-

cia absoluta, grado de convergencia global, tipo de convergencia por zonas y diferencias

de precios) realizado en este capítulo ha demostrado la importante mejora que la im-

plementación del mecanismo FBMC ha supuesto en la región CWE. Esta mejora de

la convergencia se ha visto también acompañada de una reducción significativa de las

diferencias de precios existentes en el seno de la región. Además, se ha podido anali-
6Se recuerda que se trata de los tipos de convergencia 10, 11, 12 y 13.
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zar con detalle la evolución de las distintas situaciones intermedias de convergencia,

identificando algunos cambios importantes como, por ejemplo, la práctica desaparición

de las situaciones en las que hay dos parejas que tienen el mismo precio pero distinto

entre ellas.

Sin embargo, es también importante tener en cuenta que la metodología aplicada

en este capítulo tiene algunas limitaciones. En primer lugar, debido a la falta de dis-

ponibilidad de los datos, el estudio comparativo se ha limitado a sólo algunos meses

del año y además, antes de la implementación del FBMC, sólo se disponía de los datos

para un año. Este hecho es bastante desafortunado pero antes del 5 de enero de 2015

no hay obligación de publicar dichos datos y los operadores de mercado han decidido

no hacerlo. De este modo, el estudio ha tenido que adaptarse a dichas circunstancias.

Es importante también tener en cuenta las especificidades que tiene cada año respecto

a la demanda y a la generación de electricidad para poder comparar la evolución de la

convergencia de forma adecuada en cada caso.

En segundo lugar, el análisis llevado a cabo es bastante global en el sentido de

que se analiza el conjunto del periodo y para todas las horas del día. El análisis se

habría podido, por tanto, completar con un estudio diferenciado por meses (según la

estación, invierno o primavera por ejemplo) o por horas (según se trate de horas de

alta demanda (de 08h00 a 20h00) o de baja demanda (de 20h00 a 8h00) de acuerdo con

el operador de mercado EPEX, (EPEX (2022)). Ese tipo de estudio ha sido realizado

en otros trabajos (Corona (2018)) y de forma general la información aportada por esos

estudios más exhaustivos era bastante limitada.

Por último, conviene señalar las limitaciones que pueden darse debido a la calidad

de los datos, algo que es habitual en los estudios basados en los mismos aunque, en

este caso, esta limitación no debe tener un gran impacto ya que las informaciones

relativas a los precios suelen conocerse de forma muy precisa y rara vez son revisados

a posteriori (como puede ser en el caso de otras magnitudes como las previsiones de
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demanda o de generación de electricidad). Sin embargo, si es importante mencionar

que las distintas extracciones que se han realizado de la plataforma de transparencia

de ENTSO-E si (en distintos momentos) han mostrado algunas variaciones (aunque

fueran mínimas) a lo largo del tiempo.
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Capítulo 6

Modelos explicativos de la

convergencia del mercado eléctrico

en la región CWE con el

mecanismo FBMC

El objetivo de este capítulo es presentar los modelos desarrollados en el marco

de este trabajo de investigación para identificar y entender cuáles son los principales

factores de la convergencia de precios en el mercado eléctrico y de la congestión en la

red eléctrica de la región CWE con el mecanismo FBMC.

La construcción de los modelos se realiza siguiendo la metodología presentada en

el Apartado 4.5. De este modo, el estudio comienza con un análisis preliminar que

permite entender mejor cómo evoluciona la convergencia absoluta de precios (variable

ConvergenceCWE) respecto a las distintas variables explicativas y que constituyen la

base de datos descrita en el Apartado 4.2 y, a continuación, se presenta la construcción

y la estimación de los dos modelos explicativos desarrollados en el presente trabajo

(modelos Random Forest (Bosque Aleatorio) y Probit).
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Es importante tener en cuenta que, en el presente capítulo, únicamente se consi-

deran los datos a partir de la implementación del FBMC, es decir, del 21 de mayo de

2015 hasta el 31 de diciembre de 2018 (ambos inclusive). De este modo, las referencias

en este capítulo a los años 2015, 2016, 2017 y 2018 deben entenderse dentro de dicho

periodo.

La Figura 6.1 permite visualizar el conjunto de etapas llevadas a cabo en este

capítulo.

1. Adquisición de los datos 2. Creación de la base de 
datos

Preparación y ajustes

3. Análisis Preliminar

5. Modelo 
Probit

4. Modelo 
Random Forest

6. Síntesis de los resultados

Figura 6.1: Secuencia de etapas para el estudio de la convergencia en la región CWE
con el mecanismo FBMC (Fuente: Elaboración propia)
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6.1. ANÁLISIS PRELIMINAR

6.1. Análisis preliminar

En este primer apartado, se estudia con más detalle la evolución de la convergencia

absoluta en la región CWE tras la implementación del FBMC. El objetivo es entender

mejor su comportamiento y cuál es su relación con las distintas variables de la base

de datos que se ha construido para el presente estudio y que fue presentada en el

Capítulo 4. Este análisis preliminar se basa en la metodología descrita en el Apartado

4.5.1, siendo fundamental para entender mejor la estimación y los resultados de los

modelos que se presentan más adelante en este capítulo.

6.1.1. Comprensión y descripción de la evolución de la con-

vergencia en la región CWE

En primer lugar, la Tabla 6.1 da una visión de las distintas situaciones de conver-

gencia después de la implementación del FBMC en la región CWE. En esta tabla, las

situaciones de Convergencia total corresponden a las situaciones en las que el precio

es el mismo en todas las zonas de oferta de la región (es decir, cuando la variable

ConvergenceCWE vale 1), las situaciones de Convergencia parcial corresponden a situa-

ciones en las que al menos dos zonas de oferta tienen el mismo precio (pero excluyendo

las situaciones de Convergencia total, y las situaciones de Congestión total correspon-

den a situaciones en las que todos los precios son distintos1.

Durante el conjunto del periodo de estudio, la convergencia se da de media en

un 32.6% de los casos. Ese porcentaje aumenta incluso al 34.0% si se excluyen los

datos de 2015 que, como ya se mencionó en el Capítulo 5, fue un año en el que se

dieron algunas situaciones excepcionales respecto a la demanda y a la generación de

electricidad (especialmente durante los meses de primavera/verano). A partir de 2016,
1La convergencia parcial se corresponde por tanto a aquellas situaciones en las que el grado de con-

vergencia es 1, 2 ó 3. Las situaciones de congestión hacen referencia a cuando el grado de convergencia
es 0.
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Tabla 6.1: Situaciones de convergencia tras la implementación del FBMC

2015∗ 2016 2017 2018 conjunto del periodo∗∗

Convergencia total 26.0 % 34.7 % 34.3 % 32.8 % 32.6 %
Convergencia parcial 16.8 % 21.8 % 23.7 % 14.7 % 19.5 %
Congestión total 57.2 % 43.5 % 42.0 % 52.5 % 47.9 %
∗ A partir del 21 de mayo donde el FBMC ya estaba implementado
∗∗ Del 21 de mayo de 2015 al 31 de diciembre de 2018
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

la convergencia total presenta una mayor estabilidad. Respecto a la congestión total, el

valor medio durante el periodo de estudio es 47.9%, con valores especialmente elevados

en los meses de 2015 incluidos en el estudio y en 2018. Este aumento de las situaciones

de congestión parece hacerse en detrimento de las situaciones de convergencia parciales

mientras que el impacto en la convergencia total es más bien marginal.

Además de tener una visión de la evolución de la convergencia media para cada

año, es también muy importante entender (y explicar) la evolución que tiene la con-

vergencia absoluta a lo largo del año y del día, ya que ésta no es uniforme a lo largo

de estos horizontes temporales. Cada año puede tener sus particularidades respecto

a situaciones excepcionales, tanto desde el punto de vista de la demanda como de la

generación de electricidad, pero es posible establecer tendencias generales de evolución

de la convergencia a lo largo del año (por meses) y del día (por horas). La Figura

6.2 y la Figura 6.3 muestran dicha evolución por meses y por horas respectivamente

y, además, muestran los resultados de una clasificación de clúster realizada para dos

grupos. Los resultados de dicha clasificación se encuentran en la Tabla 6.2 y, en ambos

casos, muestran que la separación en dos grupos (grupo de alta convergencia en verde

y grupo de baja convergencia en rojo) es estadísticamente significativa a los niveles

usuales.

En el caso de la evolución a lo largo del año, los resultados de esta clasificación

permiten identificar claramente dos periodos del año distintos: de marzo a agosto,

con un alto nivel de convergencia (variando entre 35% y 52%) y de septiembre a

febrero, con un bajo nivel de convergencia y por tanto un alto nivel de congestión
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Figura 6.2: Clústeres de convergencia de precios absoluta media en la región CWE por
meses después de la implementación del FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en
los datos de ENTSO-E)
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Figura 6.3: Clústeres de convergencia de precios absoluta media en la región CWE por
horas después de la implementación del FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en
los datos de ENTSO-E.)
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(variando entre 15% y 31%). En el caso de excluir los datos de 2015, el grupo de alta

convergencia se extiende de marzo a septiembre (Corona et al. (2022)), pudiéndose

comprobar como el mes de septiembre es el mes que presenta una mayor convergencia

en el grupo de meses de baja convergencia. Estos resultados muestran, por tanto, que

la congestión aumenta durante los meses de otoño e invierno. Durante esos meses se

produce un aumento muy importante de la demanda de electricidad en Francia debido

al elevado uso que se hace de la electricidad para la calefacción en los hogares respecto

a las otras zonas de la región CWE. Según datos de Eurostat, en 2019, el uso de

electricidad para calefacción representaba 12.7% en Francia, mientras que dicho uso era

tan solo de 1.7%, 2.5% y 3.1% en Alemania, Países Bajos y Bélgica respectivamente,

(Eurostat (2022)). En consecuencia, la demanda de electricidad en Francia aumenta de

forma muy significativa durante esos meses2, insistiendo siempre el gestor de la red de

transporte en Francia en sus informes anuales en este fenómeno de termosensibilidad

de la demanda en Francia, especialmente visible para temperaturas inferiores a 15ºC

(RTE (2020)). Además de una demanda especialmente importante en Francia, esos

meses corresponden a los meses de mayor producción de energía eólica (fuente de

energía situada principalmente en Alemania3). La existencia de estos dos fenómenos

tiende, por tanto, a crear situaciones de desequilibrio en la región CWE que tienen

como consecuencia una mayor ocurrencia de situaciones de congestión.

Tabla 6.2: Resultados del algoritmo de clasificación para la evolución de la convergencia
total

Análisis por meses Análisis por horas
Valor medio grupo alta convergencia 42.7% 40.0%
Valor medio grupo baja convergencia 22.7% 23.7%
p-valor 0.025 0.0003
Fuente: Elaboración propia

El caso de la evolución horaria de la convergencia es también muy interesante. Los

grupos de alta y baja convergencia presentan una alternancia a lo largo del día, con

una evolución bastante continua (para el grupo de alta convergencia, el valor medio
2La Figura 4.10 muestra que la demanda total en Francia es incluso ligeramente superior a la de

Alemania durante los meses de diciembre y enero.
3Ver Figura 4.15 y Heide et al. (2010).
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varía entre 35% y 44%, y para el grupo de baja convergencia el valor medio varía entre

15% y 31%). La congestión se concentra principalmente durante las horas de trabajo,

a partir de la 9h00 y hasta las 16h00, y durante el periodo de horas entre las 22h00

y las 02h00. En este caso, desde el punto de vista de la demanda de electricidad, las

horas de trabajo corresponden a las horas de mayor demanda y también coinciden con

las horas durante las cuales la producción de energía solar es mayor (principalmente

en Alemania). El desequilibrio generado de esta forma en la red eléctrica de la región

CWE podría explicar el aumento significativo de la congestión durante esas horas del

día. Respecto al aumento de la congestión tras las 22h00, la explicación parece que se

encuentra principalmente del lado de la demanda de electricidad. En efecto, Francia

y en menor medida Bélgica, son dos países en los que el uso de la electricidad para

calentar el agua sanitaria es muy importante. Según datos de Eurostat, en 2019, el

uso de electricidad en los hogares para este propósito era de 49.1% y de 31.5% en

Francia en Bélgica respectivamente mientras que era de tan solo 13.0% y 4.1% en

Alemania y Países Bajos, (Eurostat (2022)). El calentamiento del agua es una forma

de almacenar energía y, por tanto, se suele realizar durante las horas en las cuales la

demanda es menor para tratar de minimizar las variaciones de demanda de electricidad

a lo largo del día. El descenso de la demanda de electricidad en los hogares de la región

CWE empieza alrededor de las 22h00 ó 23h00 y es en ese momento en el que la mayor

parte del calentamiento del agua empieza a realizarse. Por estas razones, la demanda

en Francia (y también Bélgica) adquiere un peso mayor a partir de esas horas en la

región CWE. Este fenómeno, hace incluso que la demanda de electricidad en Francia

entre las 23h00 y las 02h00 sea mayor que la de Alemania en términos absolutos (como

se puede comprobar en la Figura 4.11), lo que no ocurre durante el resto del día y por

un margen muy importante. Estos desequilibrios pueden por tanto explicar el aumento

de la congestión que se da durante esas horas en la región CWE.

A modo de resumen, el mapa de calor de la Figura 6.4 (ya presentado en el Apar-

tado 4.3) permite visualizar de forma simultánea los dos tipos de evolución de la
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convergencia (por meses y por horas) descritos previamente. La concentración de la

convergencia en los meses de marzo a septiembre y entre las 02h00 y 9h00 por un lado

y entre las 16h00 y 22h00 por otro, aparece de forma muy clara.
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Figura 6.4: Convergencia horaria media por meses después de la implementación del
FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E).

6.1.2. Análisis de correlaciones

A continuación se presenta un estudio de correlaciones de algunas de la principales

variables que componen la base de datos. Este estudio se divide en varias secciones

y está orientado principalmente hacia la comprensión de las variables que tienen un

impacto sobre la convergencia (o la congestión de precios en la región CWE), pero

también analiza las correlaciones que existen entre las variables del mismo tipo que

componen la base de datos. Los gráficos de correlaciones presentados en este apartado

se basan en la correlación de Spearman (que depende menos del orden de magnitud de
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las cantidades analizadas al basarse en el rango de los datos y no en su valor) pero los

mismos gráficos basados en la correlación de Pearson pueden encontrarse en el Anexo

F4, presentados en el mismo orden. Salvo mención de lo contrario, las correlaciones se

calculan desde el 21 de mayo de 2015 hasta el 31 de diciembre de 2018, fechas en las

que ya se había implementado el FBMC.

Correlación con variables relativas a los precios

En primer lugar se realiza un estudio de correlaciones con las variables relativas a

los precios (tanto de precios por zonas como de diferencias de precios5). Los resultados

se presentan en el mapa de calor de la Figura 6.5 para la correlación de Spearman. En

primer lugar destaca la importante correlación positiva que existe entre los precios de

las cuatro zonas que componen la región CWE (especialmente de Bélgica con Francia

y Países Bajos), siendo esto es una señal positiva respecto a la convergencia.

Respecto a las diferencias de precios, algunos de los resultados ya fueron comen-

tados en el estudio de la evolución de la convergencia entre antes y después de la

implementación de la convergencia presentado en el Capítulo 5. Se puede comprobar

como durante el conjunto del periodo, la correlación entre la diferencia de precio entre

Alemania y Bélgica y la diferencia de precios máxima en la región CWE es la más

importante. Destaca también la considerable correlación positiva que existe entre es-

tas dos últimas variables y la diferencia de precios que hay entre Alemania y Francia.

Este resultado parece confirmar el comportamiento a veces similar que pueden tener

Bélgica y Francia respecto a la convergencia de precios en la región.

Por último, respecto a la convergencia absoluta en la región CWE (ConvergenceCWE),

se puede señalar que, sin sorpresas, la diferencia de precios máxima presenta una co-

rrelación negativa muy significativa con dicha variable. Además de esta variable, las
4Como se puede comprobar, ambos resultados son muy similares.
5Ver Tabla 4.15 para la definición de las distintas diferencias de precios.
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Figura 6.5: Correlación de Spearman entre las variables relativas a los precios después
de la implementación del FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de
ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos

diferencias de precios de las distintas zonas con Alemania (empezando por Bélgica)

son las variables que presentan una mayor correlación negativa con la convergencia de

precios6. Estos resultados ponen de manifiesto el importante rol que juega Alemania

respecto a la convergencia de precios en la región CWE. Esta observación tiende a ser

confirmada cuando se mira la correlación de la convergencia de precios con los niveles

de precio absolutos, ya que el precio en Alemania es la única variable de precio absoluto

que presenta una correlación positiva con la ocurrencia de situaciones de convergencia.
6Es importante señalar también que el signo positivo de la correlación entre la diferencia de

precios existente entre la variable NL_com_FR_PRICE_DIFFRENCE y la variable de convergencia
absoluta se debe a que el precio medio de Francia es ligeramente inferior al que se da en los Países
Bajos durante el periodo de estudio.
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Sin embargo, es difícil poder deducir mucho más de lo observado para las variables de

precio absoluto.

Correlación con variables relativas a la demanda y a la producción de elec-

tricidad

El mapa de calor de la Figura 6.6 presenta las correlaciones entre la convergencia

absoluta de precios y las variables relativas a la demanda (Day_ahead_load_forecast)

y generación de electricidad (Scheduled_generation), así como del desequilibrio exis-

tente entre ellas (Generation_balance).

De forma general, las correlaciones entre las variables de demanda y de generación

de electricidad son bastante importantes. Sin embargo, este análisis permite identificar

algunas particularidades. Por ejemplo, en el caso de la demanda de electricidad, la

demanda en Francia es la que presenta una menor correlación con las otras variables

de demanda de electricidad. Este resultado parece confirmar las peculiaridades que

ya han sido mencionadas respecto a la demanda de electricidad en Francia (tanto a

lo largo del día para el calentamiento del agua sanitaria, como a lo largo del año

por el importante porcentaje de calefacción de tipo eléctrico que hay en ese país).

Respecto a la generación de electricidad específicamente, se puede observar que las

correlaciones existentes entre estas variables son también positivas aunque de forma

menos significativa que en el caso de la demanda (esto es especialmente cierto en el caso

de Países Bajos). Además, las correlaciones cruzadas entre demanda y producción de

electricidad ponen de manifiesto un resultado muy interesante y es que esta correlación

cruzada es especialmente importante en el caso de Francia y Alemania (con un valor

de 0.92 y 0.90 respectivamente), mucho más elevado que el observado para Bélgica y

Países Bajos. Esto tiene sentido ya que Alemania y Francia son los mayores productores

y consumidores de la región CWE (incluso de la Unión Europea) y, por tanto, es lógico

que su sistema eléctrico este más equilibrado que el de los demás países, como Bélgica
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o Países Bajos. Para los países o zonas de oferta más pequeñas es más fácil depender

(en términos relativos) de los intercambios transfronterizos y menos de su producción

para cubrir la demanda de electricidad.
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Figura 6.6: Correlación de Spearman entre las variables relativas a la demanda y
generación de electricidad globales después de la implementación del FBMC (Fuente:
Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos

Respecto a los desequilibrios entre producción y demanda medidos a través de

la variable Generation balance, destaca el caso de Francia, ya que es el único que

presenta una correlación negativa (aunque muy leve) con la generación de electricidad

(para las otras zonas, dicha correlación es claramente positiva). Además, la correlación

del desequilibrio con la demanda de electricidad en dicho país es también la más

negativa de todas. Esto no hace sino confirmar las características particulares que tiene
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Francia respecto a estos aspectos del mercado eléctrico y, en especial, parece destacar

el importante papel que juega la demanda de electricidad en Francia en este contexto.

Con la convergencia de precios, el importante papel de Alemania y Francia queda

nuevamente de manifiesto: el desequilibrio entre producción y demanda de electricidad

en el primero es la que tiene la correlación negativa más importante con la convergencia

y, en el caso del segundo, dicha correlación es la más positiva. Los resultados indican

que esta observación se debe principalmente a la importante correlación negativa de

la producción en Alemania y de la demanda en Francia con la convergencia (con unos

valores de -0.19 y -0.20 respectivamente).

El mapa de calor de la Figura 6.77 muestra los resultados del análisis de correla-

ciones obtenido considerando el conjunto de variables relativas a la demanda y a la

producción de electricidad (incluyendo la solar, la eólica terrestre y la eólica marina).

Los resultados relativos a la producción de energía renovable son los que se presentan

con mayor detalle en este análisis. En este sentido, destaca la importante correlación

existente entre las variables relativas a la producción de energía solar: estos niveles

son extremadamente altos y parecen confirmar que cuando hay sol en una zona de la

región CWE es muy probable que también haga sol en las otras zonas de la región (y

al contrario, que cuando no hay sol en una zona, es probable que tampoco haya sol en

las otras zonas). A nivel práctico, esto supone que una diversificación de las fuentes

de energía es necesaria y que no se puede contar únicamente con la energía solar (ni

en general con un único tipo de medio de producción existente en la actualidad) para

asegurar el suministro de energía. Este nivel de correlación es también muy importante

en el caso de la energía eólica, tanto marina como terrestre y entre ellas también. Como

en el caso de la energía solar, esto parece indicar que, en un principio, no es posible

contar con las zonas fronterizas para producir energía eólica cuando no hay viento en

una zona dada.

Entre los distintos tipos de fuentes renovables presentados en este análisis (solar
7Se recuerda que en el caso de Francia, la producción de energía eólica marina es nula.
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y eólica) destaca también la correlación negativa que existe. Este resultado es muy

interesante ya que muestra una complementariedad de estos dos tipos de energía. Sin

embargo, esta correlación negativa se debe principalmente a las diferencias que se dan

a lo largo del año (entre los meses de verano y los meses de invierno) ya que de todas

formas, a lo largo de día, la producción de energía solar es siempre nula cuando ya

no hay sol. De este modo, la complementariedad de estas dos fuentes de energía debe

considerarse en todos sus aspectos y no sólo desde una perspectiva global, que podría

conducir a conclusiones equivocadas.

Day
_a

he
ad

_lo
ad

_fo
rec

as
t_D

E

Day
_a

he
ad

_lo
ad

_fo
rec

as
t_F

R

Day
_a

he
ad

_lo
ad

_fo
rec

as
t_B

E

Day
_a

he
ad

_lo
ad

_fo
rec

as
t_N

L

Sch
ed

ule
d_

ge
ne

rat
ion

_D
E

Sch
ed

ule
d_

ge
ne

rat
ion

_F
R

Sch
ed

ule
d_

ge
ne

rat
ion

_B
E

Sch
ed

ule
d_

ge
ne

rat
ion

_N
L

Sch
ed

ule
d_

Wind
_O

ns
ho

re_
ge

ne
rat

ion
_D

E

Sch
ed

ule
d_

Wind
_O

ns
ho

re_
ge

ne
rat

ion
_F

R

Sch
ed

ule
d_

Wind
_O

ns
ho

re_
ge

ne
rat

ion
_B

E

Sch
ed

ule
d_

Wind
_O

ns
ho

re_
ge

ne
rat

ion
_N

L

Sch
ed

ule
d_

Wind
_O

ffs
ho

re_
ge

ne
rat

ion
_D

E

Sch
ed

ule
d_

Wind
_O

ffs
ho

re_
ge

ne
rat

ion
_F

R

Sch
ed

ule
d_

Wind
_O

ffs
ho

re_
ge

ne
rat

ion
_B

E

Sch
ed

ule
d_

Wind
_O

ffs
ho

re_
ge

ne
rat

ion
_N

L

Sch
ed

ule
d_

Sola
r_g

en
era

tio
n_

DE

Sch
ed

ule
d_

Sola
r_g

en
era

tio
n_

FR

Sch
ed

ule
d_

Sola
r_g

en
era

tio
n_

BE

Sch
ed

ule
d_

Sola
r_g

en
era

tio
n_

NL

Con
ve

rge
nc

e_
CWE

Day_ahead_load_forecast_DE

Day_ahead_load_forecast_FR

Day_ahead_load_forecast_BE

Day_ahead_load_forecast_NL

Scheduled_generation_DE

Scheduled_generation_FR

Scheduled_generation_BE

Scheduled_generation_NL

Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE

Scheduled_Wind_Onshore_generation_FR

Scheduled_Wind_Onshore_generation_BE

Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL

Scheduled_Wind_Offshore_generation_DE

Scheduled_Wind_Offshore_generation_FR

Scheduled_Wind_Offshore_generation_BE

Scheduled_Wind_Offshore_generation_NL

Scheduled_Solar_generation_DE

Scheduled_Solar_generation_FR

Scheduled_Solar_generation_BE

Scheduled_Solar_generation_NL

Convergence_CWE

1.00 0.63 0.90 0.84 0.90 0.65 0.68 0.52 0.03 0.03 0.05 0.05 0.07 0.05 0.03 0.52 0.51 0.49 0.51 -0.07

0.63 1.00 0.80 0.58 0.59 0.92 0.68 0.51 0.22 0.28 0.20 0.14 0.22 0.18 0.14 0.06 0.03 -0.20

0.90 0.80 1.00 0.82 0.83 0.80 0.69 0.52 0.10 0.11 0.09 0.08 0.14 0.10 0.09 0.36 0.38 0.35 0.38 -0.13

0.84 0.58 0.82 1.00 0.73 0.58 0.61 0.63 0.06 0.05 0.05 0.05 0.10 0.07 0.06 0.38 0.42 0.37 0.41 -0.04

0.90 0.59 0.83 0.73 1.00 0.56 0.68 0.38 0.15 0.04 0.12 0.14 0.15 0.12 0.09 0.62 0.62 0.59 0.59 -0.19

0.65 0.92 0.80 0.58 0.56 1.00 0.62 0.46 0.22 0.34 0.25 0.17 0.20 0.22 0.16 0.03 0.08 0.03 0.06 -0.12

0.68 0.68 0.69 0.61 0.68 0.62 1.00 0.43 0.16 0.21 0.24 0.17 0.16 0.23 0.10 0.28 0.29 0.26 0.28 -0.07

