UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

TECNOLOGIAS, OPERACION Y APLICACION
DEL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN
SISTEMAS ELECTRICOS

23 MAYO — 03 JUNIO DE 2022

ASPECTOS REGULATORIOS PARA LA INTEGRACION
DEL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

MIGUEL SANTOS HERRAN
unidad de Sistemas Eléctricos de Potencia (USEP) - CIEMAT

Viernes 03/06/2022



UNIVERSIDAD Tecnologias, operacion y aplicacion del

DE LAREPUBLCA almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

NOTA: material tomado de “Mercados eléctricos y almacenamiento de energia” y “Aplicaciones, servicios
e integracion en red de sistemas de almacenamiento de energia”, 2022, Juan Ignacio Pérez Diaz (UPM).



UNIVERSIDAD Tecnologias, operacion y aplicacion del
DE LAREPUBLICA
URUGUAY

almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

1. Aplicaciones del almacenamiento en sistemas eléctricos

Aplanamiento
de la curva de

demanda

Seguimiento
de la
demanda

Aplazamiento de

inversiones en la

red de transporte
/ distribucion

Descreste de
puntas

Mitigar la
variabilidad e
impredecibilidad
de la generacidn
renovable

Control de
frecuencia

Solucidn de
congestiones

Control de
tension /
reactiva



UNIVERSIDAD Tecnologias, operacion y aplicacion del

Doy LA almacenamiento de energfa en sistemas eléctricos

1. Aplicaciones del almacenamiento en sistemas eléctricos

Aplanamiento
P Descreste de

JINER

de la curva de
IEIMERE

Aplanamiento de la curva de la demanda (izquierda) y descreste de puntas (derecha). Tomadas de Liu et al. (2020)
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1. Aplicaciones del almacenamiento en sistemas eléctricos
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Potencia de un aerogenerador de un parque edlico (izquierda) y potencia de los 6 aerogeneradores del parque (derecha). Tomadas de Apt (2007).
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Probabilidad de que las rampas de potencia de parque solar fotovoltaico medidas en distintos intervalos temporales sean superiores a un

determinado valor. Datos sintéticos (izquierda) tomados de https://www.nrel.gov/grid/solar-power-data.html.
Datos reales tomados de Johnson et al. (2012).
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Numero de ocurrencias en un afio en las que el error de previsidn de la potencia edlica de un parque edlico existente ha sido superior a una
determinada fraccidn de la potencia maxima del parque durante un nimero determinado de horas consecutivas. Las dos figuras muestran casos
en los que la potencia prevista es mayor que la real.
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Tomada de https://demanda.ree.es/visiona/home



https://demanda.ree.es/visiona/home

UNIVERSIDAD Tecnologias, operacion y aplicacion del

DE LA REPUBLICA : . . L
URUGUAY almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

Central hidraulica reversible Gorona del viento

Una isla 100% energias renovables como el agua y el viento

En servicio desde

2014
Estado del proyecto
11,4 MW-240 MWh

Potencia edlica-Energia

2 dias demanda

delaisla
Energia almacenable

Generacion 100%
limpia
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Central hidraulica reversible Gorona del viento

Ano
2021

www.ree.es

www.goronadelviento.es
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Tomada de Kroposky et al. (2017)
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Una elevada penetracién de generacidon renovable puede hacer
Control de que el sistema sea mas vulnerable ante desequilibrios bruscos
frecuencia generacion-demanda debido a la falta de inercia.

Curvas de frecuencia de la inercia sincrona del sistema eléctrico de Irlanda (incluyendo
Irlanda del Norte). Tomada de Flynn et al. (2016).
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Un nivel bajo de inercia sincrona puede dar lugar a valores

Control de inaceptables del RoCoF y del NADIR.

frecuencia

Minimo “RoCoF” tras la pérdida brusca de un elemento del sistema para diferentes
niveles de penetracion de generacién renovable en una version simplificada de una
red australiana. Tomada de Milano et al. (2018).
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Curva de carga de una subestacion en Reino Unido (izquierda) y alternativas para la solucién de congestiones (derecha).