0.52 0.51 0.52 0.63 0.38 0.46 0.43 1.00 0.10 0.11 0.08 0.02 0.09 0.08 -0.13 -0.12 -0.15 -0.14 -0.05

0.03 0.22 0.10 0.06 0.15 0.22 0.16 0.10 1.00 0.48 0.65 0.70 0.73 0.55 0.62 -0.20 -0.15 -0.20 -0.19 -0.30

0.03 0.28 0.11 0.05 0.04 0.34 0.21 0.11 0.48 1.00 0.76 0.50 0.35 0.60 0.48 -0.24 -0.21 -0.25 -0.22 -0.06

0.05 0.20 0.09 0.05 0.12 0.25 0.24 0.08 0.65 0.76 1.00 0.77 0.48 0.85 0.71 -0.18 -0.15 -0.19 -0.18 -0.10

0.05 0.14 0.08 0.05 0.14 0.17 0.17 0.02 0.70 0.50 0.77 1.00 0.66 0.77 0.89 -0.10 -0.07 -0.11 -0.10 -0.19

0.07 0.22 0.14 0.10 0.15 0.20 0.16 0.09 0.73 0.35 0.48 0.66 1.00 0.50 0.66 -0.14 -0.10 -0.15 -0.12 -0.27

0.05 0.18 0.10 0.07 0.12 0.22 0.23 0.08 0.55 0.60 0.85 0.77 0.50 1.00 0.75 -0.14 -0.12 -0.15 -0.14 -0.09

0.03 0.14 0.09 0.06 0.09 0.16 0.10 0.62 0.48 0.71 0.89 0.66 0.75 1.00 -0.12 -0.08 -0.12 -0.10 -0.14

0.52 0.36 0.38 0.62 0.03 0.28 -0.13 -0.20 -0.24 -0.18 -0.10 -0.14 -0.14 -0.12 1.00 0.92 0.96 0.93

0.51 0.06 0.38 0.42 0.62 0.08 0.29 -0.12 -0.15 -0.21 -0.15 -0.07 -0.10 -0.12 -0.08 0.92 1.00 0.95 0.94 -0.02

0.49 0.35 0.37 0.59 0.03 0.26 -0.15 -0.20 -0.25 -0.19 -0.11 -0.15 -0.15 -0.12 0.96 0.95 1.00 0.96

0.51 0.03 0.38 0.41 0.59 0.06 0.28 -0.14 -0.19 -0.22 -0.18 -0.10 -0.12 -0.14 -0.10 0.93 0.94 0.96 1.00 0.02

-0.07 -0.20 -0.13 -0.04 -0.19 -0.12 -0.07 -0.05 -0.30 -0.06 -0.10 -0.19 -0.27 -0.09 -0.14 -0.02 0.02 1.00

-
- - -
-
-
-
-
-
- -
-
-
-
-
-

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-

- -
- - -

-
- - -

-
- - -

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

Figura 6.7: Correlación de Spearman entre las variables relativas a la demanda y
generación de electricidad incluyendo renovables después de la implementación del
FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos

En el caso de la energía solar, destaca también la importante correlación positiva
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que existe entre esta fuente de energía y la demanda de electricidad, excepto en el caso

de Francia en cuyo caso dicha correlación no es ni siquiera significativa en algunos

casos (como puede verse abajo a la izquierda del mapa de calor de la Figura 6.7). De

forma general, este resultado es la consecuencia de que la actividad humana (y por

ende la demanda de electricidad) es más intensa durante las horas del día en las que

hay luz solar. En el caso de Francia, la distorsión observada se debe sin duda a las

peculiaridades de la demanda en Francia que, como ya se ha señalado anteriormente,

tiende a aumentar a primeras horas de la noche debido a la necesidad de calentar

el agua en los calentadores eléctricos durante esas horas. Respecto a la generación de

electricidad, la correlación positiva es especialmente importante en el caso de Alemania

(y en menor medida en Bélgica), lo que demuestra el importante peso que tiene esta

fuente de energía en la zona alemana.

En el caso de la energía eólica, la correlación es siempre positiva con la demanda

y la producción de electricidad globales, pero de forma mucho más modesta que lo

observado en el caso de la energía solar. En este caso, destaca también la figura de

Francia, con valores ligeramente más importantes que el resto, tanto en el caso de la

demanda como de la producción. Esto se debe probablemente al hecho de que estas

últimas tienden a aumentar en Francia durante esos meses, de la misma manera que

lo hace la energía eólica (tanto terrestre como marina).

Con respecto a la convergencia, la Figura 6.7 muestra la importante correlación ne-

gativa que tiene la energía eólica (tanto terrestre como marina) producida en Alemania.

Esto indica que una fuerte producción de energía eólica tiende a generar situaciones

de congestión. Los resultados relativos a la energía solar no permiten sacar demasia-

das conclusiones ya que los valores de dicha correlación son extremadamente bajos e

incluso no significativos en el caso de Alemania y de Bélgica.

Por último, y para concluir el análisis gráfico de las correlaciones relativas a las

variables de producción y demanda de electricidad, el mapa de calor de la Figura 6.8
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muestra los resultados del análisis de correlaciones para las variables de producción

de energía eólica terrestre, solar respecto al desequilibrio de producción (y para la

convergencia de precios). En este último caso, lo interesante es estudiar las correlaciones

existentes entre las variables de producción de electricidad renovables y el desequilibrio

de producción, ya que todos los demás resultados han sido comentados con los demás

gráficos.
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Figura 6.8: Correlación de Spearman entre las variables relativas la generación de
electricidad renovable y al desequilibrio de producción después de la implementación
del FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos

De este modo, la Figura 6.8 permite observar la importante correlación que existe

entre la producción de energía renovable (tanto solar como eólica) y el desequilibrio

entre producción y demanda de electricidad en Alemania. Este resultado indica que el
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desequilibro que se produce en Alemania entre producción y generación de electricidad

puede deberse de forma significativa a una importante producción de energía tanto

solar como eólica. Dicho de otra forma, esto parece indicar que Alemania produce

más de lo que consume cuando la producción de energía solar y/o eólica de ese país

aumenta. Se recuerda que este tipo de energía se inyecta de forma prácticamente

sistemática en la red debido a su coste marginal nulo y que, por tanto, es normal

que cuando se produce mucha energía de este tipo el desequilibrio entre producción

y demanda tienda a aumentar. En el caso del desequilibrio que se da en los Países

Bajos, destaca la importante correlación negativa con la energía solar, debiéndose esto

en realidad al aumento de la demanda de electricidad que se da en los Países Bajos

durante las horas de mayor actividad (es decir, durante las horas en las que hay sol)

mientras que la producción se mantiene a un nivel estable entre el día y la noche.

Además de los gráficos presentados anteriormente, el lector puede encontrar en las

Figuras G.1 y G.2 del Anexo G un breve análisis que permite evidenciar el efecto de las

energías renovables sobre el precio de la electricidad en el mercado mayorista durante

el periodo considerado en el presente trabajo. Este efecto, conocido como efecto de

las energías renovables sobre el orden de mérito (merit order effect of renewables)

y descrito en el Apartado 2.2.2, se analiza en el caso de la energía eólica terrestre

mediante un análisis de correlaciones similar a los ya presentados en este apartado.

Correlación con variables relativas a los intercambios comerciales de elec-

tricidad

El mapa de calor de la Figura 6.9 muestra los resultados del análisis de correlaciones

entre las variables relativas a los intercambios comerciales y la convergencia de precios

absoluta en la región CWE. Se recuerda que la Tabla 4.15 incluye el significado de las

variables que aparecen en este mapa de calor.

Estos resultados permiten visualizar las relaciones que existen entre algunos inter-
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cambios comerciales. Por ejemplo, destaca la importante correlación entre FR_com_-

DE y BE_com_NL, por un lado, y con FR_com_BE por otro. Esto parece indicar que

cuando Francia exporta electricidad a Alemania, también se da la situación de que está

exportando electricidad hacia Bélgica y de que Bélgica está exportando electricidad

a Países Bajos. De igual modo, los resultados del análisis de correlaciones tienden a

indicar que cuando Alemania exporta electricidad a Francia, los Países Bajos tienden a

hacer lo propio con Bélgica y que este último tiende a exportar también electricidad a

Francia. Este tipo de razonamientos permite, por tanto, identificar esquemas de flujos

y de intercambios de electricidad que suelen darse en la región CWE y que pueden ser

muy útiles para entender las situaciones de convergencia o de congestión que pueden

darse en la región CWE.

Respecto a la convergencia, se puede señalar, en primer lugar, la elevada corre-

lación que existe con las exportaciones de electricidad desde Francia hacia Alemania.

Esto confirma la importancia del rol que tienen Francia y Alemania respecto a la

convergencia de precios en la región CWE, tanto de forma individual como de forma

conjunta. Además, este resultado indica que las situaciones en las que Francia exporta

electricidad a Alemania son situaciones que tienden a favorecer la convergencia. Un

razonamiento similar puede aplicarse a las exportaciones desde Bélgica hacia Países

Bajos (posiblemente como consecuencia de la correlación que tienen con los intercam-

bios desde Francia hacia Alemania (FR_com_DE)) y a las exportaciones desde Países

Bajos hacia Alemania. En el lado opuesto, las situaciones en las que Alemania exporta

electricidad a Francia parecen favorecer la congestión en la región CWE.

Análisis general de correlaciones

A continuación, el estudio de correlaciones se centra principalmente en la relación

de la variable de convergencia ConvergenceCWE con las otras variables, y no tanto en

la relación que tienen entre sí las variables de la base de datos. Este análisis se realiza
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Figura 6.9: Correlación de Spearman entre las variables relativas a los intercambios co-
merciales después de la implementación del FBMC (Fuente: Elaboración propia basada
en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos

en dos tiempos: por un lado, se presentan los resultados con las variables de la base

de datos utilizada para estimar y construir el modelo Random Forest y por otro lado

se presentan los resultados del estudio de correlaciones para la base de datos utilizada

para la estimación del modelo Probit.

La Tabla 6.3 muestra los resultados en el primer caso (base de datos para el modelo

Random Forest). Como se ha indicado en el Apartado 4.5.2, respecto al conjunto de

variables descritas en el Capítulo 4, se incluyen las siguientes variables:
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Temperaturas (Temp_BE, Temp_DE, Temp_FR, Temp_NL),

Balance de Exportación/Importación de electricidad por zonas en la región CWE

(Com_balance_BE, Com_balance_DE, Com_balance_FR, Com_balance_NL),

Día laborable vs. día festivo (Holiday_BE, Holiday_DE, Holiday_FR, Holi-

day_NL).

Los resultados muestran que la correlación más importante (tanto de Pearson como

de Spearman) se da con los intercambios comerciales desde Francia hacia Alemania

(FR_com_DE), con un efecto positivo sobre la convergencia como ya ha sido indicado

anteriormente aunque en un periodo de tiempo distinto (aquí sólo se consideran los

años 2016 y 2017).

Respecto a las variables de día laborable vs. día festivo (Holiday_BE, Holiday_-

DE, Holiday_FR, Holiday_NL) se puede señalar el bajo valor de la correlación que, en

algunos casos, no es ni siquiera significativa. Estos resultados explican porque dichas

variables no se han considerado en el resto del trabajo.

Para el resto de las variables los resultados son similares a los indicados anterior-

mente.

La Tabla 6.4 muestra los resultados del análisis de correlaciones en el caso de la

base de datos utilizada para estimar el modelo Probit, de acuerdo con lo descrito en

el Apartado 4.5.3. Esta Tabla resume de forma sintética las conclusiones deducidas de

los mapas de calor.

Concretamente, destaca el hecho de que las correlaciones de Spearman y de Pear-

son no arrojan el mismo resultado respecto a la correlación más importante (aunque

en general los resultados de estos dos análisis es muy similar en todos los casos). La

correlación de Pearson más importante se da con la producción de energía eólica terres-

tre en Alemania (se trata de una correlación negativa) mientras que la correlación de
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Tabla 6.3: Análisis de correlación de la convergencia absoluta ConvergenceCWE respecto
al conjunto de variables explicativas (entre el 1 de enero de 2016 y 31 de diciembre de
2017) - Modelo Random Fosrest

Atributo Pearson Spearman
Hour −0.050∗ −0.050∗

Month −0.147∗ −0.148∗

WeekDay −0.038∗ −0.037∗

WeekEnd −0.032∗ −0.031∗

DE_com_FR −0.243∗ −0.232∗

DE_com_NL 0.100∗ 0.108∗

BE_com_FR −0.025∗ 0.070∗

BE_com_NL 0.172∗ 0.302∗

FR_com_DE 0.364∗ 0.498∗

FR_com_BE 0.189∗ 0.285∗

NL_com_DE 0.200∗ 0.303∗

NL_com_BE −0.201∗ −0.190∗

Com_balance_DE −0.292∗ −0.279∗

Com_balance_BE 0.059∗ 0.059∗

Com_balance_FR 0.314∗ 0.326∗

Com_balance_NL −0.172∗ −0.186∗

Day_ahead_load_forecast_DE −0.139∗ −0.140∗

Day_ahead_load_forecast_BE −0.197∗ −0.196∗

Day_ahead_load_forecast_FR −0.292∗ −0.304∗

Day_ahead_load_forecast_NL −0.116∗ −0.112∗

Scheduled_generation_DE −0.246∗ −0.242∗

Scheduled_generation_BE −0.138∗ −0.142∗

Scheduled_generation_FR −0.181∗ −0.188∗

Scheduled_generation_NL −0.159∗ −0.174∗

Temp_DE 0.248∗ 0.252∗

Temp_BE 0.244∗ 0.247∗

Temp_FR 0.261∗ 0.265∗

Temp_NL 0.235∗ 0.234∗

Holiday_DE −0.030∗ −0.029∗

Holiday_BE −0.019 −0.019
Holiday_FR −0.009 −0.009
Holiday_NL −0.035∗ −0.034∗

Nota: ∗p − valor < 0.001, la correlación más importante para cada tipo de análisis se indica en negrita.
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E, Saez et al. (2019)

Spearman mantiene el intercambio de electricidad desde Francia hacia Alemania como

la variable que presenta un mayor nivel de correlación (positiva en este caso) con la

convergencia de precios en la región CWE. Estos resultados preliminares muestran ya

la importancia que tiene incluir las energías renovables en el estudio de la convergencia

de precios en la región CWE.
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Tabla 6.4: Análisis de correlación de la convergencia absoluta ConvergenceCWE respecto
al conjunto de variables explicativas (entre el 5 de mayo de 2015 y 31 de diciembre de
2018) - Modelo Probit

Atributo Pearson Spearman
Hour −0.048∗ −0.048∗

Month −0.109∗ −0.120∗

WeekDay −0.050∗ −0.050∗

WeekEnd −0.0470∗ −0.0470∗

BE_com_FR 0.051∗ 0.187∗

BE_com_NL 0.136∗ 0.316∗

DE_com_FR −0.193∗ −0.166∗

DE_com_NL 0.072∗ 0.087∗

FR_com_BE 0.078∗ 0.138∗

FR_com_DE 0.300∗ 0.426∗

NL_com_BE −0.105∗ −0.060∗

NL_com_DE 0.188∗ 0.280∗

Day_ahead_load_forecast_BE −0.133∗ −0.132∗

Day_ahead_load_forecast_DE −0.07∗ −0.071∗

Day_ahead_load_forecast_FR −0.193∗ −0.201∗

Day_ahead_load_forecast_NL −0.041∗ −0.038∗

Scheduled_generation_BE −0.063∗ −0.066∗

Scheduled_generation_DE −0.196∗ −0.193∗

Scheduled_generation_FR −0.115∗ −0.124∗

Scheduled_generation_NL −0.045∗ −0.051∗

Scheduled_Solar_generation_BE −0.064∗ −0.002
Scheduled_Solar_generation_DE −0.085∗ −0.007
Scheduled_Solar_generation_FR −0.067∗ −0.021∗

Scheduled_Solar_generation_NL −0.037∗ 0.015∗

Scheduled_Wind_Offshore_generation_BE −0.098∗ −0.087∗

Scheduled_Wind_Offshore_generation_DE −0.282∗ −0.272∗

Scheduled_Wind_Offshore_generation_NL −0.143∗ −0.142∗

Scheduled_Wind_Onshore_generation_BE −0.136∗ −0.100∗

Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE -0.312∗ −0.295∗

Scheduled_Wind_Onshore_generation_FR −0.096∗ −0.062∗

Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL −0.204∗ −0.191∗

Nota: ∗p − valor < 0.001, la correlación más importante para cada tipo de análisis se indica en negrita.
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

6.2. Estimación del modelo Random Forest

En este segundo apartado se presenta la estimación, así como los principales re-

sultados del modelo explicativo Random Forest. El principal objetivo de este modelo

es identificar y entender mejor cuáles son los principales factores de la congestión en

la región CWE tras la implementación del FBMC. La estimación y el análisis de los

resultados del modelo se realiza de acuerdo con la metodología descrita en el Apartado

4.5.2 e ilustrada por la Figura 4.18.
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Los resultados presentados en esta sección corresponden a los resultados publicados

en el artículo Saez et al. (2019) y se recuerda que la base de datos considerada es

ligeramente diferente de la descrita en el Capítulo 4. Por ejemplo, sólo se consideran los

años 2016 y 2017, no se incluyen datos sobre las energías renovables pero se incluyen las

temperaturas por zonas y algunas variables calculadas, como el balance de intercambios

comerciales por países.

6.2.1. Efecto del diseño experimental

Para este tipo de modelos es importante evaluar el impacto que tienen los dis-

tintos parámetros del diseño experimental. Por ello, en un primer lugar, el análisis

del modelo Random Forest (RF) se centra en el efecto que tienen los parámetros del

diseño experimental en los resultados del modelo. Por un lado, el efecto del número de

estimadores presentado en el Apartado 6.2.1 y por otro lado, el efecto de la selección

del esquema de entrenamiento o aprendizaje presentado en el Apartado 6.2.1.

La Tabla 6.5 muestra los distintos parámetros considerados en este estudio8.

Tabla 6.5: Parámetros usados en el experimento

Parámetro Valores
estimadores {10, 50, 100, 500, 1000}
wtrain1 {1, 2, 3, 4, 6, 12} meses (Esquema 1)
wtrain2 12 meses + ∆wtest (Esquema 2)
wtest 24 horas
max_atributos 32 (número total de atributos)
oob_score True
class_weight balanced
Fuente: Elaboración propia, Saez et al. (2019)

Efecto del número de estimadores

Se han efectuado experimentos considerando un número de estimadores diferente

cada vez (de 10 a 1000 como indicado en la Tabla 6.5), y para los dos esquemas de
8El resto de parámetros se dejan con su valor por defecto en la biblioteca Python scikit-learn.
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aprendizaje. Los resultados muestran que cuantos más estimadores utilizan los RFs,

mejores son los resultados medios y menor es también su varianza. Sin embargo, como

se muestra en la Tabla 6.6, cuando se consideran más de 50 árboles, los resultados

dejan de mejorar significativamente para ambos esquemas (∇F1_Score < 0, 01). De

este modo, los resultados presentados más adelante se obtienen considerando 50 esti-

madores.

Además, esta primera tabla de resultados permite también ver otros indicadores

importantes para evaluar la calidad del modelo, como la precisión o el coeficiente

kappa. Los niveles de precisión son bastante altos y el valor del coeficiente kappa es

satisfactorio (Fleiss et al. (1969)). La mejora de estos indicadores a partir de un número

de estimadores superior a 50 es también limitada.

Tabla 6.6: Efecto del número de estimadores (esquema 1: ventana de tiempo deslizante
de 12 meses)

# Estimadores Esquema Precisión F1 Score kappa
10 Deslizante 0.823 0.716 0.589
50 Deslizante 0.831 0.735 0.611
100 Deslizante 0.837 0.744 0.625
500 Deslizante 0.839 0.749 0.631
1000 Deslizante 0.849 0.749 0.631
10 Agregado 0.818 0.704 0.574
50 Agregado 0.837 0.744 0.626
100 Agregado 0.837 0.745 0.626
500 Agregado 0.840 0.752 0.635
1000 Agregado 0.841 0.753 0.636

Fuente: Elaboración propia, Saez et al. (2019)

Resultado para los distintos esquemas de aprendizaje

En este apartado se analiza el efecto que tiene el esquema de aprendizaje en los

resultados del modelo considerando un total de 50 estimadores (es decir, 50 árboles

de decisión). Además de examinar los resultados obtenidos con los dos esquemas de

aprendizaje mencionados en la metodología (ventana de tiempo deslizante y ventana

de tiempo agregada), en este análisis se muestran también los resultados obtenidos
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con otros dos métodos que se suelen utilizan en este ámbito: se trata del Naive9 y del

k-NN10.

A continuación se da una descripción de estos dos enfoques:

Naive: El enfoque Naive, también conocido como persistencia en las series tem-

porales, supone que la predicción en el instante t es igual a lo que ocurrió δ

horas antes, es decir, en el instante t− δ. En nuestro caso, hemos incluido t− 24

y t − 168, que corresponden a esperar el mismo comportamiento que ayer y la

semana pasada, respectivamente.

k-NN: es un algoritmo no paramétrico que se utiliza habitualmente para el re-

conocimiento de patrones. En este caso se han considerado ambos esquemas

de aprendizaje (agregado y deslizante) y los siguientes números de vecinos:

k = 5, 25, 50, 100, 500. Los mejores resultados se obtienen con el máximo tamaño

de entrenamiento posible (wtrain = 12meses+ ∆(24h)) y con k = 50.

El objetivo aquí no es realizar una comparación exhaustiva de los resultados de la

predicción con respecto a otras técnicas, sino utilizar los resultados de estos enfoques

más clásicos para evaluar y comparar los resultados de los modelos RFs. Los resultados

de todos estos modelos se pueden encontrar en la Tabla 6.7.

Como se puede ver en dicha tabla, cuando la ventana deslizante (Esquema 1)

alcanza el tamaño máximo de entrenamiento, es decir, 12 meses, los resultados son

ligeramente mejores para la opción agregada (Esquema 2), pero estas diferencias no

son significativas. Sin sorpresas, todas las combinaciones probadas con RFs superan

los resultados obtenidos con los enfoques Näive y k-NN, arrojando estos resultados

dos conclusiones:

En primer lugar que cuanto mayor es la ventana deslizante utilizada para el
9Ingenuo.

10k-vecinos.
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Tabla 6.7: Media de los resultados en diferentes escenarios (50 estimadores)

Algoritmo Esquema wtrain wtest Precisión F1 Score kappa
Random Forest Deslizante 1 mes 24h 0.802 0.704 0.555
Random Forest Deslizante 2 meses 24h 0.814 0.722 0.583
Random Forest Deslizante 3 meses 24h 0.817 0.722 0.586
Random Forest Deslizante 4 meses 24h 0.823 0.726 0.596
Random Forest Deslizante 6 meses 24h 0.828 0.729 0.604
Random Forest Deslizante 12 meses 24h 0.835 0.741 0.621
Random Forest Agregado 12 meses+∆(24h) 24h 0.837 0.744 0.626

Näive - t− 24h 24h 0.720 0.593 0.380
Näive - t− 168h 24h 0.683 0.545 0.302

k-NN (k = 50) Agregado 12 meses+∆(24h) 24h 0.792 0.668 0.519
Fuente: Elaboración propia, Saez et al. (2019)

conjunto de entrenamiento, mejores son los resultados para todas las métricas.

En segundo lugar que ambos esquemas son prácticamente equivalentes cuando

los tamaños de los conjuntos de entrenamiento iniciales son iguales (wtrain1 '

wtrain2); las diferencias que se pueden observar no son estadísticamente signifi-

cativas.

De estos resultados se pude concluir que el esquema de agregación en el que el

tamaño del entrenamiento crece cada día y que, por tanto, requiere un tiempo cada

vez mayor para el entrenamiento, no mejora de forma suficientemente significativa los

resultados finales. Por tanto, el esquema deslizante es el que se considera finalmente

para la construcción de los modelos RFs definitivos.

6.2.2. Análisis de los atributos seleccionados

Para determinar la relevancia de un atributo con respecto a la predictibilidad de

la variable objetivo (aquí ConvergenceCWE), tal y como se ha descrito en el Apartado

4.5.2, se mide en promedio y para cada atributo, la reducción total de la impureza (o

importancia) de Gini normalizada11.
11Esta medida compara el rendimiento de los modelos generados con y sin la variable o atributo.

Cuanto mayores sean las diferencias, más importante es la variable.
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La Tabla 6.8 presenta la lista de todas las variables incorporadas en el modelo,

dichas variables se ordenan según el valor medio de su importancia12. En primer lugar,

cabe destacar que la desviación estándar entre todos los experimentos realizados es

extremadamente baja. Esta baja varianza indica una fuerte robustez de los resultados

obtenidos para los distintos árboles estimados ya que los resultados son siempre muy

similares. Este resultado se explica principalmente porque la importancia de cada

atributo se promedia a lo largo de las 365 etapas de aprendizaje del año 2017 (esquema

deslizante) y por lo tanto, los casos aislados en los que hay alguna diferencia importante

respecto a la importancia de los atributos tienden a diluirse entre la mayoría.

De los modelos de aprendizaje entrenados se pueden extraer dependencias com-

plejas entre las variables explicativas del modelo. Por ejemplo, cuando se comparan

los resultados obtenidos para la relevancia de los distintos atributos (ver Tabla 6.8)

con los resultados del análisis clásico de correlaciones de Pearson y Spearman (ver

Tabla 6.3), se pueden encontrar algunas similitudes pero también diferencias nota-

bles. En concreto, el análisis de correlaciones establece valores absolutos más altos

para las variables Day_ahead_load_forecast_FR, Com_balance_DE, Temp_FR o

Temp_DE que para los intercambios comerciales como NL_com_DE, FR_com_BE

o DE_com_FR. La principal razón que permite explicar estos resultados es que el aná-

lisis de correlación clásico evalúa el impacto que cada variable tiene sobre la variable

objetivo de forma independiente mientras que los modelos RFs estimados en este caso

son capaces de captar relaciones complejas entre las variables (siendo incluso capaces

de identificar redundancias entre ellas). La identificación de estas interdependencias es

de gran importancia para comprender los mecanismos que impulsan las situaciones de

convergencia y congestión.