Tomadas de Greenwood et al. (2017).
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Incremento de |la capacidad de transporte SISTEMA ELECTRICO BALEAR
100% RENOVABLE
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Control de

tension /
reactiva

Diagrama P-Q de un generador sincrono (izquierda). Diagrama P-Q de una bateria (derecha).
Tomadas de http://gru.com/y de Zeynal et al. (2014), respectivamente.
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Caracteristicas de tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica.
Tomada de Schmidt et al. (2019).
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

El mercado de energia eléctrica esta dividido en 2 partes: una parte “organizada”
en la que los participantes envian diariamente sus ofertas de compra y venta de
energia eléctrica; y otra en la que las transacciones de energia eléctrica y sus

correspondientes términos son “libres”.

MERCADO ELECTRICO

< Contratos bilaterales >
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Energia negociada en 2020 en el mercado diario y bilateralmente en Espaia (superior) y Portugal (inferior).
Tomada del Informe Anual de 2020 de OMIE.
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

El horizonte de programacion del mercado diario es de 1 dia, dividido en periodos de
programacion de 1 hora.

Day D
Noon 13:00
Deadline for bids submission Publication of results for day
for day D+1 D+1

OMIE es el operador del mercado diario (https://www.omie.es ).

Las ofertas de venta/compra de energia en el mercado diario pueden estar compuestas de 25
tramos (energia-precio), con un precio diferente para siendo éste creciente para las ofertas de
venta, o decreciente para las ofertas de compra.

Las ofertas de venta pueden incluir las siguientes condiciones:
- Indivisibilidad

- Ingresos minimos

- Parada programada

- Maximo gradiente de carga



https://www.omie.es/
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Las unidades de programacion para la venta de energia en el mercado diario son:

- Grupo térmico de potencia neta maxima superior o igual a 100 MW (podrdn
incorporar instalaciones de almacenamiento asociadas a la instalacion de
generacion, sequn se desarrolle normativamente)

- Unidades de programacion correspondientes a unidades de gestion hidraulica
(incluye entrega de energia de instalaciones de bombeo)

- Unidad de programacion de instalaciones o agrupaciones de instalaciones
renovables (salvo UGHs), de cogeneracion y residuos
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Las unidades de programacion para la compra de energia en el mercado
diario son:
- Toma de energia por comercializadores
- Toma de energia por consumidores directos en mercado
- Unidades de programacion de almacenamiento
a) Instalaciones hidraulicas de bombeo

b) Otros almacenamientos

Las instalaciones de almacenamientos no asociadas a instalaciones de generacion o de
demanda tendrdn unidades de programacion diferenciadas para las entregas y las tomas
de energia.

Asi, se constituird una unica unidad de programacion por BRP y participante en el
mercado para la entrega de energia del conjunto de instalaciones de almacenamiento no
asociadas a instalaciones de generacion o demanda.

Adicionalmente, se constituird una unica unidad de programacion por BRP y

participante en el mercado para la toma de energia del conjunto de instalaciones de
almacenamiento no asociadas a instalaciones de generacion o demanda
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

El Real Decreto-ley 23/2020 modifica la Ley 24/2013 para, entre otras cosas,
introducir la 3 nuevos sujetos a los que se les permite desarrollar actividades

destinadas al suministro de energia eléctrica:

- Los titulares de instalaciones de almacenamiento

- Los agregadores independientes

- Las comunidades de energias renovables

La introduccién de estos sujetos da respuesta a lo establecido en la Directiva
(UE) 2019/944 y al Reglamento (UE) 2019/943.
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

No obstante, en la ultima version de las “Reglas de funcionamiento de los
mercados diario e intradiarios de produccion de energia eléctrica” no estan
todavia incorporados los sujetos definidos en el Real Decreto-ley 23/2020.

Solo estan considerados en la ultima versién del Procedimiento de Operacion
3.1 Proceso de programacion, de Red Eléctrica de Espafia.

o
—— T B e e S —
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La casacion de ofertas se formula como un programa cuadratico entero mixto y se
resuelve simultdaneamente en los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica,
Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia,
Hungria, Italia, Irlanda, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Paises Bajos, Noruega,
Polonia, Portugal, Republica Checa, Rumania y Suecia.

Tomada de http://www.nemo-committee.eu/



http://www.nemo-committee.eu/
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Bulgaria-Rumania se incorpord al “mercado unico” a finales de octubre de 2021.

El algoritmo que se utiliza para efectuar la casacion de ofertas
del mercado diario se denomina EUPHEMIA y ha sido
desarrollado por la empresa belga N-SIDE

El algoritmo busca mediante un algoritmo de ramificaciéon y corte maximizar el
beneficio social y cubrir la demanda en todos los periodos de programacion, teniendo
en cuenta todas las restricciones relacionadas con el funcionamiento del mercado
diario (condiciones de las ofertas) y la capacidad de las interconexiones

El algoritmo da como resultado para el dia D+1:
- Los precios de la energia

- Los volumenes de energia casados

- La posicidon neta de cada zona de oferta

- El flujo de energia a través de las interconexiones
existentes entre las distintas zonas de oferta

Demand

i
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Tedricamente el precio en zonas de oferta interconectadas deberia coincidir
excepto cuando se produce saturacion en las interconexiones

% de horas en las que la diferencia de precios fue menor de 1 €/MWh y precio medio de cada zona en 2018. Tomada de www.omie.es


http://www.omie.es/
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

La solucion obtenida como resultado del proceso de casaciéon se denomina
Programa diario base de la casacion (PDBC), y se publica antes de las 13:00.

A continuacién, REE comprueba si los flujos de potencia correspondientes al
PDBC, los contratos bilaterales y las nominaciones posteriores a la hora de cierre
de recepcion de ofertas del mercado diario, exceden la capacidad disponible en
las interconexiones.

En caso de necesario, REE modificara el resultado de la casacion para evitar
exceder la capacidad disponible en las interconexiones. El resultado de este
proceso se denomina Programa Diario Base de Funcionamiento (PDBF).

El PDBF se publica a las 13:30 horas y contiene las energias asignadas a cada

unidad de programacion y el precio de la energia en cada periodo de
programacion.
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Entre las 13:30 y las 14:45 REE lleva a cabo el denominado proceso de

El periodo de recepcion de ofertas para el proceso de solucion de restricciones
técnicas del PDBF se abre a las 12:00 horas, y se mantendra abierto hasta 15 minutos
después de la publicacién del PDBF.

Todas las unidades de programacion para la venta de energia estan obligadas a
presentar ofertas de venta para la solucion de restricciones técnicas del PBDF. Todas
las unidades de programacion para la venta de energia que hayan resultado casadas
en el PDBF deben presentar ofertas de compra de energia para solucion de
restricciones técnicas del PDBF. Las unidades de programacién para la adquisiciéon de
energia para consumo de bombeo estan obligadas a presentar ofertas de venta de
energia para la solucion de restricciones técnicas del PDBF y pueden presentar
ofertas de compra.

Las ofertas de venta y compra de energia estan compuestas por hasta 10 tramos
energia (a subir y a bajar)-precio con precios crecientes y decrecientes,
respectivamente, pudiendo incorporar condiciones complejas.

El programa resultante se denomina Programa Diario Viable Provisional (PDVP).
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Todos los agentes que hayan participado en el mercado diario, ejecutado un contrato
bilateral o recuperado la disponibilidad de una unidad de programaciéon, pueden
participar en los de forma voluntaria.

El objetivo de los mercados intradiarios es permitir a los agentes corregir sus
“posiciones” para evitar infactibilidades.

En el sistema eléctrico espaiol hay 2 tipos de mercados intradiarios:
- Mercado intradiario basado en subastas
- Mercado intradiario continuo
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

El horizonte temporal de las subastas intradiarias es variable y los periodos de programacién
son horarios.

Day D Day D+1

17]18]19]20]21]22]23| 0| 1|23 4|5]6]7]|8]9]10]11]12]13]14]15/16]17]18]19]20]21]22]23
Session 1

Session 2 -
Session 3 -

Session 4 -

Session 5 -

Session 6 -

Offers submission

Clearing process

Scheduling horizon
Las ofertas de venta/compra de energia en el mercado diario pueden estar compuestas de 25
tramos (energia-precio), con un precio diferente para siendo éste creciente para las ofertas de

venta, o decreciente para las ofertas de compra.