Además de identificar y ordenar los distintos atributos según su importancia, es

también importante reducir el número de variables explicativas en el modelo para
12El significado de todas los atributos presentados en esta tabla se describen en el Capítulo 4, en

los apartados generales sobre la base de datos o en el apartado específico a los RFs.
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Tabla 6.8: Importancia y desviación estándar de los atributos en los árboles aleatorios
(RFs)

Variables Importancia Desviación estándar
FR_com_DE 0.299 < 2.9x10−2

FR_com_BE 0.059 < 1.3x10−2

BE_com_FR 0.047 < 7.6x10−3

NL_com_DE 0.047 < 1.8x10−2

DE_com_FR 0.042 < 2.6x10−3

Scheduled_generation_DE 0.038 < 4.5x10−3

DE_com_NL 0.036 < 1.6x10−3

NL_com_BE 0.036 < 4.7x10−3

Scheduled_generation_NL 0.031 < 5.9x10−3

Day_ahead_load_forecast_FR 0.028 < 5.0x10−3

Com_balance_NL 0.026 < 2.9x10−3

BE_com_NL 0.025 < 5.4x10−3

Com_balance_DE 0.025 < 2.7x10−3

Com_balance_BE 0.025 < 7.0x10−3

Hour 0.023 < 3.5x10−3

Temp_DE 0.021 < 1.2x10−3

Com_balance_FR 0.021 < 1.9x10−3

Day_ahead_load_forecast_NL 0.020 < 2.7x10−3

Month 0.020 < 2.8x10−3

Temp_FR 0.019 < 2.6x10−3

Scheduled_generation_BE 0.018 < 1.5x10−3

Temp_NL 0.017 < 2.7x10−3

Scheduled_generation_FR 0.017 < 6.0x10−4

Day_ahead_load_forecast_DE 0.017 < 9.6x10−4

Temp_BE 0.015 < 1.6x10−3

Day_ahead_load_forecast_BE 0.014 < 9.8x10−4

WeekDay 0.010 < 1.2x10−3

Holiday_FR 0.001 < 3.9x10−4

WeekEnd 0.001 < 1.1x10−4

Holiday_BE 0.001 < 2.0x10−4

Holiday_DE 0.001 < 1.1x10−4

Holiday_NL 0 < 2.1x10−4

Fuente: Elaboración propia, Saez et al. (2019)
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conseguir de esta forma mejorar y facilitar el entendimiento de las situaciones de con-

vergencia y de congestión que se dan en la región CWE. Para ello, y como se ha

indicado en el Apartado 4.5.2, se realiza una Eliminación Recursiva de los Atributos

(Recursive Feature Eliminitation, RFE, (Guyon et al. (2002))). Para garantizar la ca-

lidad y la pertinencia de este proceso, es importante que se mantengan las métricas

de calidad de la predicción. Este proceso de Eliminación Recursiva de los Atributos

consiste en lo siguiente: primero, se estima un bosque aleatorio con n atributos (empe-

zando con todos los atributos), a continuación se calcula la importancia de cada una

de las características tal y como se ha explicado anteriormente y, se elimina el atributo

con la puntuación más baja antes de volver a empezar el mismo proceso con n − 1

variables. Este procedimiento se puede comparar con una selección de modelos paso a

paso de tipo backward, es decir, hacia atrás.

De esta forma, se pueden obtener árboles más sencillos pero que mantienen, e

incluso mejoran, las métricas que permiten evaluar la calidad de los modelos. Los re-

sultados de dicho proceso se pueden observar en la Tabla 6.9. Los mejores resultados

para todas las métricas se han encontrado con 13 atributos, es decir, eliminando 19 de

los 32 atributos inicialmente considerados. Se puede observar también que es necesario

eliminar un cierto número de atributos para poder mejorar las métricas de calidad del

modelo (las líneas discontinuas en la Tabla 6.9 identifican las iteraciones intermedias

que permiten obtener una mejor precisión que en el caso de considerar todos los atri-

butos). Los RFs consiguen los mejores resultados con dicho número de atributos ya que

esta configuración disminuye de forma significativa la dimensionalidad de las variables

explicativas pero mantiene a la vez aquellas que son más importantes. En lo sucesivo,

se consideran únicamente las 13 variables más relevantes (véase la línea discontinua en

la Tabla 6.8).
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Tabla 6.9: Eliminación Recursiva de los Atributos

Iteración # atributos Precisión F1 Score kappa
0 32 0.835 0.734 0.621
5 27 0.831 0.734 0.611
10 22 0.834 0.737 0.617
12 20 0.834 0.741 0.621
14 18 0.838 0.744 0.627
16 16 0.838 0.741 0.624
17 15 0.836 0.738 0.62
18 14 0.837 0.741 0.624
19 13 0.844 0.752 0.639
20 12 0.839 0.743 0.628
21 11 0.832 0.732 0.611
22 10 0.833 0.732 0.612
23 9 0.829 0.726 0.603
24 8 0.825 0.723 0.597
25 7 0.819 0.715 0.584
26 6 0.808 0.706 0.564
27 5 0.796 0.687 0.536

Fuente: Elaboración propia, Saez et al. (2019)

6.2.3. Análisis y resultados del modelo

El último paso en la estimación de los modelos RFs consiste en explorar los mode-

los construidos siguiendo los pasos indicados en los apartados anteriores para tratar de

identificar cuáles son las variables que tienen un mayor impacto respecto a la conges-

tión. Este proceso se realiza en dos etapas: primero, por medio del análisis de las reglas

de decisión más frecuentes y significativas identificadas mediante el entrenamiento de

los RFs para identificar la congestión y segundo, mediante un análisis concreto del

funcionamiento de árboles simples estimados para un día concreto y que forman parte

de los bosques aleatorios.

Identificación de las reglas de congestión

La extracción de información relevante del conjunto de los modelos de aprendizaje

generados es una tarea compleja. El objetivo es identificar los patrones de reglas más

frecuentes y relevantes considerando una serie de medidas para los distintos atributos.

De esta forma, para cada variable se miden las siguientes características:
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Frecuencia: el número de veces que la variable aparece en el árbol.

Poder de discriminación: el porcentaje de muestras procesadas por la varia-

ble13.

Nivel medio: posición media en la que la variable aparece en el árbol (entiéndase

nivel de profundidad y para asignar un valor numérico a esta característica se

considera que el nivel inicial del árbol es 1 y se va añadiendo una unidad según

se va descendiendo en el árbol hasta el cuarto nivel14).

A continuación se dan algunos detalles e informaciones relevantes sobre estas carac-

terísticas. Por ejemplo, es importante tener en cuenta que una variable puede aparecer

más de una vez en el mismo árbol, pero en diferentes niveles y con diferentes valores de

umbral para tomar una decisión (es decir, para definir una regla decisión). Respecto

al nivel medio de una variable, en general, cuanto mayor es, menos importante resulta

la variable porque discrimina menos ejemplos. Sin embargo, si aparece más de una vez

(y cuando mayor sea su frecuencia), su poder discriminatorio se agrega, y una variable

que aparece con más frecuencia en los niveles inferiores puede ser más importante que

una menos frecuente pero con una posición media más alta dentro del árbol.

Desde un punto de vista práctico, la Figura 6.10 permite entender la forma de cal-

cular el nivel medio de un atributo que aparece en distintas reglas y en distintos niveles

del árbol. Por ejemplo, para calcular el nivel medio del atributo asociado a la regla C

que aparece 3 veces en el árbol en los niveles 2, 3 y 4, se realiza el siguiente cálculo:

Nivelmedio = 2+3+4
3 = 3. Para determinar el valor medio final, este mismo cálculo

se realiza para el conjunto de los árboles de decisión generados, es decir, 50 árboles

× 365 días = 18, 250 en el caso del presente estudio. Como se puede observar, este

cálculo se realiza con un número muy importante de árboles y puede ser difícil encon-
13Es decir, el porcentaje de muestras respecto al total que la variable va a ver y sobre las que va a

poder decidir mediante la regla que contiene dicha variable.
14No se consideran los niveles más allá del cuarto ya que las reglas más importantes y con mayor

poder de discriminación se encuentran en los primeros niveles.
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trar patrones de comportamiento generales; sin embargo, en el caso de encontrarse los

resultados tienen la ventaja de ser extremadamente robustos, fiables y generalizables.

Figura 6.10: Ejemplo de árbol de decisión (Fuente: Elaboración propia, Saez et al.
(2019))

La Tabla 6.10 muestra los resultados del análisis previamente descrito para el

conjunto de las variables que se encuentran en los cuatro primeros niveles de todos

los árboles explorados. De nuevo, la variable más relevante vuelve a ser la misma que

en el análisis de importancia de los atributos, es decir, FR_com_DE. Esta variable,

que representa el intercambio comercial programado desde Francia hacia Alemania,

aparece en la mayoría de los casos como nodo raíz (nivel 1) y también está presente

en los niveles inferiores, teniendo un poder discriminatorio medio del 99,25%, muy

cercano por tanto al 100%. Es habitual encontrar la misma variable en diferentes

niveles del mismo árbol, por ejemplo, puede aparecer en varios niveles de una misma

rama para establecer un rango entre dos valores. Este es el caso de FR_com_BE,

variable que representa el intercambio comercial de electricidad desde Francia hacia

Bélgica. Este atributo aparece 1.8 veces por árbol y pese a que lo haga más bien en

los niveles inferiores (con un nivel medio de 3.057), su elevada frecuencia hace que el

poder de discriminación agregado resultante se eleve al 36.18%, siendo de este modo

la segunda variable con mayor poder de discriminación.

Además de estos resultados, la Tabla 6.10 muestra que la previsión de demanda de
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Tabla 6.10: Poder de discriminación, frecuencia y nivel medio de los atributos (orde-
nados por poder de discriminación)

Atributos/Variables Frecuencia Nivel medio Desviación estándar Poder de discriminación
FR_com_DE 1.25 1.447 1.008 99.25 %
FR_com_BE 1.80 3.057 0.886 36.18 %
Day_ahead_load_forecast_FR 1.38 2.705 0.969 35.20 %
NL_com_DE 1.53 2.841 0.837 34.50 %
Scheduled_generation_DE 1.25 3.342 0.963 10.70 %
DE_com_NL 0.96 3.263 0.932 10.06 %
Scheduled_generation_NL 0.83 3.419 0.949 8.18 %
DE_com_FR 0.90 3.114 1.024 7.19 %
Com_balance_NL 0.51 3.236 1.002 6.49 %
BE_com_FR 0.69 3.305 1.084 4.10 %
Com_balance_DE 0.66 3.261 1.047 2.66 %
BE_com_NL 0.23 3.468 0.940 1.47 %
NL_com_BE 0.35 3.432 1.042 0.98 %
Fuente: Elaboración propia, Saez et al. (2019)

electricidad en Francia y el intercambio comercial programado desde los Países Bajos

hacia Alemania son la tercera y cuarta variables más importantes según su poder de

discriminación, apareciendo en la mayoría de los casos en el segundo nivel del árbol.

También es importante señalar que el intercambio comercial desde los Países Bajos

hacia Alemania NL_com_DE es la segunda variable más común en el conjunto de

los árboles (con una frecuencia de 1.53) después de la variable FR_com_BE que re-

presenta el intercambio comercial desde Francia hacia Bélgica (con una frecuencia de

1.80). Estas variables están seguidas de la previsión de producción de electricidad en

Alemania pero con unos resultados menos buenos que las variables mencionadas an-

teriormente. Los resultados de este análisis resultan muy coherentes con los obtenidos

en el estudio de la importancia de los atributos en los árboles de decisión (y que se

presentaron en la Tabla 6.8). Ello contribuye a reforzar la solidez de los resultados des-

critos hasta ahora, dando una idea de la robustez y del importante grado de similitud

de los patrones encontrados por los distintos árboles que componen el modelo.

Funcionamiento de los árboles de decisión

En este apartado, el objetivo es entender mejor cómo funcionan los árboles de

decisión estimados en el presente estudio. Aunque el análisis global presentado en el
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apartado anterior ha permitido ya identificar patrones de convergencia, aquí el ob-

jetivo será analizar árboles de forma individual para algunos días concretos del año.

Este análisis se emplea con frecuencia en este campo para entender en detalle el fun-

cionamiento de los árboles de decisión. Para ello, se ha considerado una semana por

estación del año y de esa semana se ha escogido al azar un árbol entrenado para un

día concreto. En todos los casos, los árboles elegidos de esta forma tienen los mismos

atributos en los nodos principales del árbol y sólo presentan diferencias respecto al

umbral que permite definir la regla de un nodo en concreto.

A estos efectos, y para mostrar el importante grado de similitud que presentan

estos árboles, a continuación se muestran dos de estos árboles correspondientes a las

estaciones más diferentes del año: invierno y verano. Concretamente, los árboles es-

cogidos corresponden a un miércoles, es decir, mitad de la semana, de mediados de

diciembre y de mediados de agosto. La Figura 6.11 muestra el árbol entrenado para

el 13 de diciembre de 2017 y la Figura 6.12 muestra el árbol entrenado para el 16 de

agosto de 2017.

Como puede comprobarse, los atributos en los distintos nodos que componen los

dos árboles son prácticamente los mismos (a excepción de un nodo en el tercer nivel

del árbol) y tan solo difieren por el valor del umbral asociado a la regla de decisión

de cada nodo (pero muy ligeramente). El hecho de tener dos árboles tan similares en

dos días del año completamente opuestos implica que las reglas identificadas por los

árboles del modelo tienen un elevado nivel de coherencia, reforzando de este modo las

conclusiones que se pueden establecer a partir de este modelo.

A continuación se presenta de forma detallada la información que contienen los

nodos de los árboles de decisión para poder así interpretar su contenido correctamente.

Para ello se considera la Figura 6.13, que muestra de forma detallada la información

contenida en cada uno de estos nodos:
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Figura 6.11: Árbol aleatorio de decisión entrenado para el 13 de diciembre de 2017
(Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E, Saez et al. (2019))

(a) Regla (Rule): contiene el valor del umbral para determinar la regla de decisión

asociada a la variable seleccionada. Dicho umbral permite, por tanto, determinar

cuál es la siguiente rama del árbol que se va a recorrer. Cuando la condición es

verdadera se prosigue con el nodo hijo izquierdo y si es falsa se prosigue con el

nodo hijo derecho. Los nodos que se encuentran al final de una rama (o nodos

hoja) son los únicos que no contienen una regla ya que no tienen nodos hijos.

Así, la regla que aparece en la Figura 6.13 puede interpretarse de la siguiente

manera: si el intercambio comercial desde Francia hacia Alemania es menor de

34.5 MW, entonces el siguiente nodo es el de la izquierda, en caso contrario se

sigue por la rama de la derecha.

(b) Valor (Value): indica la proporción de muestras de entrada entre la congestión y
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Figura 6.12: Árbol aleatorio de decisión entrenado para el 16 de agosto de 2017 (Fuente:
Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E, Saez et al. (2019))

la convergencia para un nodo específico. Una distribución de [0,49, 0,51] significa

que el 49% de las muestras de entrada del nodo corresponden a situaciones de

congestión y que el 51% restante pertenecen a la convergencia.

(c) Clase (Class): identifica la clase mayoritaria de un nodo (convergencia o conges-

tión), la clase mayoritaria se identifica visualmente con el color del nodo (verde

para convergencia y rojo para congestión) y su intensidad depende del desequi-

librio entre los casos de congestión y de convergencia. En la Figura 6.13 el nodo

se clasifica como de convergencia porque con un 51% de las muestras es la clase

mayoritaria y, en este caso, se identifica con un color blanco por la poca diferencia

respecto a la otra clase.

(d) Mapa de calor (Heatmap): ilustra gráficamente la convergencia media por hora
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y por mes de las muestras de entrada en el nodo15. En este caso sólo se incluyen

los datos del periodo de entrenamiento, es decir, desde un año antes de la fecha

del árbol.

(e) Muestras (Samples): indica el porcentaje de muestras que llegan a un nodo.

Cuanto mayor sea el número de muestras que llega a un nodo, mayor importancia

tendrá dicho nodo. En la Figura 6.13, el número de ejemplos de entrada que llegan

a ese nodo es el 100% del total y esto tiene sentido ya que se trata del primer

nodo del árbol (es decir, de la raíz). Esta característica está muy ligada al poder

discriminatorio de la variable.

Feature
Threshold

value
Rule

Ratio classes 
[class 0, class 1] 

Percentage of
samples that

reach this
decision node 

Samples that
meet the rule 

Samples that do
not meet the rule 

Majority class of input
samples, it matches the

color of the decision node 
white: neutral
green: convergence 
red: congestion

Heatmap of average
convergence per hour

and month for all
samples that reach to

that decision node

Figura 6.13: Ejemplo de nodo de decisión y descripción de su contenido (Fuente: Ela-
boración propia, Saez et al. (2019))

En lo sucesivo, el análisis se centra en el árbol del mes de diciembre (Figura 6.11),

pero conviene recordar que las diferencias con el del mes de agosto son mínimas. En

dicho árbol se puede observar cómo el intercambio comercial entre Francia y Alemania
15El principio de este mapa de calor es el mismo que el de la Figura 6.4 presentado en el Apartado

6.1.
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(FR_com_DE) es la variable más importante para explicar las situaciones de conges-

tión al tratarse de la raíz del árbol. Por lo tanto, el modelo identifica como principal

elemento explicativo de las situaciones de congestión en la región CWE, el intercam-

bio comercial existente entre los dos mayores productores y consumidores de la región.

Como se puede ver en la Tabla 6.11, el peso relativo de estas dos zonas es extrema-

damente importante, representado en conjunto un 85% y un 83% de la producción

y del consumo de electricidad de la región CWE entre el 2016 y el 2018. Parece por

tanto razonable que una variable en la que intervienen estas dos zonas sea la que tenga

un mayor impacto para determinar si hay congestión o convergencia de precios en la

región CWE.

Tabla 6.11: Producción y demanda de electricidad en la región CWE

País Producción (TWh) Demanda (TWh)

2016 2017 2018 2016 2017 2018

Alemania∗ 636.5 646.0 621.2 541.4 557.1 544.8
Francia 535.7 531.7 550.6 478.6 477.9 472.0
Bélgica 80.1 81.0 70.0 85.8 87.0 87.2
Países Bajos 135.0 133.7 119.7 119.8 120.6 119.5
∗ Únicamente Alemania y no el conjunto de la zona de oferta alemana
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

De acuerdo con la Agencia de Cooperación de los Reguladores de la Energía

(ACER) y tal y como indican en su informe anual Annual report on the results of

monitoring the internal electricity markets in 2016, el 77% de las situaciones de con-

gestión que se dan en la región CWE están relacionadas con las líneas de transporte de

electricidad situadas en Alemania (incluyendo las interconexiones). Además, el 66%

de estas situaciones de congestión están directamente relacionadas con líneas internas

que se encuentran en la zona geográfica gestionada por Ampirion (Ampirion es uno de

los gestores de la red de transporte en Alemania, y que es responsable de la red en la

zona fronteriza con Francia), (ACER/CEER (2017)). Con estos datos podría pensar-

se que la elevada producción de electricidad que se da en Alemania debería permitir

identificar con mayor precisión las situaciones de congestión, sin embargo, como ya ha

sido mencionado, no es esta variable sino el intercambio de electricidad desde Francia
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hacia Alemania (FR_com_DE) la variable que permite discriminar de forma óptima

las situaciones de congestión. Para entender mejor estos resultados, se presenta de

forma detallada el contenido del árbol del mes de diciembre.

Esta descripción se realiza siguiendo las distintas ramas del árbol y se divide, por

tanto, en tres ramas: rama a) congestión, rama b) incertidumbre y rama c) convergen-

cia, tal y como se muestra en la Figura 6.11. A continuación se presenta el análisis:

Rama a) Congestión En el 43.2 % casos de la muestra de entrenamiento, el

intercambio comercial de electricidad desde Francia hacia Alemania (FR_com_-

DE) está por debajo de los 34.5 MW, y esto conduce a una situación de congestión

el 85 % de las veces. En el siguiente nodo de decisión, la variable que interviene

es la previsión de producción de electricidad en Alemania y se mira cuando esta

es inferior a 58788.5 MW. Esto es cierto para el 3.1 % de casos e incluye sólo las

horas de baja demanda (de 19:00 a 9:00), como puede comprobarse en el mapa

de calor del nodo hijo asociado. Como tanto la generación como la demanda de

electricidad disminuyen, la previsión entre la congestión (52 %) y la convergencia

(48 %) es incierta. Lo más probable es, sin embargo, que la generación alemana

esté siempre por encima del valor umbral previamente indicado, creciendo en

este caso las probabilidades de congestión hasta el 88 % del tiempo (junto con la

condición del nodo anterior para la variable FR_com_DE). En el siguiente nodo

se identifica la característica FR_com_BE (intercambio comercial de electricidad

de Francia a Bélgica) con un valor umbral de 153.5 MW como regla de decisión.

Ambos resultados incluyen nodos en los que predomina la congestión, pero en

este caso es más elevada cuando FR_com_BE está por debajo del umbral, lo

que significa que Francia no vende más de 153.5 MW a Bélgica. Ambos nodos

representan el 40.1 % de la muestra total.

Dado que la congestión suele producirse debido a las líneas de transmisión de

electricidad en Alemania, para entender e interpretar de forma adecuada estas
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situaciones, es importante tener en cuenta la estructura de producción de ener-

gía16 (es decir, el mix energético) de dicho país. Alemania17 está inmersa en una

ambiciosa transición energética, conocida como Energiewende, con la que pre-

tende cerrar todas sus centrales nucleares en 2022 y que al menos el 80% de

toda la energía producida proceda de energías renovables de aquí a 2050. El fo-

mento de las energías renovables está en consonancia con las orientaciones de la

política energética de la UE, pero tiene un importante inconveniente en cuanto

a la convergencia de precios ya que su carácter intermitente introduce una gran

volatilidad en la red eléctrica. Concretamente, la potencia instalada de energía

eólica y solar en Alemania fue del 45.80% en 2016 y del 48.70% en 2017, mien-

tras que la generación real fue del 21.30% y del 25.80% respectivamente.18 La

integración de estas fuentes de energía renovable tiene un impacto mayor en la

región CWE, ya que estas fuentes producen electricidad a coste cero en el con-

texto del mercado diario (Conseil français de l’énergie (2014); Phan and Roques

(2015)). De esta forma, la electricidad producida por estas fuentes de energía

renovable es siempre más competitiva que la producida por fuentes de energía

convencionales (en el contexto del mercado diario de la electricidad).

Por lo tanto, cuando Alemania genera mucha electricidad, se debe principalmente

a la elevada producción de electricidad de las centrales eólicas y solares, que

no siempre se puede predecir con exactitud. Estas situaciones suelen provocar

situaciones de congestión ya que con este sistema productivo los periodos de

alta producción de electricidad no tienen por qué coincidir necesariamente con

los periodos de alta demanda de electricidad en Alemania. Esto ha llamado

incluso la atención de algunos investigadores que han estudiado la disparidad

existente entre el desarrollo de la producción de energía renovable en Alemania

y la construcción de las nuevas líneas eléctricas de la red de transporte (Málek
16Se recuerda que en el Apartado 2.3 se dan algunos detalles sobre las estructuras productivas de

los distintos países que componen la región CWE.
17Aquí, .Alemania"se refiere sólo a Alemania, no a toda la zona de oferta que incluye Austria y

Luxemburgo.
18Fuente: Fraunhofer ISE.
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et al. (2018)). Además del importante desarrollo de las energías renovables en

Alemania, los bajos precios del carbón y del CO2 durante los años en los que se

realiza este estudio19 han contribuido también de forma importante a favorecer la

competitividad de las instalaciones de producción de electricidad en Alemania y,

por tanto, han tendido también a favorecer este tipo de situaciones de congestión.

Por último, el despacho prioritario de las energías renovables por el gobierno

alemán en particular (Trittin (2001)) y por la Comisión Europea en general

(European Union (2019a))20, contribuye también a favorecer estas situaciones de

congestión. Por todo esto, se puede decir que el hecho de considerar de forma

específica la producción de energía eólica y fotovoltaica constituye un aspecto

clave para la gestión de las situaciones de congestión.

En un contexto en el que la electricidad renovable se inyecta en la red inde-

pendientemente de la demanda de electricidad real, es necesario tener en cuenta

la flexibilidad del sistema eléctrico para garantizar un suministro continuo de

electricidad (Goutte and Vassilopoulos (2019)), tanto desde el lado de la oferta

(centrales eléctricas convencionales que pueden modular su producción en fun-

ción de las limitaciones técnicas de cada tipo de central) como desde el lado de

la demanda, por ejemplo a través de empresas agregadoras (Lampropoulos et al.

(2018)).

En el escenario anteriormente descrito, en el que se da una generación de grandes

cantidades de electricidad a buen precio en Alemania, es razonable considerar que

Alemania no importará electricidad de Francia (es decir, que se va a encontrar un

valor cero o bajo para la variable FR_com_DE). Por tanto, tiene sentido que el

árbol de decisión sitúe a la variable asociada al intercambio comercial programa-

do de Francia a Alemania en el primer nivel para discriminar entre convergencia

y congestión. La previsión de generación de producción en Alemania considerada
19En la actualidad -2022- esto es menos cierto.
20Aunque en la actualidad el despacho prioritario se garantice para cada vez menos centrales de

producción de energía a partir de fuentes renovables, en la práctica debido al coste marginal nulo que
tienen muchas de estas energías la situación no cambia demasiado.
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de forma individual, aunque también es un buen indicador de la convergencia,

está sometida a la influencia de muchas otras variables, como el precio y la de-

manda prevista en la zona de oferta alemana (ACER/CEER (2015)), por lo que

se posiciona en niveles inferiores del árbol.

Finalmente, el último nivel de la rama de congestión permite identificar las si-

tuaciones en las que la demanda de electricidad en Francia es tan alta que sólo

puede exportar una cantidad muy limitada de electricidad a Bélgica (mientras

importa electricidad de Alemania). Esta situación tiende a potenciar, por tanto,

las situaciones de congestión, sin olvidar que de todas formas cuando se llega a

este nodo las situaciones de congestión son ya predominantes.

Rama b) Incertidumbre Cuando la variable FR_com_DE es superior a 34, 5

MW, la probabilidad de convergencia es mayor, aunque en este caso el resultado

final estará muy condicionado por la existencia o no de un intercambio comercial

desde los Países Bajos hacia Alemania (NL_com_DE) y desde Francia hacia

Bélgica (FR_com_BE). Si los valores de estas dos variables son inferiores a 6.5

MW y 28.5 MW respectivamente, la probabilidad de congestión aumenta hasta

el 83 % (si bien es cierto que estos casos son muy minoritarios en el conjunto de

la muestra, al representar únicamente el 3 % del total). Sin embargo, si NL_-

com_DE está por debajo del umbral pero que FR_com_BE está por encima, lo

más probable es que se produzca una situación de convergencia (un 60 % de las

veces), y este escenario representa el 19, 7 % de la muestra, mucho más frecuente

que la anterior situación.

Rama c) Convergencia La convergencia de precios aumenta hasta el 79 % de

los casos cuando las variables FR_com_DE y NL_com_DE están por encima

de los valores correspondientes a sus umbrales respectivos, lo que representa el

34.1 % de la muestra de entrenamiento. Esta rama genera un tercer nivel en el

que FR_com_BE es la variable sobre la que se establece una regla de decisión

con un umbral de 119.5 MW. En los nodos del último nivel, la convergencia es el
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resultado más probable (un 79% de los casos), aunque esta última es mucho más

intensa cuando la variable FR_com_BE está por encima del valor del umbral,

es decir, que Francia vende más de 119.5 MW de electricidad a Bélgica. En

este caso, las situaciones de convergencia representan un 83% del total de las

muestras que llegan a ese nodo.

Ambas ramas b) y c) corresponden a situaciones en las que Alemania necesita

importar electricidad desde Francia por encima de un cierto valor, lo que implica

que la generación alemana no es tan alta como en la rama a), reduciendo de

esta forma las situaciones de congestión. Cuando Francia exporta electricidad a

Alemania, es más probable que se produzca una convergencia de precios porque

la producción de electricidad en Francia es mucho más estable (en el sentido de

que su variabilidad es menor debido a la elevada proporción que representa la

producción de energía nuclear en Francia21) que la producción de electricidad

alemana. Por lo tanto, al contrario de lo que ocurre cuando Alemania exporta

electricidad a Francia, es más común obtener convergencia de precios cuando

Francia exporta electricidad a Alemania.

El mismo tipo de razonamiento puede aplicarse a los intercambios comerciales

entre los Países Bajos y Alemania (y que aparecen en el nivel 2 del árbol): el hecho

de que los Países Bajos exporten electricidad a Alemania es también un buen

indicador de la convergencia de precios en la región CWE, ya que dicha variable

también está ligada de forma muy importante a la producción de electricidad en

Alemania. Sin embargo, resulta lógico que esta variable no sea tan importante

como la de los intercambios comerciales entre Francia y Alemania, ya que la

generación y la demanda de electricidad de los Países Bajos son muy inferiores

a las de Francia.

En la rama de incertidumbre, si los Países Bajos no exportan a Alemania (o

si exportan un valor muy bajo), la congestión o la convergencia dependerán
21Véase el Apartado 2.3 para más detalles.
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principalmente del intercambio comercial desde Francia hacia Bélgica, siendo la

congestión más probable por debajo del valor umbral, y la convergencia más pro-

bable en caso contrario. Es decir, que cuando Francia importa electricidad tanto

de Alemania (nodo del primer nivel) como de Bélgica (nodo del tercer nivel),

la probabilidad de que se den situaciones de congestión aumentan considerable-

mente.

Por último, en la rama de convergencia, los intercambios comerciales tanto de

Francia a Alemania como de los Países Bajos a Alemania están por encima

del umbral asociado a cada caso, y la convergencia se produce en este caso un

79% de las veces. Esta situación refleja una menor producción de las fuentes de

energía renovable en Alemania conduciendo de esta forma a una reducción de la

congestión.

El análisis de este árbol en particular permite identificar de forma explícita algunos

mecanismos que permiten entender por qué se dan situaciones de congestión o de

convergencia tras la implementación del mecanismo FBMC. Además, este árbol del

13 de diciembre permite visualizar mejor algunos de los resultados presentados en el

análisis global de los resultados de este modelo, como por ejemplo los presentados

en la Tabla 6.10. En este caso, el rol diferenciado entre la variable FR_com_DE,

que aparece sobre todo en el primer nivel, y la variable FR_com_BE, que aparece

varias veces pero en niveles más bajos del árbol. Respecto al árbol del mes de agosto,

los resultados son bastante similares. Hay algunas diferencias mínimas respecto a los

valores de los umbrales y en la rama que corresponde a las situaciones de incertidumbre.

En este último caso la variable que aparece en el tercer nivel de esta rama no es la

misma que en el mes de diciembre (ver Figura 6.12): BE_com_FR en vez de FR_-

com_BE. Aunque sean diferentes, estas dos variables están muy relacionadas entre si

ya que representan uno u otro sentido de los intercambios comerciales de electricidad

que se dan entre Francia y Bélgica y, por tanto, representan una realidad similar.
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6.2.4. Límites de la metodología

La metodología de análisis basado en Random Forests propuesta tiene algunas li-

mitaciones que es conveniente abordar de forma adecuada. En primer lugar, los datos

utilizados para el entrenamiento del modelo de aprendizaje deben tener un número

significativo de muestras. Los escenarios con pocos datos pueden llevar fácilmente a la

construcción de modelos sesgados con reglas poco robustas. En esta parte del análisis,

se han considerado 17.544 instancias, que representan datos horarios de 2 años comple-

tos (2016 y 2017), con dimensiones procedentes de 4 zona geográficas diferentes y con 5

fuentes distintas (precios, intercambios comerciales, demanda total, generación y datos

de meteorología). Otra cuestión importante es la calidad y la cantidad de variables o

atributos considerados. Una mayor dimensionalidad significa más complejidad para el

modelo, pero al mismo tiempo puede servir para identificar interacciones más comple-

jas entre las variables que componen el modelo (y, por tanto, revelar situaciones que

pueden resultar más interesantes). A este respecto, los modelos RFs considerados en

este estudio permiten medir la importancia de cada variable y compararla al resultado

de un análisis clásico de correlaciones de Pearson o Spearman para contextualizar de

esta forma el resultado. Sin embargo, la introducción de más variables en el modelo,

como una información meteorológica más detallada, la generación de energía renova-

ble por países o los intercambios de electricidad externos (fuera de la región CWE),

podría mejorar los modelos y conducir a una comprensión más detallada del mercado

eléctrico y de cómo todas estas interacciones afectan a la convergencia de precios o no

en la región CWE.

6.3. Estimación del modelo Probit

En este apartado, se presentan los resultados relativos al modelo explicativo Probit

para estimar el valor de la variable dicotómica ConvergenceCWE, es decir, de las situa-
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ciones de convergencia de precios (o no) en la región CWE. Como en el caso del modelo

Random Forest, el objetivo de este modelo es contribuir a identificar los principales

factores de la convergencia de precios en la región CWE tras la implementación del

novedoso y complejo mecanismo FBMC. La presentación de estos resultados se realiza

de acuerdo con la metodología descrita en el Apartado 4.5.3 e ilustrada por la Figura

4.20.

Los resultados que se presentan a continuación corresponden a los que se reseñan

en el artículo de investigación Corona et al. (2022). Respecto al modelo anteriormen-

te descrito, en este caso se considera el conjunto de la base de datos descrita en el

Capítulo 4. En particular, se incluyen los datos relativos a las distintas fuentes de

energía renovable (solar, eólica terrestre y eólica marina). En cuanto a los resultados

del artículo mencionado anteriormente, se consideran además los datos de 2015 para

entender y evaluar de forma más satisfactoria los resultados del modelo.

6.3.1. Estimación del modelo

En este apartado se presentan los resultados de la estimación del modelo Probit,

incluyendo el conjunto de etapas intermedias. Esta presentación se realiza en dos tiem-

pos, por una lado se presenta la estimación de los coeficientes del modelo y, por otro,

se muestra la determinación del valor del umbral para determinar si el modelo predice

convergencia o congestión.

Estimación de los coeficientes y comprensión del modelo

En primer lugar se presentan los resultados asociados a la estimación del modelo

descrito en la Ecuación (4.1) indicada en el Apartado 4.5.3 de la metodología asociada.

Esta primera versión del modelo se denomina Probit (1) completo, y la estimación

de los coeficientes de dicho modelo aparecen en la Tabla 6.12. Se recuerda que en esta
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etapa se consideran únicamente los datos de los años 2016 y 2017.

Tabla 6.12: Estimación de los coeficientes del modelo Probit (1) completo

Probit (1) completo
ConvergenceCWE

Intercept −0.42629∗∗∗

BE_com_FR 0.11325∗∗∗

BE_com_NL −0.09916∗∗∗

DE_com_FR −0.05441∗∗

DE_com_NL 0.25344∗∗∗

FR_com_BE −0.0653∗

FR_com_DE 0.1812∗∗∗

NL_com_BE −0.08933∗∗∗

NL_com_DE 0.1657∗∗∗

Day_ahead_load_forecast_BE 0.19137∗∗∗

Day_ahead_load_forecast_DE 0.45685∗∗∗

Day_ahead_load_forecast_FR −1.4292∗∗∗

Day_ahead_load_forecast_NL −0.01372
Scheduled_generation_BE 0.15908∗∗∗

Scheduled_generation_DE −0.43286∗∗∗

Scheduled_generation_FR 0.89068∗∗

Scheduled_generation_NL −0.05193∗

Scheduled_Solar_generation_BE 0.10943∗

Scheduled_Solar_generation_DE −0.45172∗∗∗

Scheduled_Solar_generation_FR 0.03988
Scheduled_Solar_generation_NL 0.04191
Scheduled_Wind_Offshore_generation_BE 0.08587∗

Scheduled_Wind_Offshore_generation_DE −0.1937∗∗∗

Scheduled_Wind_Offshore_generation_NL 0.24798∗∗∗

Scheduled_Wind_Onshore_generation_BE 0.13827∗∗

Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE −0.73689∗∗∗

Scheduled_Wind_Onshore_generation_FR 0.04725
Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL −0.10729∗∗

Nota: ∗∗∗p < 0.001; ∗∗0.001 < p < 0.05; ∗0.05 < p < 0.1
Fuente: Elaboración propia

Como se puede comprobar, en la Tabla 6.12 algunos de los coeficientes asociados

a las variables descriptivas del modelo no son estadísticamente significativas a los

niveles usuales, es decir, que el p-valor asociado es superior a 0.05. De este modo, y

para mejorar la especificación del modelo, se retiran las variables cuyos coeficientes no

son estadísticamente significativos.
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Este procedimiento lleva a eliminar 8 variables del modelo, las cuales se presentan

a continuación:

1. FR_com_BE,

2. Day_ahead_load_forecast_NL,

3. Scheduled_generation_NL,

4. Scheduled_Solar_generation_BE,

5. Scheduled_Solar_generation_FR,

6. Scheduled_Solar_generation_NL,

7. Scheduled_Wind_Offshore_generation_BE,

8. Scheduled_Wind_Onshore_generation_FR.

Es interesante señalar que todas las variables relativas a la producción de energía

solar han sido eliminadas a excepción de la que se refiere a Alemania, lo cual empieza

a dar pistas sobre el papel particular que puede jugar esta variable en la estimación

de la convergencia. De esta forma, el modelo que se estima finalmente es el que se

presenta en la Ecuación (6.1), denominado Probit (2) completo, y se muestra en la

siguiente página.
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P (ConvergenceCW E,h = 1) =

α0

+ β1BE_com_FRh + β2BE_com_NLh + β3DE_com_FRh + β4DE_com_NLh

+ β6FR_com_DEh + β7NL_com_BEh + β8NL_com_DEh

+ γ1Day_ahead_load_forecast_BEh + γ2Day_ahead_load_forecast_DEh

+ γ3Day_ahead_load_forecast_FRh

+ δ1Scheduled_generation_BEh + δ2Scheduled_generation_DEh

+ δ3Scheduled_generation_FRh

+ η2Scheduled_Solar_generation_DEh

+ λ2Scheduled_Wind_Offshore_generation_DEh

+ λ4Scheduled_Wind_Offshore_generation_NLh

+ µ1Scheduled_Wind_Onshore_generation_BEh

+ µ2Scheduled_Wind_Onshore_generation_DEh

+ µ4Scheduled_Wind_Onshore_generation_NLh (6.1)

De la misma forma que en el caso del modelo Probit (1) completo, la Tabla 6.13

muestra los valores de los coeficientes estimados del modelo Probit (2) completo

para determinar el valor ConvergenceCWE. Como se puede comprobar, todos los coefi-

cientes son en este caso estadísticamente significativos. Además de estos resultados, en

la Tabla H.1 del Anexo H, se pueden encontrar unos resultados más detallados de la

estimación de los coeficientes asociados a los modelos Probit (1) completo y Pro-

bit (2) completo. Concretamente, en dicha tabla del anexo se pueden encontrar los

errores estándar robustos de cada coeficiente y además se puede comparar fácilmente

el valor de los coeficientes para los dos modelos.
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Tabla 6.13: Estimación de los coeficientes del modelo Probit (2)

Probit (2) completo
ConvergenceCWE

Intercept −0.46459∗∗∗

BE_com_FR 0.10645∗∗∗

BE_com_NL −0.11899∗∗∗

DE_com_FR −0.05183∗∗

DE_com_NL 0.2581∗∗∗

FR_com_DE 0.18814∗∗∗

NL_com_BE −0.06761∗∗∗

NL_com_DE 0.16735∗∗∗

Day_ahead_load_forecast_BE 0.14805∗∗

Day_ahead_load_forecast_DE 0.42346∗∗∗

Day_ahead_load_forecast_FR −1.4273∗∗∗

Scheduled_generation_BE 0.23109∗∗∗

Scheduled_generation_DE −0.45312∗∗∗

Scheduled_generation_FR 0.89856∗∗∗

Scheduled_Solar_generation_DE −0.28689∗∗∗

Scheduled_Wind_Offshore_generation_DE −0.20234∗∗∗

Scheduled_Wind_Offshore_generation_NL 0.27806∗∗∗

Scheduled_Wind_Onshore_generation_BE 0.20304∗∗∗

Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE −0.73082∗∗∗

Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL −0.09818∗∗

Nota: ∗∗∗p < 0.001; ∗∗0.001 < p < 0.05; ∗0.05 < p < 0.1
Fuente: Elaboración propia

Además de considerar la significatividad de cada uno de los coeficientes del modelo,

es también muy importante evaluar la bondad global del ajuste realizado con el modelo.

Para ello y, como se ha indicado en el apartado de metodología, se considera el pseudo−

R2 de McFadden que es un indicador de la bondad del ajuste adaptado a los modelos

en los que la variable explicada es binaria. Los resultados para los modelos Probit

(1) completo y Probit (2) completo se pueden encontrar en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14: R2
McF adden de los modelos estimados

Probit (1) completo Probit (2) completo
R2

McF adden 0.304 0.302
Fuente: Elaboración propia

Como puede verse en la Tabla 6.14, el valor del pseudo − R2 de McFadden se

sitúa en ambos casos en valores prácticamente idénticos y ligeramente superiores a

0.322. El valor del pseudo − R2 de McFadden puede parecer bajo en comparación

a un coeficiente de determinación clásico R2, sin embargo, para los modelos que se
22En el caso del modelo Probit (1) completo, el valor es ligeramente superior ya que incluye más

variables pero esto ocurre con variables cuyo impacto en el modelo no es significativo.
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utilizan para estimar variables dicotómicas, un valor entre 0.2 y 0.4 del pseudo − R2

de McFadden corresponde a un ajuste del modelo excelente según McFadden (1977).

Con todos estos datos, se puede considerar que el modelo Probit (2) completo está

correctamente estimado y que se puede utilizar, por tanto, para describir y explicar la

convergencia y la congestión en la región CWE.

Con los resultados presentados hasta ahora, es posible empezar a sacar las primeras

conclusiones a partir del modelo Probit. En los siguientes párrafos se presenta un

primer análisis de los resultados de la estimación del modelo Probit (2) completo,

por grupos de variables explicativas.

En lo que respecta a la previsión de la demanda de electricidad y según este mode-

lo, cabe destacar que las previsiones en Alemania y en Francia son las más significativas

en lo que respecta a la convergencia de precios en la región CWE. En efecto, la previ-

sión en Países Bajos no era estadísticamente significativa y para la de Bélgica conviene

señalar que el p-valor asociado es, en realidad, muy próximo al valor límite de 0.05.

Estos resultados no son sorprendentes, ya que Alemania y Francia son los dos princi-

pales usuarios finales de electricidad en la región CWE (véase el Apartado 2.3) y, por

lo tanto, resulta lógico que desempeñen un papel importante en la predicción de la

convergencia de precios. Se recuerda que los coeficientes presentados en la Tabla H.3 se

han calculado con datos normalizados23 y, de esta forma, el hecho de que el coeficiente

asociado a Day_ahead_load_forecast_FR sea el más alto entre todos los coeficien-

tes calculados confirma la importante contribución de esta variable al modelo. Para

entender este resultado, es conveniente recordar el importante uso de la electricidad

que existe en Francia para la calefacción así como para el calentamiento del agua en el

sector residencial, en comparación a los demás países de la región CWE. Esto explica

también el signo negativo del coeficiente asociado: el aumento del consumo de electri-

cidad en Francia (debido a la calefacción y al calentamiento del agua) tanto de forma

relativa como absoluta con respecto a los demás países se ve compensado en parte
23Como indicado en el Apartado 4.5.3.
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por las importaciones de electricidad que realiza Francia. Así, cuanto más aumente la

demanda de electricidad en Francia, más probable será que se produzca una situación

de congestión que impida la convergencia de precios. Por el contrario, el aumento de

las previsiones de demanda eléctrica en Alemania tienen un impacto positivo en la

convergencia de precios. Este resultado puede interpretarse de dos maneras diferentes.

En primer lugar, siguiendo el razonamiento expuesto anteriormente, un aumento de

la demanda de electricidad en Alemania compensará (relativamente) el aumento del

consumo de electricidad en Francia, con lo que las probabilidades de congestión serán

menores. En segundo lugar, hay que tener en cuenta la importante proporción de ener-

gía solar y eólica que hay en Alemania24 y que este tipo de producción de electricidad

se inyecta de forma prácticamente sistemática en la red sin estar necesariamente ligada

a un aumento de la demanda real de electricidad. Este tipo de situación favorece la

congestión, a menos que la demanda de electricidad en la zona de oferta alemana sea

lo suficientemente alta como para compensar este tipo de generación de electricidad y

de ahí el signo positivo asociado a este coeficiente.

En cuanto a la previsión de generación de electricidad, es interesante observar que

se mantienen las variables asociadas a los mismos países que en el caso de las previ-

siones de demanda de electricidad. En este caso, la variable de producción asociada

a Bélgica si es claramente significativa, sin embargo, los coeficientes asociados a Ale-

mania y Francia son mayores (en valor absoluto) que los de Bélgica. Un razonamiento

similar al de la previsión de la demanda de electricidad explica los signos observados

para estos dos países. Un aumento de la generación eléctrica francesa puede compen-

sar una mayor demanda (que, como se ha indicado en el párrafo anterior, tiende a

aumentar la congestión en la región CWE), aumentando así la probabilidad de en-

contrar situaciones de convergencia. Por el contrario, un aumento de la generación

de electricidad en Alemania tenderá a aumentar la congestión, ya que el aumento de

la producción de electricidad se debe principalmente a una importante generación de
24Se recuerda que estas fuentes generan electricidad sin coste alguno en el marco del mercado diario

(Conseil français de l’énergie (2014); Phan and Roques (2015)).
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energía eólica y solar, que no se corresponde necesariamente con momentos de alta

demanda. La situación de Bélgica, país que suele importar electricidad en la región

CWE25, es en este caso bastante similar a la de Francia: si Bélgica importa electricidad

es porque no produce bastante electricidad para cubrir su propia demanda y cuando

este desequilibrio es demasiado importante se dan situaciones de congestión en la re-

gión CWE, por tanto un aumento de la producción en Bélgica tenderá a reducir las

probabilidades de que se den situaciones de congestión.

Respecto a la previsión de generación de energía solar, sólo la producción en Ale-

mania es estadísticamente significativa en el modelo. Como era de esperar, debido a

los razonamientos anteriormente expuestos, la generación solar prevista en Alemania

tiene un impacto negativo en la convergencia. La elevada proporción de potencia solar

instalada en Alemania concentra importantes cantidades de generación de electricidad

durante un número limitado de horas al día. Esta elevada inyección de electricidad en la

red engendra una importante asimetría en los esquemas de producción de las distintas

zonas que componen la región CWE y esto suele conducir principalmente a situaciones

de congestión, debido a que la capacidad de las interconexiones es limitada. Aunque

los coeficientes asociados a las otras variables de producción de energía solar no son

estadísticamente significativos, los resultados del modelo Probit (1) completo que

se pueden ver en la Tabla 6.12 en el que dichos coeficientes son todos positivos, parecen

indicar que la producción de energía solar en las otras zonas tiende a contrarrestar la

asimetría que produce la elevada producción de energía solar en Alemania. Pero de

momento, este efecto de compensación no es lo suficientemente importante como para

ser estadísticamente significativo.

Los resultados asociados a la previsión de generación de energía eólica son también

muy importantes en el marco de este estudio. Sólo la previsión de generación eólica

(tanto en tierra como en el mar) para Alemania y los Países Bajos, además de la pre-
25Aunque aquí la importación de electricidad es más bien estructural y no está tan ligada a usos

específicos de la electricidad en Francia como la calefacción y el calentamiento del agua.
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visión de generación eólica terrestre en Bélgica, son relevantes con respecto al modelo

estimado. El importante papel que desempeña Alemania en la aparición de situaciones

de congestión en la región CWE se vuelve a poner de manifiesto con estos resultados.

Los coeficientes asociados a la producción de energía eólica en Alemania son los más

elevados para ambos tipos de generación de energía eólica y, al igual que la produc-

ción solar, tienen un impacto negativo en la convergencia. Aunque la producción de

energía eólica no se concentre durante las horas de luz, se puede aplicar el mismo ra-

zonamiento que en el caso de la generación de energía solar. La importante capacidad

de generación eólica instalada en Alemania (concentrada principalmente en el norte

del país) hace más probable que se produzcan situaciones de congestión, ya que la

producción real de energía eólica no tiene por qué seguir la evolución de la demanda

de electricidad (principalmente situada en el sur del país) (Singh et al. (2016))26. El

impacto positivo de la producción de energía eólica en Bélgica y en los Países Bajos

(sólo para la generación eólica en alta mar) puede entenderse como un contrapeso

de la generación eólica en Alemania, conduciendo de esta forma a una situación más

equilibrada en la región CWE. Sin embargo, el signo negativo de la generación eólica

terrestre para los Países Bajos es más difícil de explicar, ya que su efecto debería ser

similar al de la producción eólica marina pero también es conveniente indicar que el

nivel de significatividad asociado a este coeficiente es menor que él de los otros. Es

interesante además observar que, para en el caso de la generación eólica terrestre en

Bélgica y de la generación eólica marina en los Países Bajos, los coeficientes asociados

son los únicos que tienen un signo distinto al del estudio de correlaciones presentado

en la Tabla 6.4 del análisis preliminar. Esto da incluso más valor al hecho de que

estos coeficientes sean positivos y muestra también el interés y la importancia de no

limitarse a un análisis de correlaciones para entender cómo se dan las situaciones de

convergencia o de congestión en la región CWE.
26Esta disimetría geográfica entre los puntos de producción y de demanda de electricidad en Ale-

mania hace que las líneas de transporte entre el norte y el sur de Alemania estén saturadas y se
utilicen por tanto (desde una perspectiva puramente física) las interconexiones con los países del este
de Alemania para conducir la electricidad del norte al sur del país, (Singh et al. (2016)).
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Por último, en relación a la previsión de intercambios comerciales, tal y como ca-

bía esperar del análisis relativo a las previsiones de generación y de demanda diaria

en Francia y Alemania respectivamente, los intercambios comerciales previstos desde

Alemania hacia Francia tienen un impacto negativo en la convergencia de precios. Por

el contrario, los intercambios comerciales en la otra dirección, es decir, desde Fran-

cia hacia Alemania, tienden a favorecer la convergencia en la región CWE. La menor

variabilidad de la generación eléctrica francesa, con sus numerosas centrales nuclea-

res, parece por tanto tener un efecto beneficioso sobre la convergencia. En cuanto a

los demás intercambios comerciales programados, la interpretación de los resultados

es menos sencilla. En general, Bélgica importa electricidad de Francia y de los Paí-

ses Bajos (como puede verse en la Tabla 4.20), donde FR_com_BE y NL_com_BE

son mayores que BE_com_FR y BE_com_NL, respectivamente. Por tanto, suelen

producirse situaciones de congestión cuando los niveles de importación asociados a la

primera pareja de intercambios comerciales son demasiado elevados. Esto explica el

signo positivo del coeficiente BE_com_FR. Sin embargo, en el caso del intercambio

comercial programado desde Bélgica hacia los Países Bajos, es probable que el signo

negativo se deba a que, cuando se produce esta situación, Bélgica también está impor-

tando electricidad de Francia (lo que provocaría una congestión en la región CWE).