Las ofertas pueden incorporar las siguientes condiciones:
Gradiente de carga

Indivisibilidad

Energia maxima

Ingreso/Pago minimo/maximo
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

El mercado intradiario continuo funciona actualmente en los siguientes paises:

Tomada de http://www.nemo-committee.eu/
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Cada dia se celebran 24 sesiones del mercado intradiario continuo

Day D Day D+1

Round |, 1819]20]21]22]23| 0| 1| 2|3]|4a|5]6]|7|8]9]10]11]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21]22]23

20
21
22

- Offers submission

Scheduling horizon
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

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

Total anual

Precio
medio
aritmético
ES
62,62
54,49
49,40
50,50
49,02
47,41
52,18
45,43
43,04
47,49
42,96
34,35
48,01

Precio
medio
aritmético
PT
63,54
55,60
50,08
50,99
49,85
47,45
52,19
45,43
43,16
47,53
42,87
33,94
48,31

Precio Max.
Espafia

82,00
69,57
61,09
63,75
63,15
60,41
64,16
61,67
65,24
64,09
71,23
67,92
82,00

Precio Max.
Portugal

180,30
69,57
61,09
63,75
63,15
60,41
64,16
61,67
65,24
64,09
71,23
66,92

180,30

Precio Min.
Espafia

2,94
7,61
1,49
1,50
17,60
30,74
38,10
25,60
14,40
10,57
0,15
0,00
0,00

Precio Min.
Portugal

14,20
12,15
21,25
1,50
24,04
30,74
39,00
25,60
14,40
10,57
0,15
0,00
0,00

Energia
Espana
[Gwh]
3.186,72
2.580,49
2.603,72
2.993,03
2.800,08
2.529,33
2.781,14
2.526,26
2.369,63
2.402,10
2.665,83
2.718,76
32.157,09

Energia
Portugal
[Gwh]

433,58
342,40
389,46
447,81
466,88
452,54
434,97
455,25
463,88
497,72
526,80
553)55
5.464,84

Energia
MIBEL

3.364,86
2.726,23
2.732,94
3.153,55
2.978,85
2.668,06
2.923,13
2.674,48
2.515,39
2.590,06
2.845,46
2.913,36
34.086,38

Energia negociada en 2019 (superior) y 2020 (inferior) en el mercado intradiario de subastas.
Tomada del Informe Anual de 2019 y 2020 de OMIE.



UNIVERSIDAD Tecnologias, operacion y aplicacion del

DE LA REPUBLICA : . . L
URUGUAY almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Energia negociada en 2019 (superior) y 2020 (inferior) en el mercado intradiario continuo.
Tomada del Informe Anual de 2019 y 2020 de OMIE.
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Los mercados para la provision de los servicios de ajuste para el control de la
frecuencia estan regulados por el de la Comisidon por el
gue se establece una directriz sobre el balance eléctrico (EB GL).

La EB GL establece las bases para la creacion de mercados en los que los paises
miembros puedan compartir los recursos utilizados por los operadores de los
sistemas para garantizar el equilibrio generacion-demanda en todo momento
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

El intercambio de los diferentes tipos de reservas para el control de la frecuencia
entre los operadores de los sistemas se articula en torno a un conjunto de
plataformas o proyectos.

El FCR Cooperation Project establece un marco comun para la adquisicion e
intercambio de reservas de (frequency containment reserves)

Tomada de https://www.entsoe.eu/network codes/eb/fcr/
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

En Espafia el servicio de regulacion primaria se encuentra regulado en el
Procedimiento de Operacién 7.1 (Resolucidon de 30 de julio de 1998 de la Secretaria de
Estado de Energia y Recursos Minerales).

Segun el P.O. 7.1 REE establece cada ano los requerimientos de regulacion primaria
para el conjunto del sistema eléctrico. La regulacién primaria de los generadores
debera permitir establecer un estatismo en su regulador de manera que puedan variar
su carga en un 1,5 % de la potencia nominal. La variacidon de potencia debera realizarse
en 15 s ante perturbaciones que provoquen desvios de frecuencia inferiores a 100
mHz, y linealmente entre 15y 30 s para desvios de frecuencia de entre 100 y 200 mHz.
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Los generadores sincronos proporcionan regulacidon primaria a través del regulador
de velocidad

Esquema de un regulador de velocidad mecdnico. Tomada de (GFEE, 1994).
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

El regulador de velocidad mas utilizado es de tipo estatico

A
Frequency (Hz) /

|

Rotational speed i
(rpm) !
:

|

fo [T s R

o= R&
S
>
Po Pn Power output (MW)