También es importante señalar que respecto a las variables de intercambios comercia-

les, BE_com_NL es la única que tiene un signo distinto del que da el análisis clásico

de correlaciones presentado en la Tabla 6.4. Los intercambios comerciales programados

entre Alemania y los Países Bajos parecen tener un impacto positivo en la convergen-

cia. Un análisis más detallado de las situaciones de convergencia intermedia muestra

que el hecho de que se produzca únicamente una convergencia de precios entre Ale-

mania y los Países Bajos es la situación más frecuente (entre los tipos de convergencia

intermedia). Esto se puede ver en la Figura D.1 del Anexo D. Esta condición necesaria,

pero no suficiente, para la convergencia de precios en toda la región del CWE explica

los efectos positivos de los intercambios comerciales asociados a estas dos zonas.
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Determinación del umbral para determinar la estimación del modelo

Además de estimar el modelo tal y como se ha descrito en el apartado anterior,

también es necesario determinar si el modelo Probit (2) completo predice congestión

o convergencia. Al tratarse de un modelo en el que la variable endógena es binaria,

es necesario que el resultado del modelo sea también un resultado binario, 0 o 1 en

este caso. Sin embargo, el resultado de un modelo Probit es un valor continuo entre

0 y 1 y, por tanto, rara vez exactamente igual a 0 o 1. Por esa razón, hay que esta-

blecer una regla para determinar si el modelo predice uno u otro valor. En general

se suele considerar un valor umbral de 0.5: es decir, el modelo global predice 0 si el

resultado del modelo Probit es inferior a 0.5 y predice 1 si el resultado es superior a

0.5 (Matilla García et al. (2017).

En este caso, para mejorar los resultados y como se indica en el Apartado 4.5.3 de

la metodología, se realiza un análisis de sensibilidad para determinar el valor óptimo

del umbral respecto a los distintos indicadores que permiten evaluar la calidad del

modelo (precisión, F1 Score y coeficiente kappa de Cohen).

En primer lugar, si se consideran únicamente los resultados de precisión del modelo,

en el caso del modelo Probit (2) completo se puede llegar a obtener una precisión

máxima de 78.71% para el periodo 2016-2017 (se trata del periodo que ha permitido

estimar el modelo) y una precisión máxima de 73.15% para el periodo 2018 (un año

completo que se utiliza para evaluar el modelo con datos que no han servido para

estimar el modelo). Sin sorpresas, los resultados de precisión son mejores con los datos

de entrenamiento que con los utilizados para evaluar el modelo. También se puede

mencionar que estos resultados son peores que los obtenidos con el modelo Random

Forest pero no hay que olvidar que el principal objetivo de todos estos modelo es

entender por qué se dan situaciones de convergencia o de congestión en la región CWE

y no estimar con la mayor precisión posible dicha convergencia.
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Además de la precisión, es importante tener en cuenta los otros indicadores de

calidad del modelo para determinar el valor óptimo del umbral. Para este fin, las Figu-

ras 6.14 y 6.15 muestran la evolución de los tres indicadores del modelo mencionados

anteriormente27 en función del valor del umbral seleccionado, para el periodo 2018 y

2016-2017 respectivamente. En cada uno de los gráficos se puede encontrar el valor

máximo de cada indicador.

Los gráficos para ambos periodos tienen una forma bastante parecida y en todos

los casos se puede encontrar un valor máximo para cada uno de los indicadores para

un valor del umbral situado entre 0.3 y 0.5. En el caso de la precisión, la determinación

del valor óptimo del umbral es menos exigente ya que la curva en función del umbral

es mucho más plana (y simétrica) que la que se obtiene para los otros indicadores. En

el caso del F1 Score y del kappa, la forma de la curva es mucho menos simétrica y la

playa de valores del umbral que permiten obtener mejores resultados es mucho más

pequeña que la que se obtiene para la precisión.

Los gráficos de la Figura 6.15 muestran que, al igual que en el caso de la preci-

sión, los resultados de los otros indicadores son también mejores durante el periodo

considerado para el entrenamiento del modelo que durante el periodo reservado para

la evaluación del modelo.

A partir de los gráficos anteriormente descritos, es posible determinar el valor

del umbral que permite maximizar cada uno de los indicadores para los dos periodos

considerados. Para tener una descripción más precisa de estos valores, la Tabla 6.15

presenta el umbral asociado al valor máximo de cada indicador (cuyo valor se resalta

en negrita) para el año 2018. Con el fin de dar unos resultados más completos, el valor

de los indicadores se da también para el periodo 2016-2017.

Del mismo modo, la Tabla 6.16 da los mismos resultados que la tabla anterior pero

basándose en el valor máximo de los estimadores obtenido durante el periodo 2016-
27Precisión, F1 Score y coeficiente kappa.
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Figura 6.14: Evaluación del modelo Probit (2) completo en 2018 en función del
valor del umbral (Fuente: Elaboración propia)

Tabla 6.15: Evaluación del modelo Probit (2) completo según el valor del umbral
con los mejores resultados de 2018

Periodo Valor del umbral Precisión F1 Score kappa
2018 0.48 73.15 % 0.6263 0.4193
2016-2017 0.48 78.31 % 0.6706 0.5095
2018 0.31 70.48 % 0.6577 0.4233
2016-2017 0.31 76.89 % 0.7184 0.5308
2018 0.41 72.88 % 0.6523 0.4391
2016-2017 0.41 78.71 % 0.7052 0.5391
Nota: en negrita se indican los mejores resultados para el periodo de referencia
Fuente: Elaboración propia

2017, es decir, durante el periodo utilizado para la estimación del modelo. También

en este caso se incluyen los datos obtenidos para el periodo el año 2018. A partir de
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Figura 6.15: Evaluación del modelo Probit (2) completo en 2016-2017 en función
del valor del umbral (Fuente: Elaboración propia)

estos resultados, parece que un valor del umbral de 0.41 es un valor adecuado para

determinar si el modelo predice convergencia o congestión.

Tabla 6.16: Evaluación del modelo Probit (2) completo según el valor del umbral
con los mejores resultados de 2016-2017

Periodo Valor del umbral Precisión F1 Score kappa
2016-2017 0.41 78.71 % 0.7052 0.5391
2018 0.41 72.88 % 0.6523 0.4391
2016-2017 0.33 77.47 % 0.7189 0.5369
2018 0.33 70.91 % 0.6557 0.425
2016-2017 0.38 78.35 % 0.7121 0.5405
2018 0.38 72.32 % 0.6552 0.4367
Nota: en negrita se indican los mejores resultados para el periodo de referencia
Fuente: Elaboración propia
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Con un umbral de 0.41 se obtienen resultados satisfactorios para todos los perio-

dos considerados y para todos los indicadores. En todos los casos, los valores de los

indicadores con ese valor del umbral están muy próximos del valor máximo que pueden

alcanzar. En particular, para el coeficiente kappa, se obtiene 0.5391 para el periodo

2016-2017 y 0.4391 para el periodo 2018, que puede considerarse correcto según (Fleiss

et al. (1969)).

Además de los análisis para estos dos periodos, en el Anexo I, se puede encontrar

un estudio similar para el año 2015. Los resultados son bastante similares a los aquí

presentados para los meses de otoño/invierno (a partir de octubre) pero son mucho

peores en los meses de primavera/verano debido, en gran parte, a que durante esos

meses del año 2015, la producción de energía eólica marina en Alemania, que es una

variable muy significativa del modelo, es prácticamente inexistente28.

6.3.2. Análisis y resultados del modelo

En este apartado se evalúa la capacidad del modelo Probit (2) completo cuya

estimación se describe en el Apartado 6.3.1, para identificar correctamente las situa-

ciones de convergencia y congestión en la región CWE. Para ello es necesario comparar

los resultados del modelo con datos reales que no se hayan utilizado para estimar el

modelo. En este caso se utilizan principalmente los datos de 2018 y en menor medida

los de 2015. Además, también se presentan los resultados de la predicción del modelo

para los años 2016-2017 correspondientes al periodo de los datos que ha permitido

realizar la estimación del modelo.

El modelo Probit (2) completo descrito por la Ecuación 6.1 predice correcta-

mente el 72.88% de las situaciones de congestión y de convergencia en la región CWE
28Esto ya se indicó en el análisis de la Tabla 2.2 en la que se puede observar que la potencia instalada

de energía eólica marina en Alemania es la que en proporción más aumenta de entre todas las fuentes
de energía renovable, llegándose a multiplicar por más de 6 en finales de 2014 y finales de 2018.
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cuando se selecciona un umbral de 0.4129 para determinar la predicción final del mo-

delo. Este porcentaje de aciertos, aunque inferior al que se obtiene durante el periodo

que ha permitido estimar el modelo, sigue siendo satisfactorio30.

Con el objetivo de tener una visón más detallada de los resultados en cuanto al

porcentaje de aciertos, la Figura 6.16 muestra la evolución del porcentaje de aciertos del

modelo Probit (2) completo a lo largo de todas las horas del día y para cada uno de

los años que constituyen la base de datos (para el año 2015, únicamente se consideran

los datos a partir del 21 de mayo, fecha correspondiente al inicio del FBMC). Esta vista

más detallada ofrece resultados interesantes. En primer lugar, se puede comprobar

que los resultados para los años 2016 y 2018 son muy parecidos, confirmando el buen

poder predictivo del modelo con datos que no han sido utilizados para estimarlo. Por

el contrario, los resultados para el año 2015 son mucho menos satisfactorios ya que

se obtiene un porcentaje de aciertos sensiblemente menor y además con variaciones

mucho más importantes a lo largo del día. Pero como ya ha sido mencionado y ha sido

detallado en el Anexo I, el año 2015, además de ser el primero durante el cual se aplica

la nueva metodología FBMC, es también un año que presenta ciertas características

especiales que explican estos resultados31. En cambio, para el año 2017 se obtienen los

mejores resultados en cuanto al porcentaje de aciertos: a lo largo del conjunto del día

se obtiene una precisión muy similar y que se sitúa prácticamente en todos los casos

entre el 80% y el 90%.

Con el fin de entender mejor el funcionamiento del modelo y evaluar de forma

más adecuada su poder de predicción, la Figura 6.17 muestra la capacidad del modelo

para discriminar correctamente entre situaciones de convergencia y de congestión en

2018. En dicho gráfico, se muestra la distribución de los resultados del modelo Probit
29En el Apartado 6.3.1 se pueden encontrar más detalles sobre la determinación de este umbral así

como del efecto que tiene la modificación de su valor.
30Es también necesario tener en cuenta que desde octubre de 2018, la zona de oferta de alemana

se ha divido dos: Austria por un lado y Alemania y Austria por otro.
31En particular, conviene señalar que la producción de energía eólica marina en Alemania es prác-

ticamente inexistente hasta el mes de octubre de 2015.
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Figura 6.16: Evolución anual de la precisión del modelo Probit (2) completo por
horas (Fuente: Elaboración propia)
Nota: Para el año 2015, los datos son únicamente a partir del 21 de mayo

(2) completo para el conjunto del año 2018. Los resultados del modelo están eti-

quetados según las situaciones reales de congestión o convergencia en la región CWE,

correspondiendo el color verde a las situaciones reales de convergencia y el color rojo a

las situaciones reales de congestión. La línea vertical discontinua representa el umbral

de 0.41 seleccionado para evaluar si el modelo predice situaciones de congestión (a la

izquierda de la línea discontinua) o de convergencia (a la derecha de la línea discon-

tinua). Las dos distribuciones de los resultados del modelo identificadas de este modo

pueden diferenciarse claramente, aunque lógicamente exista una zona de solapamiento.

La Figura 6.17 muestra que el modelo no predice de forma equivalente la congestión

y la convergencia de precios en la CWE. Como se puede observar, las distribuciones

diferenciadas por colores y correspondientes a situaciones de congestión o de convergen-

cia reales no son equivalentes. En efecto, a partir de este gráfico parece que el modelo

es muy bueno para predecir situaciones de congestión, ya que en muchos casos, el mo-

248



6.3. ESTIMACIÓN DEL MODELO PROBIT

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Resultados del modelo

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

Nú
m

er
o 

de
 c

as
os

Congestión real
Convergencia real

Figura 6.17: Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-
pleto en 2018 de acuerdo con las situaciones reales de convergencia (en verde) o de
congestión (en rojo) - El modelo predice congestión a la izquierda de la línea de puntos
vertical y convergencia la derecha (Fuente: Elaboración propia, Corona et al. (2022))

delo da valores muy bajos que identifican correctamente dichas situaciones (barra roja

de la izquierda). La distribución para las situaciones de convergencia es más simétrica,

aunque con una clara tendencia a distribuirse más bien hacia los valores más elevados

(cercanos a 1). Estos resultados demuestran la buena capacidad del modelo en general

para identificar las condiciones que conducen a una convergencia de precios. Además

de la evaluación global del modelo durante un periodo de tiempo, también es necesario

tener en cuenta que la precisión del modelo no se distribuye uniformemente a lo largo

del día, como mostraba la Figura 6.16. Dicho gráfico permite ver en particular que el

modelo proporciona mejores estimaciones durante las horas centrales del día, es decir,

durante las horas en las que hay luz solar. Esta observación refuerza el análisis anterior

en el que se identificaba el efecto de la generación de energía solar (en Alemania) como

uno de los parámetros clave en la determinación de la convergencia o la congestión.

Con el fin de entender mejor la evolución de las predicciones del modelo a lo lar-

go del día, los cuatro gráficos de la Figura 6.18 proporcionan la distribución de los

249



CAPÍTULO 6. MODELOS EXPLICATIVOS DE LA CONVERGENCIA DEL
MERCADO ELÉCTRICO EN LA REGIÓN CWE CON EL MECANISMO FBMC

resultados del modelo durante cuatro periodos de tiempo diferentes del día y corres-

pondientes a los cuatro clústeres de alta o baja convergencia identificados en la Figura

6.3 del Apartado 6.1. Para facilitar la comparación entre los gráficos, todos se presen-

tan con la misma escala. Se recuerda que los cuatro grupos identificados por el análisis

de clúster anterior son los siguientes:

de 02h00 a 09h00: grupo de alta convergencia nº1,

de 09h00 a 16h00: grupo de baja convergencia nº1,

de 16h00 a 22h00: grupo de alta convergencia nº2,

de 22h00 a 02h00: grupo de baja convergencia nº2.

En la Figura 6.18, los gráficos de la izquierda corresponden a los grupos de alta

convergencia y los gráficos de la derecha corresponden a los dos grupos de baja conver-

gencia y, por tanto, de alta congestión. Los gráficos que corresponden a los clústeres de

alta congestión muestran unos resultado que, en conjunto, son más satisfactorios. Por

ejemplo, en el caso del clúster de las 22h00 a las 02h00 se puede comprobar que prác-

ticamente ninguna situación de convergencia real se predice como congestión. Aunque

algunos casos de congestión real se predicen como convergencia, los resultados para

este grupo de horas son especialmente buenos para el año 201832. Este resultado re-

fuerza la idea de que el importante aumento de la demanda de electricidad que se da

en Francia durante esas horas es un factor considerable del modelo y que contribuye de

forma sustancial a entender por qué se dan situaciones de congestión o de convergencia

en la región CWE. En el caso de los grupos de alta convergencia, se puede observar

también como el modelo consigue identificar de forma correcta las situaciones de con-

vergencia y de congestión ya que a cada lado del umbral predomina la distribución de

resultados correspondiente a cada caso. Por último, para el grupo de baja convergencia

de las horas centrales del día, se puede constatar que el modelo identifica de forma
32Se recuerda que los datos correspondientes a este año no han sido utilizados para estimar el

modelo.
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muy clara las situaciones de congestión. En efecto, para la mayoría de los casos de

congestión, el modelo predice un valor muy cercano a 0, lo que implica congestión con

un elevado nivel de probabilidad. El buen comportamiento del modelo en este sentido

confirma el papel primordial que tiene la producción de energía solar (principalmente

en Alemania) para explicar la ocurrencia de situaciones de congestión en la región

CWE.
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(a) Clúster de convergencia de 02h00 a 09h00
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(b) Clúster de convergencia de 09h00 a 16h00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Resultados del modelo

0

100

200

300

400

500

600

700

Nú
m

er
o 

de
 c

as
os

Congestión real
Convergencia real

(c) Clúster de convergencia de 16h00 a 22h00
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(d) Clúster de convergencia de 22h00 a 02h00

Figura 6.18: Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-
pleto en 2018 y por grupo de clúster de convergencia de acuerdo con las situaciones
reales de convergencia (en verde) o de congestión (en rojo) - El modelo predice con-
gestión a la izquierda de la línea de puntos vertical y convergencia la derecha (Fuente:
Elaboración propia, Corona et al. (2022))

De forma análoga al análisis realizado con los datos de 2018, la Figura 6.19 muestra

la distribución global de las predicciones del modelo con los datos del año 2015 (a

partir del 21 de mayo de 2015) diferenciando entre las situaciones de convergencia y

de congestión reales. Sin sorpresas, los resultados mostrados por este gráfico no son

satisfactorios cuando se consideran los datos globales para el año 2015. Si bien es
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cierto, que la distribución correspondiente a las situaciones de convergencia real (en

verde) se describen de forma bastante acertada (la distribución se sitúa claramente

a la derecha del umbral seleccionado), los casos de congestión se predicen muy mal

pese a que existe una ligera tendencia hacia los valores cercanos a 0 de la distribución.

Como se ha indicado al final del Apartado 6.3.1, durante los primeros meses de 2015

la producción de energía eólica marina en Alemania es prácticamente nula y por esa

razón el modelo funciona peor durante ese periodo. Por ello, para el año de 2015, en

vez de mostrar unos resultados más detallados por clúster, se muestran los resultados

globales del modelo pero diferenciando entre los meses de primavera/verano (de mayo a

septiembre) y los meses de otoño/invierno (de octubre a diciembre). Es lo que muestran

los dos gráficos de la Figura 6.20.
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Figura 6.19: Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-
pleto en 2015 de acuerdo con las situaciones reales de convergencia (en verde) o de
congestión (en rojo) - El modelo predice congestión a la izquierda de la línea de puntos
vertical y convergencia la derecha (Fuente: Elaboración propia)

Como se puede comprobar en los gráficos de la Figura 6.20, la calidad de los

resultados mejora de forma significativa tras los primeros meses del año 2015. La

mejora es sobre todo visible en el caso de la predicción de las situaciones de congestión
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reales: se pasa de una distribución prácticamente uniforme durante los primeros meses

a una distribución claramente orientada hacia los valores que predicen una situación

de congestión (es decir, próximos a 0). El gráfico de los últimos meses del año se parece

mucho más a los obtenidos para el año 2018. Estos resultados indican, por tanto, que

debe tenerse en cuenta seriamente la influencia que tiene la variable asociada a la

producción de energía eólica marina en Alemania a la hora de predecir correctamente

situaciones de convergencia o de congestión. En efecto, cuando esta vale prácticamente

0 (durante los meses de primavera/verano de 2015, como puede comprobarse con el

tamaño del área azul del gráfico superior de la Figura 6.21), el modelo tiende a predecir

mucha más convergencia de la que hay en realidad, por lo que el papel de esta variable

a la hora de favorecer las situaciones de congestión aparece en este caso de forma muy

clara. Esto confirma, por tanto, la importancia que tienen todos los tipos de energía

renovable (incluida la eólica marina) para entender los patrones de congestión que se

dan en la región CWE.
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Figura 6.20: Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-
pleto según los meses del año 2015 de acuerdo con las situaciones reales de convergen-
cia (en verde) o de congestión (en rojo) - El modelo predice congestión a la izquierda
de la línea de puntos vertical y convergencia la derecha (Fuente: Elaboración propia)
Nota: los gráficos no tienen la misma escala

Para comprender mejor el razonamiento expuesto para el año 2015, la Figura 6.21

muestra una comparación interanual de la producción de electricidad en Alemania

asociada a los tres tipos de energía renovable que se han considerado en este estudio.

Como se puede ver, el aumento de la producción de electricidad año a año parece darse
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para los tres tipos de energía (lo que es una consecuencia lógica de la mayor potencia

instalada en dicho país, ver Tabla 2.2), pero la diferencia que se observa durante los

primeros meses del año para la energía eólica marina entre el año 2015 y el resto de

los años es claramente la más significativa. También se puede ver como en los meses

finales del año esta diferencia interanual se reduce de forma drástica.
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Figura 6.21: Comparación interanual de la generación de electricidad renovable en
Alemania de mayo a diciembre (Fuente: Elaboración propia basado en los datos de
ENTSO-E)

Por último, se muestran los resultados de la predicción con los datos que han per-

mitido estimar el modelo, es decir, con los datos de los años 2016 y 2017. Los resultados

se presentan con la misma estructura que para el año 2018. Un primer gráfico muestra

la distribución general de los resultados considerando todos los datos del periodo, ver

Figura 6.22. Un segundo grupo de gráficos muestra los resultados considerando única-

mente los datos relativos a cada uno de los cuatro grupos identificados por el análisis

horario de clúster, ver Figura 6.23.
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Figura 6.22: Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-
pleto en 2017 de acuerdo con las situaciones reales de convergencia (en verde) o de
congestión (en rojo) - El modelo predice congestión a la izquierda de la línea de puntos
vertical y convergencia la derecha (Fuente: Elaboración propia, Corona et al. (2022))

Los resultados de estos gráficos muestran un resultado muy similar al obtenido

con los datos de evaluación del año 2018 (pero en este caso con unos perfiles de las

dos distribuciones mucho más regulares), tanto para el gráfico general como para los

gráficos específicos a los clúster de alta o baja convergencia. Esto corrobora la capaci-

dad del modelo para predecir y explicar la ocurrencia de situaciones de convergencia

y de congestión en la región CWE tras la implementación del mecanismo FBMC. Por

otro lado, la comparación con los resultados del año 2015 pone de manifiesto que en

el caso de los modelos basados en los datos es importante asegurarse que no hay cam-

bios estructurales en el sistema que se estudia si se quiere evitar realizar predicciones

erróneas (en esta situación era, por ejemplo, importante identificar la evolución que ha

existido respecto a la producción de energía eólica marina). En este caso, también es

importante señalar que los resultados del modelo para el año 2015, por su distribución

inesperada, han sido los que han permitido identificar de forma más precisa las causas
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de la congestión33.
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(a) Clúster de convergencia de 02h00 a 09h00
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(b) Clúster de convergencia de 09h00 a 16h00
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(c) Clúster de convergencia de 16h00 a 22h00
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(d) Clúster de convergencia de 22h00 a 02h00

Figura 6.23: Distribución de los resultados predichos por el modelo Probit (2) com-
pleto en 2017 y por grupo de clúster de convergencia de acuerdo con las situaciones
reales de convergencia (en verde) o de congestión (en rojo) - El modelo predice con-
gestión a la izquierda de la línea de puntos vertical y convergencia la derecha (Fuente:
Elaboración propia, Corona et al. (2022))

6.3.3. Identificación de los principales factores de convergen-

cia de precios

El análisis de los resultados obtenidos hasta ahora ha permitido empezar a identifi-

car alguno de los principales factores que posibiliten determinar si hay o no congestión

en la región CWE de acuerdo con el modelo Probit utilizado en este caso. Para com-

pletar este análisis y siguiendo los pasos indicados en la metodología descrita en el
33Es necesario recordar que este era justamente el principal objetivo del modelo.
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Apartado 4.5.3, a continuación se presentan los resultados de la selección de modelos

paso a paso.

La selección de modelos paso a paso es un proceso iterativo que se basa en el

criterio de información Bayesiano (BIC). En este caso se realiza siguiendo el esquema

forward/backward, es decir, que primero se selecciona la variable que aporta más in-

formación (se trata de la que minimiza el valor de BIC) y luego se van añadiendo de

la misma forma el resto de variables, pero antes de añadir una nueva variable se com-

prueba si quitar alguna de las variables seleccionadas anteriormente permite mejorar la

estimación del modelo (de nuevo según el criterio BIC). De esta forma se obtiene una

especificación del modelo optimizada respecto al criterio de información Bayesiano.

En el presente estudio esta selección de modelos paso a paso se realiza a partir de

dos puntos de partida distintos: por un lado se consideran las variables del modelo

Probit (1) completo (es decir, el conjunto de variables inicialmente consideradas) y

por otro lado se consideran las variables del modelo Probit (2) completo (es decir,

únicamente las variables cuyos coeficientes eran estadísticamente significativos en la

primera estimación del modelo). Si bien es cierto que este método permite obtener una

nueva especificación del modelo, hay que tener en cuenta que en el presente estudio,

el objetivo de la aplicación de esta metodología es identificar las variables que tienen

un mayor poder explicativo respecto a la convergencia. En efecto, el orden en el que

se van seleccionando las variables permite establecer una jerarquía de las mismas con

respecto a la capacidad que tienen para predecir la convergencia o la congestión en la

región CWE.

La selección de modelos paso a paso permite, por tanto, identificar las variables

que aportan un mayor poder explicativo, así como también retirar de la estimación las

variables que no mejoran el modelo desde el punto de vista del criterio de información.

Por ello, en un primer momento, la Tabla 6.17 permite visualizar las variables que

se consideran finalmente en cada uno de los modelos estimados. Las dos primeras

columnas corresponden a los modelos Probit (1) completo y Probit (2) completo
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que ya han sido presentados y analizados. Las dos últimas corresponden a los modelos

que se obtienen tras la selección de modelos paso a paso partiendo de las variables del

modelo Probit (1) completo en el caso de Probit (1) reducido y de las variables

de Probit (2) completo para el modelo Probit (2) reducido. En la Tabla, las

variables que aparecen en el modelo se marcan con una X y las que no aparecen se

marcan con −, las líneas de puntos horizontales permiten separar las variables por

familias.

Como puede comprobarse en la Tabla 6.17, los coeficientes que aparecen en los

modelos Probit (2) completo, Probit (1) reducido y Probit (2) reducido son

bastante parecidos. Estos dos últimos modelos son prácticamente idénticos y sólo difie-

ren por la variable Scheduled_Solar_generation_BE que se conserva en la estimación

del modelo Probit (1) reducido. Respecto a los modelos Probit (2) completo y

Probit (2) reducido, las diferencias son también muy pequeñas. En efecto la selec-

ción de modelo paso a paso elimina únicamente las siguientes variables: DE_com_FR

y Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL.

Tabla 6.17: Coeficientes considerados en cada modelo Probit estimado
Probit (1) completo Probit (2) completo Probit (1) reducido Probit (2) reducido

Intercept X X X X
BE_com_FR X X X X
BE_com_NL X X X X
DE_com_FR X X - -
DE_com_NL X X X X
FR_com_BE X - - -
FR_com_DE X X X X
NL_com_BE X X X X
NL_com_DE X X X X
Day_ahead_load_forecast_BE X X X X
Day_ahead_load_forecast_DE X X X X
Day_ahead_load_forecast_FR X X X X
Day_ahead_load_forecast_NL X - - -
Scheduled_generation_BE X X X X
Scheduled_generation_DE X X X X
Scheduled_generation_FR X X X X
Scheduled_generation_NL X - - -
Scheduled_Solar_generation_BE X - X -
Scheduled_Solar_generation_DE X X X X
Scheduled_Solar_generation_FR X - - -
Scheduled_Solar_generation_NL X - - -
Scheduled_Wind_Offshore_generation_BE X - - -
Scheduled_Wind_Offshore_generation_DE X X X X
Scheduled_Wind_Offshore_generation_NL X X X X
Scheduled_Wind_Onshore_generation_BE X X X X
Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE X X X X
Scheduled_Wind_Onshore_generation_FR X - - -
Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL X X - -
Fuente: Elaboración propia
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El lector puede encontrar en el Anexo H varios resultados relativos a los nuevos

modelos introducidos Probit (1) reducido y Probit (2) reducido. En particular,

se pueden encontrar las estimaciones de cada uno de estos modelos en la Tabla H.2

y en la Tabla H.3 respectivamente. En ambos casos se incluye también la estimación

del modelo completo correspondiente. Se pueden, así mismo, encontrar los resultados

asociados al pseudo − R2 de McFadden de todos los modelos estimados en la Tabla

H.4. Por último, la Tabla H.5 muestra los resultados relativos a la precisión de todos

los modelos para los periodos 2016-2017 y 2018 de forma separada. Sin embargo, es

importante recordar que el objetivo de estos modelos no es estimar nuevos modelos para

volver a hacer los análisis realizados anteriormente sino que su objetivo es identificar las

variables que permiten explicar mejor las situaciones de congestión y de convergencia

basándose en el criterio de información Bayesiano (BIC).

De este modo, lo importante con este análisis es identificar las variables explica-

tivas que tienen mayor importancia en los modelos obtenidos tras la selección paso

a paso. Para ello, la Tabla 6.18 muestra el orden de selección de las variables más

significativas en la estimación del modelo Probit (2) reducido (es decir, el obtenido

a partir de Probit (2) completo, que es el modelo que se ha analizado de forma más

detallada). En esta Tabla, debe entenderse que la primera variable es la que mejora

en mayor medida el criterio BIC, la segunda variable la segunda que más mejora di-

cho criterio y así sucesivamente. Todas las variables seleccionadas de esta forma están

directamente relacionadas con las zonas de oferta de Francia y Alemania, que se re-

cuerda son los principales mercados eléctricos de la región. Por lo tanto, este análisis

confirma que estas dos zonas son las que tienen un mayor peso para determinar si se

dan o no situaciones de convergencia de precios en la región CWE. Los resultados que

se muestran en la Tabla 6.18 son exactamente los mismos que se obtienen en el caso

del modelo Probit (1) reducido obtenido a partir de Probit (1) completo (y que

pueden consultarse en la Tabla H.6 del Anexo H), confirmando así la solidez de estos

resultados.
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Tabla 6.18: Identificación del orden de clasificación de los coeficientes en la selección
del modelo paso a paso de Probit (2) reducido (de acuerdo con el criterio BIC)

Variable Posición en la
predicción de

ConvergenceCWE

Impacto
respecto a la
convergencia

Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE 1 Negativo
FR_com_DE 2 Positivo
Day_ahead_load_forecast_FR 3 Negativo
Scheduled_generation_FR 4 Positivo
Scheduled_Solar_generation_DE 5 Negativo
Fuente: Elaboración propia, Corona et al. (2022)

El caso de Francia resulta bastante interesante ya que tanto la generación total de

electricidad prevista como las previsiones de demanda de electricidad aparecen en esta

selección de variables. Este resultado apunta a dos aspectos muy característicos del

panorama energético francés. En primer lugar, desde el punto de vista de la demanda de

electricidad, lo que ocurre en Francia tiende a favorecer las situaciones de congestión

debido a las particularidades de dicha demanda (importante uso de la electricidad

para calefacción y para calentar el agua). Con estas características, la demanda de

electricidad en Francia es la que presenta una mayor variabilidad en la región, tanto

desde un punto de vista relativo como absoluto, como se puede ver en la Tabla 4.20.

Esto hace que la influencia de este factor explicativo para favorecer la congestión

sea tan importante. En segundo lugar, desde el punto de vista de la generación de

electricidad, la parte tan importante que representa le energía nuclear (más del 70%

de la electricidad producida en Francia en 2019, (RTE (2020))) y la mayor estabilidad

asociada a este tipo de producción, explica el impacto positivo que tiene la variable

Scheduled_generation_FR respecto a la convergencia de precios en la región CWE.

También es importante señalar que el análisis de correlaciones presentado en la Tabla

6.4 del Apartado 6.1 apuntaba más bien a un impacto negativo de la generación de

electricidad en Francia respecto a la convergencia de precios, lo que demuestra la

importancia de utilizar modelos más elaborados para entender correctamente el papel

que juega cada variable.
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Este análisis también pone de manifiesto la importancia que tienen los intercam-

bios comerciales de electricidad desde Francia hacia Alemania (representados por las

variables FR_com_DE, y que se sitúa como la segunda variable del modelo que más

importancia tiene de acuerdo con el criterio BIC). Este resultado confirma una vez más

el papel clave que desempeñan estas dos zonas a la hora de entender las situaciones

de convergencia y de congestión (el análisis de correlaciones presentado en la Tabla

6.4 muestra por ejemplo que esta es la variable que presenta una mayor correlación

de Spearman con ConvergenceCWE). En concreto, su impacto positivo respecto a la

convergencia implica que una mayor exportación desde Francia hacia Alemania tiende

a favorecer la convergencia. Esto debe entenderse como que el parque de producción

francés, con una mayor inercia y una mayor previsibilidad que el parque productivo

de Alemania, no tiende a sobre exportar electricidad hacia Alemania (lo que si suele

ocurrir en el caso contrario cuando hay mucho viento o hace mucho sol en Alema-

nia, condiciones que además pueden cambiar muy rápidamente) y, por tanto, suele

favorecer las situaciones de convergencia.

Por último, este análisis confirma también la relevancia que tienen las fuentes de

energía renovable (y, en particular, las fuentes de energía renovable situadas en la zona

de oferta alemana) en la convergencia de precios en la región CWE. De este modo

destaca la generación de energía solar pero sobre todo destaca la generación de energía

eólica terrestre en Alemania, ya que se trata de la variable que aporta más información

de acuerdo con el criterio BIC.

Respecto a la generación de energía solar en Alemania, además de ser la única

variable relacionada con la generación de energía solar que sigue en el modelo Probit

(2) completo, es también una de las variables con mayor impacto para favorecer

la congestión. Aunque su influencia sólo se da durante unas horas al día (en las que

hay luz), el peso de la generación de energía solar es muy importante a la hora de

explicar la congestión en la región CWE. También es fundamental señalar que este

resultado no podía deducirse a partir del análisis de correlaciones presentado en la
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Tabla 6.4 del Apartado 6.1, ya que la correlación de Scheduled_Solar_generation_-

DE con ConvergenceCWE era muy baja34. Esto demuestra, por tanto, la importancia y

la utilidad de construir modelos más elaborados para identificar y entender cuáles son

los principales factores de la convergencia en la región CWE.

Respecto a la generación de energía eólica en Alemania (variable Scheduled_-

Wind_Onshore_generation_DE) que, como ya ha sido indicado, es la variable más

relevante del modelo de acuerdo con la selección de modelo paso a paso, destaca su

importante papel para favorecer la congestión. A diferencia de la energía solar, que

tiene un impacto concentrado durante algunas horas al día, la energía eólica debe con-

siderarse a lo largo de las 24 horas del día. Probablemente por esa razón, la correlación

de Pearson que presenta esta variable con ConvergenceCWE sea la más importante

(véase Tabla 6.4). El presente modelo ha permitido, por tanto, identificar el efecto

especialmente negativo que tiene esta variable con respecto a la convergencia. Este re-

sultado coincide con el de otros trabajos publicados y que estudian el periodo anterior

a la implementación del FBMC (Gugler and Haxhimusa (2019); Keppler et al. (2016);

Benhmad and Percebois (2016, 2018)). Por tanto parece que este nuevo mecanismo no

ha permitido resolver completamente el complejo problema de integrar las fuentes de

energía renovable a la vez que se asegura el mayor nivel de bienestar social en Europa.

Este mecanismo si ha servido, no obstante, a mejorar de forma significativa la conver-

gencia de precios). Para entender esta situación en la que las energías renovables en

Alemania tienden a favorecer la congestión, es necesario considerar la aplicación del

plan energético alemán Energiewende (junto con el importante desarrollo de las fuentes

de energía renovable asociado) y la insuficiencia de líneas eléctricas de transporte en

Europa Central (Málek et al. (2018)).
34En en el caso de la correlación de Spearman dicha correlación no era ni siquiera estadísticamente

significativa.
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6.3.4. Límites de la metodología

Para realizar una correcta interpretación de los resultados obtenidos con la me-

todología empleada en este apartado35, es necesario tener en cuenta sus limitaciones.

En primer lugar, como ocurre con todos los modelos basados en datos, la calidad de

los datos utilizados para entrenar y evaluar el modelo es de suma importancia. De

este modo, el importante trabajo descrito en el Capítulo 4 para armonizar la gran

cantidad de datos disponibles y garantizar su coherencia a lo largo de todo el periodo

estudiado, ha sido esencial para poder garantizar la buena calidad de los resultado

presentados. No obstante, este esfuerzo por mejorar la calidad de los datos puede no

ser suficiente si se producen cambios estructurales importantes en la región CWE (por

ejemplo, modificaciones importantes en la definición de las zonas de oferta36 o bien

una modificación importante del parque productivo de una u otra zona). Si eso ocurre,

la capacidad predictiva del modelo con nuevos datos puede ser cuestionada. Aunque

esto ocurriera, el razonamiento general permanecería sin cambios.

Este tipo de limitación ya se ha podido ver con los resultados presentados anterior-

mente. Concretamente, con lo ocurrido durante los primeros meses de 2015 durante

los cuales la producción de energía eólica marina era prácticamente nula en Alemania

y con la situación excepcional que se dio durante los meses de primavera del año 2018

(descritos en el Apartado 5.1 de acuerdo con lo indicado en los informes de la Comisión

Europea (Market Observatory for Energy (2018b))). Como se puede ver en la Figura

6.16, la capacidad predictiva del modelo durante esos dos periodos se degrada de forma

considerable. Sin embargo, también es importante indicar que este tipo de episodios,

cuando se identifican correctamente, permiten entender mucho mejor el funcionamien-

to del modelo así como el de la variable que se intenta explicar: la convergencia de

precios en la región CWE, en este caso.
35Estimación del modelo Probit.
36Esto tendría un impacto mayor que la división de la zona de oferta entre Alemania y Austria
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Figura 6.24: Evolución anual de la precisión del modelo Probit (2) completo por
meses (Fuente: Elaboración propia)
Nota: Para el año 2015, los datos son únicamente a partir del 21 de mayo

Por otro lado, debe considerarse de forma adecuada la capacidad del modelo pa-

ra identificar correctamente las situaciones de convergencia. Se ha demostrado que el

modelo presentado en este estudio proporciona resultados más precisos que los análisis

clásicos de correlación de Pearson o de Spearman. Sin embargo, en algunos casos es

necesario conocer el comportamiento del mercado eléctrico en la región CWE para

describir e interpretar correctamente los resultados emitidos por el modelo. En este

sentido, la inclusión de las variables relacionadas con las fuentes de energía renovable

ha aportado información significativa para la identificación de las situaciones de con-

gestión y de convergencia y, por tanto, es necesario asegurarse que el modelo empleado

es capaz de capturar correctamente las complejas interacciones que existen entre to-

das estas variables en el contexto del novedoso mecanismo FBMC. Para mejorar la

precisión del modelo, se podría haber introducido una variable retardada para la con-

vergencia, o se podría haber realizado una estimación del modelo para cada hora del

día, pero esto no habría mejorado la comprensión general de la convergencia de precios

en la región CWE tras la aplicación de la metodología FBMC, que era justamente el
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principal objetivo de este trabajo. Es, por tanto, muy importante que el modelo se

adapte a los fines con los que se realiza el estudio. En este sentido, también podría

considerarse la posibilidad de utilizar modelos más complejos para obtener una com-

prensión más profunda de la situación en la región CWE (incluyendo, por ejemplo,

situaciones de convergencia intermedia37), pero siendo conscientes de la necesidad de

no sobreajustar el modelo y perder así la capacidad de generalizar y sacar conclusiones

sólidas.

Por último, otro aspecto que hay que tener en cuenta es el de las variables incluidas

en el modelo. En el caso del mercado eléctrico los datos son muy numerosos y además

muchas veces son de naturaleza muy distinta, tanto por su naturaleza como por su

disponibilidad que puede ser muy variable. De este modo, es importante asegurarse

de la pertinencia de todas las variables introducidas en el modelo y también de la

posibilidad de que se podrían incluir otras para tratar de mejorar la calidad del modelo.

Por ejemplo, en este caso, en trabajos futuros podría considerarse la posibilidad de

introducir variables asociadas a las zonas de oferta limítrofes de la región CWE para

mejorar la comprensión del comportamiento del mercado eléctrico en el interior de la

región CWE, o bien introducir datos más detallados sobre la generación de electricidad

(diferenciando por tipo de tecnología).

6.4. Síntesis de los resultados de los modelos expli-

cativos de la convergencia

El objetivo de los modelos y de los análisis presentados en este capítulo era iden-

tificar los principales factores que llevan a situaciones de convergencia o de congestión

en la región CWE tras la implementación del FBMC. Este estudio se ha llevado a

cabo en tres etapas: análisis preliminar, estimación del modelo Random Forest y, por
37Correspondientes a los grados o incluso a los tipos de convergencia descritos en las Tablas 4.13 y

4.14 respectivamente.
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último, estimación del modelo Probit. Los resultados de todas estas etapas presentan

un elevado nivel de coherencia y de complementariedad entre ellas, lo que contribuye

de forma decisiva a dar solidez a las conclusiones extraídas de cada una de ellas. Ade-

más de identificar las principales variables que afectan a la convergencia, los modelos

construidos han permitido también predecir con mucha precisión las distintas situa-

ciones de convergencia y de congestión. Esta precisión es mucho mejor en el caso del

modelo Random Forest, llegando a unos valores próximos al 85%, es decir, que sólo se

comenten errores en la predicción en un 15% de los casos (teniendo en cuenta además

que en este caso no se disponía de los datos relativos a las fuentes de energía renova-

ble). En el caso del modelo Probit, los resultados de predicción son más modestos pero

igualmente muy satisfactorios.

A modo de síntesis, el mapa de la Figura 6.25 representa los principales factores

que afectan a la convergencia de precios en los mercados eléctricos de la región CWE

y que han sido identificados por los distintos modelos y estudios presentados en este

Capítulo. El efecto que tiene cada variable sobre la convergencia se indica con un

pequeño cuadrado situado arriba a la derecha de los pictogramas que representan a

cada uno de estos factores (el color verde indica que un aumento de la variable tiende

a favorecer las situaciones de convergencia y el color rojo indica que un aumento de

dicha variable tiende a favorecer la congestión).

En primer lugar, el análisis preliminar del Apartado 6.1 ha permitido empezar a

entender mejor cómo afectan las distintas variables a la convergencia. De esta forma,

y principalmente mediante un análisis de correlaciones se han identificado algunas

de las variables que mayor impacto tienen en la convergencia. Dichos resultados han

mostrado desde el principio el importante peso que tienen los intercambios comerciales

desde Francia hacia Alemania (variable FR_com_DE), por un lado, y la generación

de energía eólica en Alemania (variable Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE),

por otro lado, sobre las situaciones de convergencia o de congestión en la región CWE.
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Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE

Scheduled_Solar_generation_DE

Figura 6.25: Principales factores de la convergencia y de la congestión en la región
CWE (Fuente: Elaboración propia)

Sin embargo, para confirmar estos resultados y corregir algunas de las conclusiones

que el análisis de correlaciones inicial podía sugerir, ha sido necesario plantear modelos

explicativos más evolucionados y complejos, el modelo Random Forest y el modelo

Probit.

El modelo Random Forest38 ha permitido identificar, mediante el estudio de los

nodos de decisión de los árboles creados por el modelo, de forma muy clara39 los

factores que mayor impacto tienen en la convergencia. Por un lado, destacan varios

intercambios comerciales (desde Francia hacia Alemania FR_com_DE, desde Países

Bajos hacia Alemania NL_com_DE y desde Bélgica hacia Francia BE_com_FR) y
38Se recuerda que la estimación de este modelo no contaba con los datos relativos a las fuentes de

energía renovable y que sólo se consideraban los datos de 2016 y 2017.
39Es importante destacar la solidez estadística de las reglas obtenidas para el conjunto de árboles

del modelo.
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por otro lado destaca la generación eléctrica global de Alemania.

Respecto a los intercambios comerciales identificados, se confirma el importante

papel que tienen Francia y Alemania para explicar la convergencia o la congestión

en la región CWE. Dándose más situaciones de convergencia cuando Francia exporta

electricidad hacia Alemania que en el caso contrario, esto está evidentemente relacio-

nado con las características de generación y de demanda de electricidad en cada una de

estas zonas. De igual modo, las exportaciones de electricidad desde Países Bajos hacia

Alemania y desde Bélgica hacia Francia tienden a favorecer las situaciones de conver-

gencia, es decir, que la exportación de electricidad desde los países más pequeños (que

suelen ser importadores netos de electricidad) tiende a favorecer la estabilidad. Esto

permite ver la importancia que puede tener el tamaño del parque de producción; en

efecto, es mucho más fácil para un país que dispone de muchos medios de producción

de electricidad (Francia y Alemania) exportar electricidad a terceros países en gran

cantidad (y por tanto congestionar la red de interconexiones) que el caso contrario, ya

que para los países más pequeños el ajuste entre producción y demanda nacional es

mucho más ajustado en términos absolutos que para los países más grandes.

Los resultados relativos a la generación de electricidad en Alemania proporcio-

nados por el modelo Random Forest son también extremadamente importantes. En

este caso se ha identificado el efecto negativo que tiene el aumento de la generación

de electricidad en Alemania respecto a la convergencia de precios en la región CWE.

Aunque estos datos no estuvieran directamente incluidos en el modelo, este resultado

ha permitido identificar de forma indirecta el impacto que tienen las fuentes de energía

renovable respecto a la convergencia de precios. De este modo, en consonancia con tra-

bajos anteriores, se ha constatado que la promoción de las energías renovables alemanas

puede estar en contradicción con la creación de un mercado energético unificado si las

capacidades de transmisión no se adaptan para facilitar los intercambios transfronte-

rizos y dar cabida a las nuevas fuentes de energía renovable (Huppmann and Egerer

(2015); Janda et al. (2017)). En este contexto, algunos autores ya han señalado que la
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red alemana no satisface las necesidades que surgen del proceso de desnuclearización

del parque productivo alemán y del riesgo asociado a los intercambios transfronterizos

internacionales (ya que físicamente se utilizan las líneas de transporte de electricidad

de otros países para llevar la electricidad del norte al sur de Alemania) a medida que

aumenta el número de instalaciones de producción de energía solares y eólicas (Janda

et al. (2017)). De este modo, la política energética Energiewende de Alemania tiene

un impacto especialmente importante en el proceso de integración de la región CWE.

El modelo Probit ha permitido confirmar los principales hallazgos obtenidos en el

caso del modelo Random Forest así como mejorar la comprensión global de las situa-

ciones de congestión o convergencia en la región CWE. Con este modelo, se han podido

identificar cinco variables especialmente determinantes y que se pueden dividir en tres

grupos. Por un lado la generación eólica terrestre y la generación solar en Alema-

nia (Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE y Scheduled_Solar_generation_DE

respectivamente) que constituyen el grupo de variables relativas a la producción de

electricidad en Alemania. Por otro lado, la demanda y la generación de electricidad

en Francia (Day_ahead_load_forecast_FR y Scheduled_generation_FR respectiva-

mente), que constituyen el grupo relativo a Francia. Por último, de nuevo la variable

relativa a los intercambios comerciales desde Alemania hacia Francia aparece como

una de las variables con mayor impacto respecto a la convergencia de precios en la

región CWE. De forma general, los resultados obtenidos con este modelo confirman la

importancia que tienen estos dos países para entender la evolución de la convergencia

en la región CWE tras la implementación del FBMC.

En particular, respecto a la situación en Francia, estos resultados muestran el

impacto negativo que tiene el aumento de la demanda de electricidad en Francia debido

a sus características (amplio uso de la calefacción eléctrica y de los calentadores de

agua eléctricos como se muestra en los pictogramas correspondientes de la Figura 6.25)

sobre la convergencia. Y a la vez muestran el impacto positivo que tiene un aumento

de su producción, por una parte porque permite compensar un posible aumento de
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la demanda interna y por otro porque su mayor estabilidad (debido a la importante

parte que representa la producción de electricidad a partir de las centrales nucleares)

tiende a generar situaciones del mercado más predecibles y con mayor ocurrencia de

situaciones de convergencia.

Respecto a la situación en Alemania y a la importancia de las fuentes de energía

renovable que hay en dicho país, el gráfico de la Figura 6.26 muestra la evolución de

la producción eólica terrestre programada a lo largo del año para las cuatro zonas de

oferta de la región CWE, junto con la evolución de la convergencia de precios40. Se

observa que los periodos de mayor convergencia (primavera y verano) coinciden con

los periodos en los que la generación eólica es más baja. Este gráfico permite, además,

visualizar la importante brecha existente entre la generación de energía eólica en Ale-

mania y en el resto de las zonas de la región CWE. La variabilidad en la generación

de energía eólica en Alemania es muy importante, oscilando de media entre 6 GW41

en verano y 15 GW42 en invierno. Este comportamiento a lo largo del año es similar a

la evolución de la demanda de electricidad en Francia a lo largo del año (que es mayor

en invierno que en verano). La conjunción de estas dos situaciones tiende por tanto

a favorecer que se produzcan situaciones en las que Francia importa electricidad de

Alemania. Esto conduce muy a menudo a situaciones de congestión, ya que la genera-

ción de electricidad eólica no está necesariamente ligada a la demanda de electricidad.

Esta situación supone, sin duda, un gran reto para mejorar la integración del mercado

eléctrico en la región CWE.

Por otro lado, la influencia de la generación de energía solar respecto a la conver-

gencia de precios es también muy significativa. Al igual que la generación de energía

eólica, la producción de energía solar varía estacionalmente a lo largo del año. Además,

varía de forma opuesta a la generación de energía eólica, ya que su producción es ma-
40Se han considerado los datos de todo el periodo estudiado (del 21 de mayo de 2015 al 31 de

diciembre de 2018).
41Es decir, 6000 MW.
42Es decir, 15000 MW.

270



6.4. SÍNTESIS DE LOS RESULTADOS DE LOS MODELOS EXPLICATIVOS DE
LA CONVERGENCIA

en
er

o

fe
br

er
o

m
ar

zo

ab
ri
l

m
ay

o

ju
ni

o

ju
lio

ag
os

to

se
pt

ie
m

br
e

oc
tu

br
e

no
vi

em
br

e

di
ci
em

br
e

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

9.000

10.000

11.000

12.000

13.000

14.000

15.000

G
en
er
ac
ió
n 
en
er
gí
a 
éo
lic
a 
te
rr
es
tr
e 
[M
W
]

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

55%

Co
nv
er
ge
nc
ia
 d
e 
pr
ec
io
s

Zona
BE
DE
FR
NL

Convergence_CWE

Figura 6.26: Previsión de generación de energía eólica terrestre y convergencia absoluta
de precios en la región CWE (ConvergenceCWE) después de la implementación del
mecanismo FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E,
Corona et al. (2022))

yor en verano que en invierno. Sin duda, esta complementariedad es un aspecto muy

positivo que favorece el desarrollo conjunto de estas dos fuentes de energía renovable.

Sin embargo, a diferencia de la generación eólica, la producción de energía solar se

concentra durante las horas de luz. El gráfico de la Figura 6.27 representa la evolución

de las previsiones de generación de energía solar a lo largo del día43. Como en el caso

de la energía eólica terrestre, la producción alemana domina claramente la produc-

ción de energía solar en la región CWE y, por tanto, sus correspondientes variaciones

son también las más significativas de la región. El efecto negativo de la generación de

energía solar sobre la convergencia de precios en la región CWE aparece claramente

durante la escala temporal diaria, como se muestra en el gráfico de la Figura 6.27. Este

gráfico permite entender la influencia negativa que tiene la generación de electricidad

solar sobre la convergencia de precios identificada explícitamente por el modelo Probit.

Por último, es importante destacar el rol de la variable de intercambios comerciales
43Como para la generación de energía eólica se han considerado los datos de todo el periodo estu-

diado (del 21 de mayo de 2015 al 31 de diciembre de 2018).
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Figura 6.27: Previsión de generación de energía solar y convergencia absoluta de precios
en la región CWE (ConvergenceCWE) después de la implementación del mecanismo
FBMC (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E, Corona et al.
(2022))

de electricidad desde Francia hacia Alemania, FR_com_DE, identificada también por

este modelo y cuyo impacto sobre la convergencia ya ha sido comentado y explicado.