Caracteristica de frecuencia de un regulador estatico

El parametro o se denomina estatismo permanente del regulador
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

El uso de un estatismo permanente apropiado garantiza la estabilidad de la
regulacion primaria y un reparto univoco del esfuerzo de regulacidén entre los
generadores sincronizados a la red

(Hz) Frequency

containment
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Los sistemas de almacenamiento conectados a la red a través de equipos de
electrdnica de potencia utilizan un sistema de gestion de la energia (EMS) para la
provision de regulaciéon primaria

Microrred con un sistema de almacenamiento basado en baterias operado a través de un sistema de gestién de la energia (EMS).
Tomada de Akram et al. (2018).
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

La Plataforma PICASSO (Platform for the International Coordination of Automated
Frequency Restoration and Stable System Operation) es la plataforma europea para
el intercambio de reservas de

Tomada de https://www.entsoe.eu/network codes/eb/picasso/
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

En Espafa el servicio de regulaciéon secundaria se encuentra regulado en el
Procedimiento de Operacion 7.2 (Resoluciéon de 10/12/2020 de la CNMC), en
cumplimiento de lo establecido en la Resolucion de 11/12/2019 de la CNMC, segun la
cual las condiciones para los proveedores de los servicios de balance permitirdn la
agregacion de instalaciones de demanda, instalaciones de de energia
e instalaciones de generacion de electricidad en una zona de programacion para ofrecer
servicios de balance.

Segun el articulo 7 de la Resolucién de 11/12/2019 de la CNMC los sujetos titulares de
instalaciones de almacenamiento pueden ser proveedores de servicios de balance.

Diariamente REE publica los requerimientos de banda de regulacion secundaria
necesaria para cada periodo de programacion del dia siguiente antes de las 14:45
horas.

Una vez publicados los requerimientos de banda de regulacion secundaria, REE abre el
periodo de recepcion de ofertas para la prestacion del servicio de regulacion
secundaria, proceso que se cierra a las 16:00 horas.
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa
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Requerimiento de banda (MW) de regulacion secundaria a subir para el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa
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Requerimiento de banda (MW) de regulacion secundaria a bajar para el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Los participantes en el mercado responsables de zonas de regulacion pueden
presentar, para las unidades de programacion habilitadas para la participacion
activa en el servicio incluidas en su zona de regulacidén, ofertas de banda de
regulacién secundaria, en MW, con su precio correspondiente, en €/MW, para cada
uno de los periodos de programacion del dia siguiente.

En el articulo 7 de la Resolucion de 11/12/2020 se indica que:

- cada unidad de programacién proveedora de servicios de balance debera tener
con caracter general una capacidad minima de oferta igual a 1 MW,

- cada zona de regulacion secundaria debera tener un tamano minimo de 200
MW habilitados.
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

El P.O. 7.2 define la reserva de regulacion secundaria como la potencia activa a subir
y a bajar que puede ser movilizada bajo control de una zona de regulacion con una
constante de tiempo de 100 segundos.

Antes de las 16:30 horas REE publica los resultados de la asignacion de banda de
regulacion secundaria para todos y cada uno de los periodos de programacion del
dia siguiente.

La prestacion del servicio de regulacion secundaria llevara asociados tres conceptos

de liguidacion:

- Asignacion de banda de regulacidon secundaria en el mercado correspondiente,
valorada al precio de cierre del mercado de banda de regulaciéon secundaria.

- Variacion de la banda de regulacion secundaria disponible en tiempo real
respecto a la asignada, valorada al precio anterior por un coeficiente de 1,5.

- Energia efectiva neta de regulacién secundaria realizada por seguimiento de los
requerimientos de regulacion, en el correspondiente periodo de programacion,
valorada al precio de la energia de regulacion terciaria.
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

El objetivo de la regulacion secundaria es:
- Restituir la frecuencia a 50 Hz
- Eliminar los desvios en las interconexiones
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restoration

R Y o R P cEk T

—

I:)01 -

I
_U
o
N
_U
>
[N

I
_U
)
N
P
<
3



UNIVERSIDAD Tecnologias, operacion y aplicacion del

DE LA REPUBLICA . . . L
URUGUAY almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa
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Utilizacién de banda de regulacion secundaria a subir el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa
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Utilizacién de banda de regulacion secundaria a bajar el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

MARI (Manually Activated Reserves Initiative) es el proyecto para la creacién de una
platafoma Europea para la adquisicion e intercambio de reservas de regulacion terciaria

Tomada de https://www.entsoe.eu/network codes/eb/mari/



https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/mari/

o UNIVERSIDAD Tecnologfas, operacion y aplicacién del
7 ORucUAY almacenamiento de energia en sistemas eléctricos
ﬁﬁ URUGUAY g

2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

En Espaifia el servicio de regulacion terciaria se encuentra regulado en el
Procedimiento de Operacién 7.3 (Resolucién de 10/12/2020 de la CNMC), en
cumplimiento de lo establecido en la Resolucion de 11/12/2019 de la CNMC.

Diariamente REE publica los requerimientos de reserva de regulacion terciaria
necesaria para cada periodo de programacion del dia siguiente antes de las 21:00
horas.

Antes de las 23:00 horas, los participantes en el mercado proveedores del servicio
de regulacidn terciaria deben presentar ofertas de toda la reserva de regulacidn
terciaria que tengan disponible tanto a subir como a bajar para todo el horizonte
de programacion del dia siguiente.

El P.O. 7.3 define la oferta de regulacidon terciaria como la variacion maxima de
potencia a subir o a bajar que, en el momento de presentar dicha oferta, y
teniendo en cuenta las condiciones previstas en sus instalaciones, y en su caso, de
su fuente de energia primaria, puede ofrecer una unidad de programacion en un
tiempo maximo de 15 minutos, y que puede ser mantenida, al menos, durante dos
horas consecutivas.
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

MWh

850

230

220

210

200

790

780

7o

760

750

_I_|_|_l_

— [

84:00

05:00 12:60 16:80 20:00

Requerimiento de regulacion terciaria a bajar el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es



http://www.esios.ree.es/

o UNIVERSIDAD Tecnologfas, operacion y aplicacién del
7 ORucUAY almacenamiento de energia en sistemas eléctricos
ﬁﬁ URUGUAY g

2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Pueden participar en el servicio de regulacién terciaria todas aquellas unidades de
programacion conectadas al sistema eléctrico peninsular espafol que cumplan los
requisitos recogidos en el articulo 9 (Proceso de habilitacion de BSP) de la
Resolucion de 11/12/2019 de la CNMLC.

Las unidades de programacion proveedoras del servicio de regulacion terciaria
ofertan, para cada periodo de programacion, su reserva de regulacion terciaria,
tanto a subir como a bajar, en MW, y el precio de la energia correspondiente, en
€/MWh.

Con una antelacién de 15 minutos respecto al inicio de la hora de programacién, REE
efectia cuando el sistema eléctrico asi lo requiera, una primera asignacion
(activacion programada) de ofertas de regulacion terciaria para la hora siguiente.
Esta asignacion puede ser actualizada con posterioridad, en cualquier momento,
hasta el final del periodo de programacion (activacion directa).

La energia de regulacion terciaria asignada se valora al precio resultante del proceso
de asignacion en cada periodo de programacion, para cada sentido de asignacion
(subir/bajar).
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa
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Asignacion de regulacion terciaria a subir el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

TERRE (TransEuropean Replacement Reserves Exchange) es el proyecto para la
creacion de una platafoma Europea para la adquisicidon e intercambio de reservas
de sustitucion (antiguamente conocido como gestion de desvios)

Tomada de https://www.entsoe.eu/network codes/eb/terre/
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

En Espana el servicio de reservas de sustitucion se encuentra regulado en el
Procedimiento de Operacidn 3.3 (Resolucién de 14 de enero de 2021 de la CNMC).
Podran ser habilitadas por REE como proveedoras de reservas de sustitucién todas
aquellas unidades de programacion conectadas al sistema eléctrico peninsular espafiol
gue acrediten su capacidad técnica y operativa para la prestacion del servicio,
conforme a lo establecido en el articulo 9 de la Resolucién de 11/12/2019 de la CNMC.
Los proveedores de reservas de sustitucion pueden enviar ofertas hasta 55 minutos
antes del inicio del periodo de entrega de la energia.

REE comunica a los proveedores del servicio de RR la informacidon relativa a la
activacion de sus ofertas, con una antelacion no inferior a 30 minutos respecto al inicio
del suministro.