En efecto, parece que esta variable es capaz de captar con mucha precisión las especifi-

cidades de la demanda y de la producción de cada uno de los países que hace intervenir.

Esto se puede entender de la siguiente manera: cuando Francia produce más o con-

sume menos electricidad (ambas situaciones favorables a la convergencia de precios)

es esperable que exporte más electricidad en general y en particular hacia Alemania,

haciendo de esta forma que aumente la variable FR_com_DE y explicando así su

impacto positivo sobre la convergencia. En el lado opuesto, cuando Alemania produce

mucha electricidad a partir de sus fuentes de energía renovable eólica y solar (en ambos

casos favoreciendo la congestión) es de esperar que Francia tienda a exportar menos

electricidad hacia Alemania (situándose más probablemente en una situación de im-

portación), haciendo de esta forma que disminuya la variable FR_com_DE y tienda,

por tanto, a aumentar la congestión. Por consiguiente, es una variable capaz de resumir

un gran número de situaciones y que pueden llegar a ser mucho más complejas que las
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descritas en las líneas anteriores. De este modo debe, por tanto, entenderse la impor-

tancia que tiene esta variable junto al resto de variables explicativas del modelo para

predecir la convergencia de precios en la región CWE después de la implementación

del mecanismo FBMC.
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Capítulo 7

Conclusiones y futuras líneas de

investigación

El mercado eléctrico europeo ha conocido una importante transformación a lo lar-

go de los últimos años. Esta evolución tiene como objetivo principal la construcción

de un mercado interior de la electricidad plenamente integrado, en el que la electrici-

dad pueda intercambiarse libremente sin tener en cuenta las limitaciones propias de

la red eléctrica. Para alcanzar esta meta, la Unión Europea ha ido introduciendo pro-

gresivamente cambios en el mercado eléctrico mediante cuatro paquetes legislativos

(Directivas y Reglamentos) desde 1996, siendo aprobado el último de ellos en 2019. El

quinto paquete legislativo ya está en discusión, lo que demuestra que se trata de un

proceso que todavía está en marcha. Esta evolución debe entenderse también dentro

los grandes retos a los que se enfrenta el mercado eléctrico, el denominado trilema

de la energía: asegurar el suministro de electricidad, fomentar el desarrollo sostenible

y garantizar la asequibilidad de la electricidad. En la práctica, la transformación del

mercado mayorista eléctrico europeo se lleva a cabo mediante iniciativas regionales.

La cooperación a nivel regional que, en muchos casos se explica por razones históricas,

facilita la implementación de mecanismos novedosos y avanzados para profundizar en
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la integración del mercado eléctrico.

El caso de la región CWE, compuesta por Alemania, Austria, Bélgica, Francia,

Luxemburgo y Países Bajos, constituye un ejemplo claro que demuestra la importan-

cia que tiene la colaboración a nivel regional para avanzar en la construcción de un

mercado único de la electricidad. Esta región ha sido la primera (y hasta la fecha la

única) en implementar la novedosa y compleja metodología FBMC para gestionar el

uso de la capacidad de las interconexiones en el contexto del mercado diario (o mer-

cado spot). La gestión del uso de las interconexiones es uno de los mayores retos para

la integración de los mercados eléctricos ya que se trata de los elementos físicos de

la red eléctrica de transporte que permiten interconectar los distintos países entre sí.

Su papel es, por tanto, fundamental para poder integrar y conectar entre sí merca-

dos que desde una perspectiva histórica se han desarrollado a nivel nacional. Según el

Reglamento europeo 2015/1222, relativo a la gestión de las situaciones de congestión

en la red eléctrica, (European Union (2015)), el mecanismo FBMC es el que se debe

privilegiar para calcular la capacidad de intercambio disponible en las interconexiones,

ya que es capaz de tener en cuenta el comportamiento físico de la red, permitiendo de

esta forma calcular la capacidad de intercambio realmente disponible en las intercone-

xiones de forma mucho más ajustada. Por tanto, es de esperar que esta metodología

se extienda en los próximos años por el resto de Europa, como, por ejemplo, en los

países escandinavos (Statnett (2017); Scandinavian TSOs (2020)) o en Europa central

y del este (CWE and CEE Parties (2016); ENTSO-E (2022b)).

De este modo, el estudio de la implementación del FBMC en la región CWE

planteado en el presente trabajo resulta especialmente interesante. Este estudio ha

permitido entender y analizar el funcionamiento de este complejo mecanismo en un

contexto real y en una región que ocupa un lugar destacado en el entorno europeo. La

importancia de la región en el marco europeo se puede ver, tanto desde el punto de

vista de su posicionamiento geográfico en el corazón de Europa, como desde el punto

de vista del tamaño del mercado eléctrico, al contar con los dos mayores productores
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de electricidad (y por mucha diferencia) de la Unión Europea. Los resultados derivados

de este análisis pueden ser de gran utilidad para el conjunto de los actores implicados

en el sector eléctrico europeo a la hora de evaluar, entender y proponer evoluciones

en el contexto de la integración de los mercados eléctricos europeos. En la práctica,

estos resultados pueden ser especialmente útiles para los responsables políticos de la

evolución del mercado eléctrico europeo.

El objetivo de la implementación del FBMC en la región CWE ha sido mejorar

la integración de los mercados eléctricos que la componen mediante un uso más eficaz

de las interconexiones. En la práctica, esto se traduce en un intercambio de mayores

cantidades de electricidad para poder así maximizar el beneficio que se puede obtener

de estas interconexiones, como, por ejemplo, un mayor bienestar social. Esta mejora

del bienestar social se obtiene cuando la electricidad fluye desde los países en los que es

más barata hacia los países en los que es más cara, idealmente hasta que esta diferencia

de precios desaparece. Esto ocurre cuando la capacidad de intercambio es suficiente,

hablándose en este caso de convergencia. Sin embargo, cuando esta capacidad no es

suficiente para lograr una igualdad de precios entre las dos zonas, se producen situa-

ciones de congestión en las que el precio de la electricidad es diferente a uno y otro

lado de la interconexión. De esta forma, el presente trabajo, se centra en estudiar las

consecuencias desde el punto de vista de la convergencia de precios, derivadas de la

implementación del singular y difícil mecanismo de integración realizado en la región

CWE. Para ello, la convergencia de precios se ha considerado de dos formas diferen-

tes: por un lado, para analizar la evolución de la convergencia en la región CWE tras

la implementación del FBMC (en comparación con el anterior mecanismo utilizado)

y, por otro lado, para identificar cuáles son los principales factores que favorecen la

convergencia en la región CWE tras la implementación del FBMC. Estos análisis se

han realizado utilizando los datos disponibles en la plataforma de transparencia de

ENTSO-E (ENTSO-E (2021)), la Red Europea de Gestores de Redes de Transporte

de Electricidad que, desde el 5 de enero de 2015, pone a disposición de forma abierta
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un gran número de datos relativos al mercado eléctrico.

En primer lugar, los resultados de esta tesis han permitido poner en evidencia, a

partir de los datos disponibles, la mejora en la convergencia de la región CWE tras la

implementación del FBMC. Estos resultados han sido obtenidos comparando los datos

de los primeros meses del año 2015 (anteriores al FBMC) con los de los primeros meses

de los años 2016, 2017 y 2018 (posteriores al FBMC). Además de con la convergencia

absoluta de precios, este análisis se ha realizado con las situaciones intermedias de

convergencia y con las diferencias de precios entre las distintas zonas de oferta de la

región. Los resultados han permitido identificar la desaparición de muchas situaciones

intermedias de convergencia tras la implementación del FBMC, en particular aquellas

correspondientes a situaciones en las que hay dos parejas que tienen el mismo precio

pero distinto entre ellas. La desaparición de estas situaciones se debe probablemente

al hecho de que con el FBMC, las capacidades de intercambio en las interconexiones

se calculan de forma conjunta mientras que, con el método ATC, dicho cálculo se

realizaba de forma individual para cada interconexión. Adicionalmente, este trabajo

ha mostrado la importante reducción de las diferencias de precios que se ha dado tras

la implementación del FBMC, traduciéndose en una mejora del bienestar social en la

región CWE.

En segundo lugar, el trabajo de investigación aquí presentado, ha contribuido de

forma muy significativa a mejorar la comprensión del novedoso mecanismo FBMC

implementado en la región CWE desde el 21 de mayo de 2015. Esta mejora de la

comprensión se ha realizado mediante la estimación de dos modelos diferentes cuyo

objetivo era identificar los principales factores de la convergencia en la región CWE

tras la implementación del FBMC. Por un lado, se ha realizado la estimación de un

modelo de tipo Random Forest (Bosque Aleatorio), considerando datos de 2016 y 2017

y, por otro lado, se ha efectuado la estimación de un modelo Probit, con datos de 2015

a 2018 e incluyendo además datos relativos a fuentes de energía renovable (previsión

de producción de energía solar y eólica).
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Los resultados relativos al modelo Random Forest han sido publicados en Saez

et al. (2019), siendo este el primer trabajo que considera este tipo de modelos para

estudiar la convergencia en la región CWE desde que se implementó el FBMC. En

esta investigación, los modelos obtenidos han mostrado una gran robustez a la hora

de identificar los principales factores de la convergencia y de la congestión. Este hecho

es especialmente reseñable debido a la inestabilidad que se suele asociar a los modelos

de tipo Random Forest, en el sentido que pueden producir resultados muy diferentes

si se modifican ligeramente los datos usados para el entrenamiento, (Breiman (1996);

Dwyer and Holte (2007)). La forma de entrenar los árboles de decisión ha permitido

solventar estas dificultades y obtener resultados muy similares para todos los modelos

generados. De esta forma, el intercambio comercial desde Francia hacia Alemania se

ha identificado como el principal factor que permite discriminar entre la ocurrencia

de situaciones de convergencia y de congestión en la región CWE. Los intercambios

comerciales de Francia hacia Alemania tienden a favorecer las situaciones de conver-

gencia mientras que lo contrario ocurre cuando estos intercambios son demasiado bajos

(o inexistentes). En este último caso, suele, más bien, haber intercambios comerciales

desde Alemania hacia Francia como consecuencia de una mayor producción alemana

de electricidad. La producción alemana de electricidad es justamente otra de las va-

riables identificada de forma robusta por el modelo, favoreciendo los altos niveles de

producción las situaciones de congestión. Debido al mix energético de Alemania, los

altos niveles de producción se deben, en general, a una elevada producción de electri-

cidad procedente de fuentes de energía renovable que no tiene por qué coincidir con

los momentos de alto consumo, produciéndose, por tanto, situaciones de congestión en

las que la capacidad de las interconexiones no es suficiente.

Los resultados relativos al modelo Probit han sido publicados en Corona et al.

(2022), siendo este el primer trabajo en considerar datos relativos a las fuentes de

energía renovable en el conjunto de la región CWE para analizar la convergencia tras

la implementación del FBMC. Los resultados arrojados por este modelo han permi-
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tido también identificar de forma robusta distintos esquemas de convergencia y de

congestión en la región CWE, confirmando y ampliando los resultados obtenidos en

el caso del modelo Random Forest. De nuevo, con este otro modelo se confirma el rol

protagonista que tienen Francia y Alemania a la hora de explicar la convergencia o la

congestión en la región CWE. Por un lado, la producción de energía renovable (solar y

eólica) en Alemania parece ser uno los principales factores de la congestión en la región

CWE, confirmando explícitamente las sospechas indicadas en el caso de los Random

Forest. Por otro lado, en el caso de Francia se pueden identificar dos aspectos dife-

rentes: el aumento de la producción de electricidad (procedente principalmente de la

energía nuclear) favorece la convergencia de precios, mientras que lo contrario ocurre

cuando lo hace el consumo de electricidad. De este modo, en general, las situaciones

de congestión se producen cuando Alemania exporta demasiada electricidad a otros

países de la región CWE (y, en particular, a Francia). Estas situaciones son especial-

mente críticas cuando la producción de electricidad alemana es elevada (debido a las

fuentes de energía renovable) y la demanda de electricidad en Francia es alta (a causa

de algunas de sus particularidades, como la importante proporción de calentadores

eléctricos de agua y la calefacción eléctrica en el parque de viviendas). De esta forma,

parece que las diferencias existentes entre los países, tanto desde el punto de vista

de la demanda como de la producción de electricidad, son los principales factores de

la congestión en la región CWE. Esto permite entender por qué un aumento de la

generación de energía renovable en los países distintos de Alemania tiende a favorecer

la convergencia de precios. Además, estos resultados también permiten entender por

qué el desarrollo de la energía eólica en Francia podría ser beneficiosa para mejorar

la convergencia en la región CWE; la mayor producción de la energía eólica que se

da durante los meses de invierno (coincidiendo con el periodo de mayor consumo de

electricidad en ese país) podría contribuir a reducir de forma significativa las situa-

ciones de congestión que se dan en la región CWE durante ese periodo del año. La

homogeneización de la producción eléctrica de los países interconectados es, por tanto,

favorable a la convergencia de precios, tal y como se señala también en otros trabajos,
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(Gugler and Haxhimusa (2019)). Es interesante indicar igualmente que la penetración

de fuentes de energía renovable ya ha sido identificada por otros autores como una

de las razones que merma la integración de los mercados eléctricos, (Gianfreda et al.

(2016)).

Respecto a los modelos utilizados, además de la necesidad de tener un buen co-

nocimiento del sector eléctrico en la región CWE para interpretar correctamente los

resultados, es importante destacar que la disponibilidad (y también la calidad) de los

datos es uno de los aspectos más importantes para asegurarse la calidad de los re-

sultados. De este modo, el trabajo llevado a cabo para generar la base de datos que

ha permitido estimar y construir los modelos anteriormente presentados ha sido fun-

damental. El acceso a plataformas de datos abiertas y transparentes es, por tanto,

esencial para poder analizar de forma pertinente la evolución del mercado eléctrico

en Europa. Por ejemplo, si hubiese sido posible disponer de datos anteriores al 5 de

enero de 2015, el estudio sobre la evolución de la convergencia tras la implementación

del FBMC podría haberse ampliado para considerar un periodo de tiempo más largo

(en este caso, los propietarios de los datos (los operadores de mercado), no están dis-

puestos a poner a disposición sus datos de forma gratuita antes de lo exigido por la

reglamentación europea, (European Union (2013))).

En relación con los modelos presentados, es también interesante mencionar algunos

enfoques que podrían permitir una ampliación del presente estudio. Por ejemplo, podría

ser relevante introducir otros datos relativos al mercado eléctrico (como el tipo de

producción, datos relativos a áreas geográficas adyacentes o datos relativos a otros

mercados estrechamente relacionados con el mercado eléctrico (mercado del CO2 o

mercados de los principales combustibles) así como extender el periodo temporal del

estudio incluyendo datos más recientes. Podrían también considerarse la estimación de

modelos distintos a los dos presentados en este trabajo, o bien otras estrategias para

construir dichos modelos (por ejemplo construyendo un modelo para cada hora del

día, o día de la semana), que podrán diferir según el objetivo con el que se construya
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dicho modelo (mejorar la explicabilidad, mejorar la precisión de la predicción, etc.).

También podrían establecerse modelos para predecir otras variables objetivo (en vez

de la convergencia absoluta de precios), como por ejemplo la diferencia de precios entre

regiones interconectadas o el bienestar social.

No obstante, es necesario tener en cuenta las limitaciones asociadas a los modelos

basados en los datos. En efecto, los cambios estructurales en el sistema pueden tener

consecuencias significativas en los modelos si estos son suficientemente importantes,

como, por ejemplo, el desarrollo de las fuentes de energía renovable (y en particular de

la eólica marina como se ha visto en el caso de Alemania), la modificación del meca-

nismo de acoplamiento de mercados (retirada del parche para evitar los intercambios

contra-intuitivos con el mecanismo FBMC en 2020, (CWE TSOs (2020))), la cons-

trucción de nuevos interconectores (construcción y puesta en servicio del interconector

entre Bélgica y Alemania en 2020, (ELIA (2016))) o la reconfiguración de las zonas

de oferta interconectadas entre sí (como podría ser, por ejemplo, el caso de la división

de Alemania en dos zonas, (ENTSO-E (2019))). Sin embargo, no hay que olvidar que

estos modelos basados en los datos pueden ser determinantes a la hora de tomar una

decisión sobre los cambios estructurales del mercado eléctrico de la región CWE, en

particular, y a nivel europeo, en general.

Los responsables políticos de la integración de los mercados eléctricos a nivel eu-

ropeo, así como el resto de actores relevantes del sector, deben tener en cuenta los

resultados anteriormente expuestos con el objetivo de proponer cambios pertinentes y

de fuerte impacto en el marco de la construcción de un mercado eléctrico plenamente

integrado en la región CWE, en particular, y a nivel europeo, en general. Estos resul-

tados son especialmente relevantes cuando los parques de producción de electricidad

de los zonas interconectadas son diferentes (como es el caso de la región CWE, véase

la Figura 2.19). Además, el mayor beneficio en la interconexión de mercados se obtiene

cuando los parques de producción de los países interconectados son diferentes, pero

también es esa situación la que conduce a mayores niveles de congestión. En efecto, si
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los dos países son muy similares desde el punto de vista de la producción y la demanda

de electricidad, los intercambios de electricidad (en condiciones normales) serán muy

bajos y no tendría gran interés económico la interconexión de estos dos países. Esta

paradoja ya ha sido señalada en otros trabajos, (Ochoa and van Ackere (2015)), y

debe tenerse en cuenta sobre todo cuando se interconectan países (o zonas de oferta

en un sentido más general) que llevan a cabo políticas energéticas diferentes que ter-

minan por traducirse en importantes diferencias entre ambos países en el marco de

la producción y consumo de electricidad. También es importante tener en cuenta que

interconectar países que utilizan tecnologías diferentes para producir electricidad es

muy interesante desde el punto de vista de la garantía del suministro eléctrico ya que,

en caso de dificultad, se dispone de una mayor variedad y capacidad de producción de

electricidad. De este modo, lo que resulta indiscutible, es que es necesario aumentar

la capacidad de intercambio de las interconexiones existentes (y construir nuevas in-

terconexiones si fuera necesario) para minimizar las situaciones de objetivo y obtener

de esta forma mayores beneficios del acoplamiento de los mercados eléctricos.

Junto con la evolución del mercado eléctrico diario en Europa, es necesario tener

en cuenta que otros muchos aspectos del sector eléctrico están evolucionando. Muchos

de estos cambios son posibles gracias a las mejoras técnicas y al desarrollo de nuevas

tecnologías (como nuevos medios de producción de electricidad, nuevos sistemas de

almacenamiento de electricidad o el uso de nuevas tecnologías para comunicar y utilizar

los datos disponibles). En el marco del mercado eléctrico, es importante considerar la

evolución que se está dando en los mercados a más corto plazo que el mercado diario,

como el mercado intradiario o el mercado de balance o equilibrio. Por ejemplo, en el

caso del mercado intradiario, en el futuro debería implementarse también el mecanismo

FBMC para gestionar el uso de las interconexiones (Central Western Europe National

Regulatory Authorities (2015); European Union (2015)), y de este modo los métodos

de análisis introducidos en el presente trabajo podrían adaptarse fácilmente a este

nuevo horizonte temporal. Además, con el desarrollo cada vez más importante de
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las fuentes de energía renovable (solar y eólica en particular), estos mercados a muy

corto plazo van a ir cobrando todavía mayor importancia, ya que la predicción fiable

y certera de la capacidad de producción a partir de estas fuentes de energía sólo se

puede realizar con pocas horas de antelación. De este modo, cada vez va a ser más

frecuente tener que gestionar los desajustes que se van dando en el mercado eléctrico

según van evolucionando las previsiones de generación de electricidad.

Además de los aspectos relacionados con los mercados de compraventa de electri-

cidad, es importante considerar la evolución de otros aspectos, como el de los meca-

nismos de capacidad, cuyo objetivo es asegurar a largo plazo la existencia de medios

de producción (o de capacidad de reducir de forma efectiva y segura el consumo de

electricidad) para cubrir la demanda de electricidad en todo momento. La utilización

de este tipo de mecanismos a nivel europeo puede llevar también a tener en cuenta

el uso de las interconexiones ya que, como ha podido verse en este trabajo, su uso es

también una forma de aumentar la producción de electricidad en un país (mediante

importaciones) pero esto obliga a reservar una cierta capacidad de la interconexión

para esta eventualidad (y reducir por tanto la capacidad disponible en el marco de

los mercados de compraventa de electricidad). De forma más general, estos sistemas

se pueden relacionar con la importancia de la flexibilidad del sistema eléctrico (tanto

desde el punto de vista de la producción como de la demanda) que cada vez va a

tener un mayor valor y relevancia. Factores como la introducción masiva del vehículo

eléctrico (cuyas baterías se pueden utilizar como medio de almacenamiento de elec-

tricidad mediante tarifas eléctricas adaptadas), el desarrollo de las fuentes de energía

renovable (cuya producción puede variar de forma muy importante a lo largo del día),

o la introducción del hidrógeno como vector energético (por ejemplo para almacenar

electricidad), ofrecen nuevas oportunidades y hacen necesario que el sistema eléctrico

sea cada vez más flexible y reactivo a los distintos cambios que se están dando y, a los

que están por venir. En este sentido, se puede mencionar también el importante énfasis

que está poniendo la Unión Europea respecto a la eficiencia energética cuyo objetivo
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es reducir el consumo de energía y, por tanto, de electricidad en los próximos años

(aunque sin tener en cuenta los nuevos usos como el coche eléctrico o la producción de

hidrógeno a partir de electricidad). En este contexto, las interacciones con el mercado

diario de la electricidad van a ir evolucionando y se van a ir fortaleciendo muchos de los

vínculos que existen entre todos estos aspectos del sector eléctrico. Las interconexiones

van a tener un papel protagonista en este cambio y por ello es fundamental entender

su papel y saber cuáles son sus consecuencias respecto a las distintas dimensiones de

este sector. Tener en cuenta todas estas interacciones, que a veces pueden ser comple-

mentarias y en otros casos contradictorias, es fundamental para lograr un desarrollo

óptimo del sector de la electricidad en Europa. Todos estos aspectos podrían conside-

rarse en trabajos futuros sobre el estudio de la integración de los mercados eléctricos

en Europa, pudiéndose considerar dichos aspectos de forma conjunta o por separado.

El presente trabajo contribuye de forma decisiva en mejorar el entendimiento, en

condiciones reales de funcionamiento, de las consecuencias que tiene la introducción

de cambios mayores en el mercado eléctrico, en este caso la implementación del FBMC

para gestionar el uso de las interconexiones en el mercado diario de la electricidad en la

región CWE. El estudio de la mejora de la convergencia lograda con este nuevo meca-

nismo y la identificación de los principales factores de la congestión en la región CWE

tras su implementación, son las principales aportaciones de esta tesis. La identificación

de los principales factores de la congestión en el mercado eléctrico ha permitido ver

que la congestión se da principalmente cuando existen desequilibrios (tanto en la pro-

ducción como en la demanda) entre los países interconectados, situaciones en las que

justamente puede esperarse un mayor beneficio del acoplamiento y de la integración

de los mercados eléctricos. Además, es importante señalar que los resultados obteni-

dos en este estudio son especialmente relevantes, ya que el mecanismo FBMC debería

extenderse en el futuro a nuevas regiones europeas (CWE and CEE Parties (2016);

Scandinavian TSOs (2020)) así como a nuevos mercados de compraventa de electrici-

dad (Central Western Europe National Regulatory Authorities (2015)). Es, por tanto,
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necesario que los responsables políticos y otros actores relevantes del sector eléctrico

(como los gestores de la red de transporte y distribución de electricidad, los opera-

dores de mercado o las autoridades reguladoras), tengan en cuenta estas conclusiones

para proponer cambios que permitan mejorar de forma significativa la integración de

los mercados eléctricos. La principal mejora debería ir orientada al incremento de la

capacidad de los interconectores, construyendo nuevos o aumentando la de los ya exis-

tentes cuando estos han sido identificados como especialmente influyentes respecto a

la congestión (sin olvidar también el desarrollo de algunas líneas de transporte inter-

nas cuya falta de capacidad también puede ser responsable de algunas situaciones de

congestión, como en el caso de Alemania, (Singh et al. (2016))). Además, a la hora

de proponer cambios en el funcionamiento del mercado eléctrico, es muy importante

tener en cuenta que detrás de dicho mercado hay un sistema físico (con medios de pro-

ducción, puntos de consumo y una infraestructura de transporte) cuyo funcionamiento

responde, en última instancia, a las leyes de la física y que no pueden modificarse.

Por ello, es fundamental que las modificaciones propuestas tiendan a considerar de

forma más realista el funcionamiento del sistema eléctrico en su conjunto, como es

justamente el caso de la utilización del mecanismo FBMC respecto al método ATC.

Junto con las interacciones existentes con los otros aspectos del mercado eléctrico y

con el funcionamiento del sistema eléctrico en general, la coordinación a nivel europeo

entre los distintos actores implicados en el desarrollo de la integración del mercado

eléctrico resulta indispensable si se quiere optimizar de forma global el sistema eléctri-

co y obtener los mayores beneficios posibles para el conjunto de la sociedad. De esta

forma se confirma la importancia de coordinar las políticas energéticas nacionales de

los países interconectados para poder sacar el mayor provecho posible de la integración

de los mercados eléctricos, tal y como se indica en el Reglamento 2019/943 de la Unión

Europea, relativo al mercado interior de la electricidad, (European Union (2019d)). La

toma de decisiones a nivel europeo será, por tanto, un elemento fundamental en el

futuro para asegurar el éxito de los cambios que se están dando, y de los que están por

venir, en el sector eléctrico europeo.
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Anexo A

Acrónimos

La Tabla A.1 da una lista de los acrónimos y de sus significados.

Tabla A.1: Acrónimos

Acrónimo Correspondencia Descripción

ACER Agency for the Cooperation of

Energy Regulators

Agencia de Cooperación de los Regu-

ladores de la Energía

ATC Available transfer capacity Capacidad Disponible de Intercam-

bio

BE Bélgica Código correspondiente a la zona de

oferta belga (compuesta por Bélgica)

BIC Bayesian Information Criterion Criterio de Información Bayesiano

(machine learning)

BNetzA German regulatory office for electri-

city, gas, telecommunications, post

and railway markets

Agencia alemana de regulación para

los mercados de la electricidad, del

gas, de las telecomunicaciones, del co-

rreo postal y del sector ferroviario

CAISO California Independent System Ope-

rator

Operador independiente del sistema

en California
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Tabla A.1 Acrónimos – continuación

Acrónimo Correspondencia Descripción

CBCO CriticalBranches/Critical Outages Rama Crítica – Evento Crítico

CRE Commission de Régulation de

l’Énergie

Comisión de Regulación de la Ener-

gía

CWE Central Western European Centro-oeste europeo

DE Alemania Código correspondiente a la zona de

oferta alemana (compuesta por Ale-

mania, Luxemburgo y Austria hasta

el 1 de octubre de 2018)

DSO Distribution System Operator Gestor de la Red de Distribución

ENTSO-E European Network of Transmission

System Operators for Electricity

Red Europea de Gestores de Redes

de Transporte de Electricidad

EU DSO

Entity

European Union Distribution System

Operator Entity

Entidad de la Unión Europea de Ges-

tores de la Red de Distribución

EUPHEMIA Pan-European Hybrid Electricity

Market Integration Algorithm

Algortimo de casación utilizado para

el acoplamiento de los mercados eu-

ropeos de la electricidad

FBMC Flow-Based Market Coupling Acoplamiento de mercados median-

te el método basado en los flujos de

energía

FR Francia Código correspondiente a la zona de

oferta francesa (compuesta por Fran-

cia)

GME Gestore dei Mercati Energetici Operador de mercado en Italia

GW Gigavatio Unidad de potencia equivalente a

1000 MW
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Tabla A.1 Acrónimos – continuación

Acrónimo Correspondencia Descripción

GWh Gigavatio Hora Unidad de energía equivalente a 1000

MWh

IEA International Energy Agency Agencia Internacional de la Energía

IRENA International Renewable Energy

Agency

Agencia Internacional de la Energía

Renovable

k-NN k Nearest Neighbors k-vecinos (machine learning)

MW Megavatio Unidad de potencia, o bien de energía

por segundo

MWh Megavatio Hora Unidad de energía , equivalente a un

megavatio producido durante una ho-

ra

NL Países Bajos Código correspondiente a la zona de

oferta neerlandesa (compuesta por

Países Bajos)

OMI Operador de Mercado Ibérico

PCR Price Coupling of regions Acoplamiento de Mercados Regiona-

les por el Precio

PTDF-

matrix

Power Transfer Distribution Factor-

matrix

Factores de Transmisión y Distribu-

ción de Electricidad

PX Power Exchange Operador de mercado

RAM Remaining Available Margin Margen disponible para el intercam-

bio

REE Red Eléctrica de España

RF Random Forest Bosque Aleatorio (machine learning)

RFE Recursive Feature Elimination Eliminación Recursiva de los Atribu-

tos (machine learning)
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Tabla A.1 Acrónimos – continuación

Acrónimo Correspondencia Descripción

RTE Réseau de Transport d’Électricité Gestor de la red de transporte en

Francia

TSO Transmission System Operator Gestor de la Red de Transporte

TW Teravatio Unidad de potencia equivalente a

1000 GW

TWh Teravatio Hora Unidad de energía equivalente a 1000

GWh

UE Unión Europea

XBID Cross-Border Intraday Market Pro-

ject

Proyecto de Acoplamiento de Merca-

dos Intradiarios Transfronterizos

Fuente: Elaboración propia
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Anexo B

Evolución de los mecanismos de

apoyo para el desarrollo de las

fuentes de energía renovables

El gráfico B.1 muestra la evolución de distintos mecanismos de apoyo para el

desarrollo de las fuentes de energía renovables entre 2005 y 2014.
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Figura B.1: Número de países utilizando las distintas políticas para el desarrollo de
las energías renovables (FIT corresponde a la política de precio mínimo garantizado y
RPO a la política de establecimiento de cuotas mínimas para las energías renovables)
(Fuente: Gráfico proveniente de IRENA (2015))
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Anexo C

Ejemplo de curvas agregadas de

oferta y demanda de electricidad en

el contexto del mercado diario de la

electricidad

En este anexo se presenta una curva agregada de oferta y demanda de electricidad

real para una hora concreta, en este caso se trata de los datos ofrecidos por el operador

de mercado de la Península Ibérica. La Figura C.1 permite visualizar de forma más

realista el orden de mérito presentado en la Figura 2.10 del Apartado 2.2.2 (pero en

este caso no se identifican explícitamente los distintos tipos de medios de producción).
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Figura C.1: Curvas agregadas de oferta (venta) y demanda (compra) de electricidad el
5 de abril de 2022 a las 12 horas en el mercado ibérico (España y Portugal) (Fuente:
OMIE, OMIE (2022a))
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Anexo D

Descripción estadística

complementaria de la base de datos

Esta anexo contiene información estadística más detallada de las distintas variables

que componen la base de datos descrita en el Capítulo 4.

La Tabla D.1 contiene la información relativa al conjunto de variables extraídas

de la plataforma de transparencia ENTSO-E (salvo los precios), las unidades son las

mismas que las de la Tabla 4.20.

La Tabla D.2 contiene la información relativa a las variables relacionadas con los

precios, las unidades son las mismas que las de la Tabla 4.19.

La Tabla D.3 contiene la información relativa a las variables calculadas de desequi-

librio entre generación y demanda de electricidad, las unidades son las mismas que las

de la Tabla 4.21.

El gráfico D.1 describe la repartición de los tipos de convergencia en la región

CWE entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018. En la Tabla 4.14

describe las distintas situaciones intermedias que se dan en la región CWE.
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Tabla D.1: Resumen de los datos extraídos de la plataforma de transparencia de
ENTSO-E entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018

Nombre variable Recuento Media Mediana SD∗ Mínimo Máximo
BE_com_FR 31704 236 84 366 0 2957
BE_com_NL 31704 275 14 508 0 4574
DE_com_FR 31704 1678 1252 1514 0 9291
DE_com_NL 31704 1534 1488 928 0 5940
FR_com_BE 31704 1259 1039 1157 0 6716
FR_com_DE 31704 569 193 802 0 6127
NL_com_BE 31704 646 417 673 0 3666
NL_com_DE 31704 104 0 246 0 3062
Day_ahead_load_forecast_BE 31704 9827 9857 1357 6522 13380
Day_ahead_load_forecast_DE 31704 62185 62102 10893 33951 86408
Day_ahead_load_forecast_FR 31704 53499 51900 11673 29650 95150
Day_ahead_load_forecast_NL 31704 13568 13531 2297 6797 21476
Scheduled_generation_BE 31704 8566 8614 1723 1742 14036
Scheduled_generation_DE 31704 72166 71616 13293 33621 109695
Scheduled_generation_FR 31704 61138 59820 10271 35190 92010
Scheduled_generation_NL 31704 14874 14834 3037 5847 25077
Scheduled_Solar_generation_BE 31704 354 12 549 0 2606
Scheduled_Solar_generation_DE 31704 4403 186 6667 0 29687
Scheduled_Solar_generation_FR 31704 979 14 1351 0 5103
Scheduled_Solar_generation_NL 31704 227 16 382 0 2262
Scheduled_Wind_Offshore_generation_BE 31704 318 245 268 0 1151
Scheduled_Wind_Offshore_generation_DE 31704 1706 1518 1297 6 5363
Scheduled_Wind_Offshore_generation_FR 0 0 0 0 0 0
Scheduled_Wind_Offshore_generation_NL 31704 173 132 157 0 899
Scheduled_Wind_Onshore_generation_BE 31704 323 223 298 0 1499
Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE 31704 9319 7097 7355 292 41506
Scheduled_Wind_Onshore_generation_FR 31704 2504 1956 1820 134 12547
Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL 31704 888 678 759 2 4589
* Desviación típica
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E

Tabla D.2: Resumen de los datos relativos a los precios entre el 21 de mayo de 2015 y
el 31 de diciembre de 2018

Nombre variable Recuento Media Mediana SD∗ Mínimo Máximo
ConvergenceCW E 31704 0.33 0 0.47 0 1
MAX_MIN_PRICE_DIFFERENCE 31704 12.69 6.44 21.2 0 808.07
BE_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE 31704 2.43 0 12.55 -270.54 400.69
BE_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 31704 9.92 3.36 19.29 -19.6 649.04
BE_TO_NL_PRICE_DIFFERENCE 31704 4.29 0 17.56 -72.82 616.01
FR_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 31704 7.48 1.77 15.39 -33.55 808.07
NL_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE 31704 -1.86 0 14.8 -808.07 86.32
NL_TO_DE_PRICE_DIFFERENCE 31704 5.62 0.44 11.14 -96.99 148.83
Price_BE 31704 45.19 41.14 24.31 -41.31 696.02
Price_DE 31704 35.27 33.92 16.64 -130.09 163.52
Price_FR 31704 42.76 39.91 20.76 -31.82 874.01
Price_NL 31704 40.9 38.25 14.97 0.55 175
* Desviación típica
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E
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Tabla D.3: Resumen de los datos relativos al desequilibrio entre producción y demanda
entre el 21 de mayo de 2015 y el 31 de diciembre de 2018

Nombre variable Recuento Media Mediana SD∗ Mínimo Máximo
Generation_balance_BE 31704 -1261 -1262 1237 -20 649
Generation_balance_DE 31704 9981 9454 6096 -73 616
Generation_balance_FR 31704 7639 8031 4486 -34 808
Generation_balance_NL 31704 1306 1415 2346 -808 86
* Desviación típica
Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E
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Figura D.1: Descripción de los tipos de convergencia entre el 21 de mayo de 2015 y
el 31 de diciembre de 2018, ver Tabla 4.14 para correspondencia (Fuente: Elaboración
propia basada en los datos de ENTSO-E).
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Anexo E

Correlaciones entre variables

asociadas a las diferencias de

precios

Este anexo contiene las correlaciones de Pearson entre las variables de diferencias

de precios den la región CWE (diferencia máxima y entre zonas). Los resultados se

presentan de la misma manera que en el Apartado 5.2.

Las diferencias entre las correlaciones de Pearson y Spearman1 son relativamente

pequeñas, únicamente en el año 2017 se da el caso de una correlación de Spearman es-

tadísticamente significativa entre las variables correspondientes al diferencial de precio

entre Bélgica y Países Bajos (BE_TO_NL_PRICE_DIFFERENCE) y el diferencial

de precios entre Bélgica y Francia (BE_TO_FR_PRICE_DIFFERENCE) que no lo

es para la correlación de Pearson.

1La Figura 5.8 muestra las correlaciones de Spearman.
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Figura E.1: Evolución de la correlación de Pearson entre las diferencias de precios en
la región CWE (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos
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Anexo F

Correlaciones entre variables

generales

Este anexo contiene las correlaciones de Pearson entre las principales variables de

la base de datos. Los resultados se presentan de la misma manera que en el Apartado

6.1.
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Figura F.1: Correlación de Pearson entre las variables relativas a los precios del 21 de
mayo de 2015 al 31 de diciembre del 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los
datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos
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Figura F.2: Correlación de Pearson entre las variables relativas a la demanda y ge-
neración de electricidad globales del 21 de mayo de 2015 al 31 de diciembre del 2018
(Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos
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Figura F.3: Correlación de Pearson entre las variables relativas a la demanda y gene-
ración de electricidad incluyendo renovables del 21 de mayo de 2015 al 31 de diciembre
del 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos
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Figura F.4: Correlación de Pearson entre las variables relativas la generación de elec-
tricidad renovable y al desequilibrio de producción del 21 de mayo de 2015 al 31 de
diciembre del 2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos
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Figura F.5: Correlación de Pearson entre las variables relativas a los intercambios
comerciales del 21 de mayo de 2015 al 31 de diciembre del 2018 (Fuente: Elaboración
propia basada en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos
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Anexo G

Correlaciones entre variables de

precio y producción de energía

eólica

Este anexo contiene las correlaciones de Pearson y Spearman entre variables de

precio y la producción de energía eólica terrestre asociadas a cada una de las zonas de

la región CWE. Los resultados se presentan de la misma manera que en el Apartado

6.1.2.

Las Figuras G.1 y G.2 muestran las correlaciones de Pearson y Spearman (respec-

tivamente) existentes entre las variables de precio y la producción de energía eólica

terrestre. Este breve análisis que considera los datos de la base de datos correspon-

dientes a la implementación del FBMC permite visualizar el efecto de las energías

renovables sobre los precios del mercado mayorista descrito en el Apartado 2.2.2, el

denominado merit order effect of renewables. Dicho efecto, traduce el hecho de que la

introducción de energías renovables cuyo coste marginal es nulo (como en el caso de

la eólica o de la solar) tiende a disminuir el precio de la electricidad.
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De esta forma, se puede observar que la correlación de los precios con la producción

de energía eólica durante el periodo estudiado es negativa en todos los casos y eso es

especialmente cierto (y con mucha diferencia) en el caso de Alemania. La correlación

negativa entre el precio en la zona alemana (Price_Germany) y la producción de

energía eólica alemana (Scheduled_Wind_Onshore_Generation_DE) es en efecto la

más significativa de todas, justamente el país en el que la potencia instalada de energía

eólica es la más importante, véase la Figura 2.19 del Apartado 2.3.2. Aunque un

estudio más exhaustivo sería necesario para analizar este efecto (como alguno de los

mencionados en el Apartado 3.1), es interesante ver que se puede poner fácilmente de

manifiesto el efecto de las energías renovables sobre el orden de mérito (merit order

effect of renewables) en el caso de la energía eólica1.

1En el caso de la energía solar, dicho efecto no se puede poner en evidencia de la misma forma ya
que su intensidad varía de forma muy específica a lo largo del día.
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Figura G.1: Correlación de Pearson entre las variables relativas a los precios y la
producción de energía eólica terrestre del 21 de mayo de 2015 al 31 de diciembre del
2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos
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Figura G.2: Correlación de Spearman entre las variables relativas a los precios y la
producción de energía eólica terrestre del 21 de mayo de 2015 al 31 de diciembre del
2018 (Fuente: Elaboración propia basada en los datos de ENTSO-E)
Nota: Sólo las correlaciones cuyo p-valor es inferior a 0.05 aparecen en los gráficos
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Anexo H

Resultados estimación modelos

Probit

Este anexo contiene los resultados detallados de la estimación de los distintos

modelos Probit presentados en el Apartado 6.3, así como algunas evaluaciones de los

resultados del modelo.
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Tabla H.1: Estimación de los coeficientes de los modelos completos
Probit (1) completo
ConvergenceCW E

Probit (2) completo
ConvergenceCW E

Intercept −0.5480397∗∗∗

(0.0186118)
−0.56938∗∗∗

(0.01703)

BE_com_FR 0.0777807∗∗∗

(0.0155732)
0.06494∗∗∗

(0.0129)

BE_com_NL −0.1658822∗∗∗

(0.0196519)
−0.15986∗∗∗

(0.01473)

DE_com_FR −0.0711611∗∗∗

(0.0171311)
−0.08585∗∗∗

(0.0166)

DE_com_NL 0.2373054∗∗∗

(0.0151626)
0.23953∗∗∗

(0.01466)

FR_com_BE 0.0273634
(0.0340818)

FR_com_DE 0.1576315∗∗∗

(0.0159463)
0.16521∗∗∗

(0.01575)

NL_com_BE −0.0405191∗

(0.0213493)

NL_com_DE 0.0686144∗∗∗

(0.0111259)
0.06293∗∗∗

(0.01097)

Day_ahead_load_forecast_BE 0.103092∗

(0.0527546)

Day_ahead_load_forecast_DE 0.3958964∗∗∗

(0.0490624)
0.44588∗∗∗

(0.01097)

Day_ahead_load_forecast_FR −1.4680485∗∗∗

(0.049984)
−1.48457∗∗∗

(0.01097)

Day_ahead_load_forecast_NL −0.0003522
(0.0298319)

Scheduled_generation_BE 0.2961531∗∗∗

(0.0459105)
0.30796∗∗∗

(0.02416)

Scheduled_generation_DE −0.4058876∗∗∗

(0.0513976)
−0.39108∗∗∗

(0.05015)

Scheduled_generation_FR 0.898379∗∗∗

(0.044734)
0.95676∗∗∗

(0.04157)

Scheduled_generation_NL −0.0505944∗∗

(0.0230248)
−0.06014∗∗

(0.0188)

Scheduled_Solar_generation_BE 0.1045403∗∗

(0.0408879)
0.13561∗∗∗

(0.03347)

Scheduled_Solar_generation_DE −0.4116011∗∗∗

(0.0409663)
−0.40014∗∗∗

(0.03875)

Scheduled_Solar_generation_FR 0.026825
(0.0315143)

Scheduled_Solar_generation_NL 0.0286048
(0.0379809)

Scheduled_Wind_Offshore_generation_BE 0.0669519∗∗

(0.028687)
0.06672∗∗

(0.02854)

Scheduled_Wind_Offshore_generation_DE −0.1638211∗∗∗

(0.0216426)
−0.16849∗∗∗

(0.02153)

Scheduled_Wind_Offshore_generation_NL 0.1462932∗∗∗

(0.0427366)
0.1431∗∗∗

(0.0427)

Scheduled_Wind_Onshore_generation_BE 0.1211446∗∗

(0.0388013)
0.13935∗∗∗

(0.03072)

Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE −0.6455119∗∗∗

(0.029725)
−0.64096∗∗∗

(0.02947)

Scheduled_Wind_Onshore_generation_FR 0.0329425
(0.0250783)

Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL −0.1078979∗∗

(0.0430113)
−0.10556∗

(0.0424)
Nota: ∗∗∗p < 0.001; ∗∗0.001 < p < 0.05; ∗0.05 < p < 0.1
Errores estándares robustos entre paréntesis
Fuente: Elaboración propia
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Tabla H.2: Estimación de los coeficientes de los modelos Probit (1)

Probit (1) completo
ConvergenceCW E

Probit (1) reducido
ConvergenceCW E

Intercept −0.42629∗∗∗

(0.0372)
−0.50956∗∗∗

(0.02708)

BE_com_FR 0.11325∗∗∗

(0.01613)
0.09533∗∗∗

(0.01452)

BE_com_NL −0.09916∗∗∗

(0.02247)
−0.11004∗∗∗

(0.01595)

DE_com_FR −0.05441∗∗

(0.01654)

DE_com_NL 0.25344∗∗∗

(0.01583)
0.2583∗∗∗

(0.01494)

FR_com_BE −0.0653∗

(0.034)

FR_com_DE 0.1812∗∗∗

(0.01978)
0.17711∗∗∗

(0.01947)

NL_com_BE −0.08933∗∗∗

(0.02211)
−0.07994∗∗∗

(0.01662)

NL_com_DE 0.1657∗∗∗

(0.02635)
0.17625∗∗∗

(0.02577)

Day_ahead_load_forecast_BE 0.19137∗∗∗

(0.05341)
0.14892∗∗∗

(0.04515)

Day_ahead_load_forecast_DE 0.45685∗∗∗

(0.04946)
0.45352∗∗∗

(0.04551)

Day_ahead_load_forecast_FR −1.4292∗∗∗

(0.04896)
−1.47013∗∗∗

(0.04689)

Day_ahead_load_forecast_NL −0.01372
(0.03228)

Scheduled_generation_BE 0.15908∗∗∗

(0.04608)
0.21846∗∗∗

(0.02792)

Scheduled_generation_DE −0.43286∗∗∗

(0.05708)
−0.47904∗∗∗

(0.0562)

Scheduled_generation_FR 0.89068∗∗

(0.04592)
0.9375∗∗∗

(0.04318)

Scheduled_generation_NL −0.05193∗

(0.03093)

Scheduled_Solar_generation_BE 0.10943∗

(0.0451)
0.15276∗∗∗

(0.03678)

Scheduled_Solar_generation_DE −0.45172∗∗∗

(0.0427)
−0.41406∗∗∗

(0.03963)

Scheduled_Solar_generation_FR 0.03988
(0.03568)

Scheduled_Solar_generation_NL 0.04191
(0.0575)

Scheduled_Wind_Offshore_generation_BE 0.08587∗

(0.044)

Scheduled_Wind_Offshore_generation_DE −0.1937∗∗∗

(0.02696)
−0.20749∗∗∗

(0.02596)

Scheduled_Wind_Offshore_generation_NL 0.24798∗∗∗

(0.06276)
0.1634∗∗∗

(0.04337)

Scheduled_Wind_Onshore_generation_BE 0.13827∗∗

(0.04313)
0.18265∗∗∗

(0.02431)

Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE −0.73689∗∗∗

(0.03184)
−0.75644∗∗∗

(0.03059)

Scheduled_Wind_Onshore_generation_FR 0.04725
(0.03128)

Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL −0.10729∗∗

(0.04156)
Nota: ∗∗∗p < 0.001; ∗∗0.001 < p < 0.05; ∗0.05 < p < 0.1
Errores estándares robustos entre paréntesis
Fuente: Elaboración propia
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Tabla H.3: Estimación de los coeficientes de los modelos Probit (2)

Probit (2) completo
ConvergenceCW E

Probit (2) reducido
ConvergenceCW E

Intercept −0.46459∗∗∗

(0.03366)
−0.51563∗∗∗

(0.02701)

BE_com_FR 0.10645∗∗∗

(0.01478)
0.09753∗∗∗

(0.01452)

BE_com_NL −0.11899∗∗∗

(0.01649)
−0.10677∗∗∗

(0.01593)

DE_com_FR −0.05183∗∗

(0.01644)

DE_com_NL 0.2581∗∗∗

(0.01499)
0.25552∗∗∗

(0.01492)

FR_com_DE 0.18814∗∗∗

(0.01957)
0.18204∗∗∗

(0.01942)

NL_com_BE −0.06761∗∗∗

(0.01727)
−0.08018∗∗∗

(0.01663)

NL_com_DE 0.16735∗∗∗

(0.02623)
0.17882∗∗∗

(0.0258)

Day_ahead_load_forecast_BE 0.14805∗∗

(0.04529)
0.15138∗∗∗

(0.04516)

Day_ahead_load_forecast_DE 0.42346∗∗∗

(0.04591)
0.44247∗∗∗

(0.04544)

Day_ahead_load_forecast_FR −1.4273∗∗∗

(0.04852)
−1.47018∗∗∗

(0.04687)

Scheduled_generation_BE 0.23109∗∗∗

(0.02806)
0.22453∗∗∗

(0.02792)

Scheduled_generation_DE −0.45312∗∗∗

(0.05643)
−0.46903∗∗∗

(0.05613)

Scheduled_generation_FR 0.89856∗∗∗

(0.04455)
0.94001∗∗∗

(0.04316)

Scheduled_Solar_generation_DE −0.28689∗∗∗

(0.02558)
−0.28891∗∗∗

(0.02556)

Scheduled_Wind_Offshore_generation_DE −0.20234∗∗∗

(0.0266)
−0.2154∗∗∗

(0.02587)

Scheduled_Wind_Offshore_generation_NL 0.27806∗∗∗

(0.0607)
0.16831∗∗∗

(0.04329)

Scheduled_Wind_Onshore_generation_BE 0.20304∗∗∗

(0.02717)
0.17109∗∗∗

(0.02411)

Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE −0.73082∗∗∗

(0.03088)
−0.74698∗∗∗

(0.03045)

Scheduled_Wind_Onshore_generation_NL −0.09818∗∗

(0.04067)
Nota: ∗∗∗p < 0.001; ∗∗0.001 < p < 0.05; ∗0.05 < p < 0.1
Errores estándares robustos entre paréntesis
Fuente: Elaboración propia
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A continuación se presentan resultados relativos a las evaluaciones de los modelos

Probit estimados.

Tabla H.4: R2
McF adden de los modelos estimados

Probit (1) completo Probit (2) completo Probit (1) reducido Probit (2) reducido
R2

McF adden 0.304 0.302 0.303 0.302
Fuente: Elaboración propia

Tabla H.5: Mejores resultados de precisión para los distintos modelos estimados

Periodo Probit (1) completo Probit (2) completo Probit (1) reducido Probit (2) reducido
2018 73.15 % 73.15 % 72.96 % 73.01 %
2016-2017 78.73 % 78.71 % 78.74 % 78.64 %
Nota: en negrita se indican los mejores resultados para cada periodo
Fuente: Elaboración propia

Tabla H.6: Identificación del orden de clasificación de los coeficientes en la selección
del modelo paso a paso de Probit (1) reducido (de acuerdo con el criterio BIC)

Variable Posición en la predicción de ConvergenceCW E

Scheduled_Wind_Onshore_generation_DE 1
FR_com_DE 2
Day_ahead_load_forecast_FR 3
Scheduled_generation_FR 4
Scheduled_Solar_generation_DE 5
Fuente: Elaboración propia
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Anexo I

Análisis de sensibilidad del valor

del umbral con los datos del año

2015

La Figura I.2 presenta el análisis de sensibilidad según el valor del umbral y para

los distintos criterios que permiten evaluar los modelos Probit en los meses de invierno

y verano del año 2015 (por separado).

La Figura I.1 muestra los mismos análisis que la Figura I.2 pero para el conjunto

del año 2015 (a partir del 21 de mayo de 2015,fecha de implementación del FBMC).

Esta figura es equivalente a las Figuras 6.14 y 6.15 presentadas en el Apartado 6.3.1

(pero para años distintos).
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Figura I.1: Evaluación del modelo Probit (2) completo en 2015 en función del valor
del umbral (Fuente: Elaboración propia)
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Figura I.2: Evaluación del modelo Probit (2) completo en 2015 (Fuente: Elaboración
propia)
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