La energia activada del producto RR a los BSPs del sistema eléctrico peninsular espafiol,
asi como los intercambios transfronterizos de energias de balance entre

operadores de sistemas eléctricos del producto RR, derivados de necesidades de

balance de los sistemas, seran valorados al precio marginal del correspondiente
periodo cuarto-horario de cada area no congestionada.
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Tomada del P.O. 3.3.
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

MWh

200
800

700

600

500

400 "'I--

300

200

100 ___J--

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

Asignacion de reservas de sustitucion a subir el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa
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Asignacion de reservas de sustitucion a bajar el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

Tomada de https://www.ree.es/en/datos/publications/annual-system-report
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Tomada de https://www.ree.es/en/datos/publications/annual-system-report
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2. Situacion actual del mercado eléctrico en Espana y Europa

El peso de los servicios de ajuste en el precio final de la energia es limitado en la

mayoria de sistemas eléctricos europeos

Tomada de https://www.ree.es/en/datos/publications/annual-system-report
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica

El dimensionamiento de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica es
un procedimiento muy complejo

Viabilidad

econdmica
(VAN/TIR)

Parametros basicos de
dimensionamiento

Potencia

(Mw)

Caracteristicas de la tecnologia

Resiliencia

(Ciclos)

1

il

Precios y
reglas de los

mercados de
energia

Fuentes de ingresos

Precios y
reglas de los
servicios de
ajuste y sus

mercados
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de

almacenamiento de energia eléctrica

Las fuentes de ingresos estan sujetas a fuertes incertidumbres.

| | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
MD | 27562 880,2 | 39 547 312,2 | 45927 990,50 | 35 340 624,6 | 33 698 692,9 | 19 838 177
RIMD 0 0 0 119 9034 0 0
RTMD- | -11 215 256,6 | -18 537 361,5 | -16 946 819,7 | -11 161 007,9 | -15 931 034,2 | -6 013 072,9
MI1 -166 751,9 | -12 703 026,1 | -18 848 529.5 -13 053 362,8 | -7 511 611,8 | -5 151 580,1
MI2 -231 04,5 -435 T31,7 | -1 637 858 559 766,7 | -1 043 7989 | -556 785,6
MI3 -110 170,3 -554 926,5 -527 40,5 —809 079,2 -510 826,1 | -319 9399
MI4 28 504,7 -79 979,7 -181 801,2 -215 363,3 -141313,4 | -129 7844
MI5 -171 933,5 -h4 562,3 -267 0074 | -238 977.9 -68 132.8 -150 926
MIG6 -170 905 117 666,2 11 029,9 -404 102,5 -10 741 -45 354,9
MI7 249 0819 184 619,7 181 396,6 55 646,8 326 612,3 208 7718
ER3up | 24062763 | 14595082 = 28505034 | 53302892 | 48089922 | 31363126
ER3dw | -275 207.9 -238 990,2 -171 311.1 -93 4074 -66 7964 -153 105,6
Desv— 555 801,6 376 649,8 1667 760,7 | 27477098 | 2108 950,6 | 1743 0987
Desv- -270 553,6 -501 849.2 -196 621,1 -185 861,6 -43 225,2 -442 954
RTTR - | 14987889 | 21624875 | 2548219,6 | 11904498 | 543 1051 941 620,9
RTTR- | -18 8453 -29 869,2 -46 613,4 -3 957,1 -8 162,9 -7 511,9
BR2 87 670,9 30 540,8 129 900,5 38 145 94 556,2 69 391,8
Total 19 758 335 | 10 742 487,9 | 14492 799,1 | 17 097 882,2 | 16 215 266,6 | 12 966 3576

Resultados econdmicos de la unidad de programacion de generacion de una central reversible entre 2010 y

2015 (en euros).
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de

almacenamiento de energia eléctrica

Las fuentes de ingresos estan sujetas a fuertes incertidumbres.

| | 2010 2011 | 2012 | 2013 2014 | 2015 |
MD 42 834 974 | 66 301 282,5 | T3 667 647,2 | 38 252 427,7 | 35404 730,2 | 32 806 348,3
RTMD~ 331 240 0 0 0 10 740,6 0
RTMD- | -14 536 721,6 | -30 426 074 | -13 351 735,6 | -15 056 555,2 | -11 821 532,4 | -4 471 663,8
MIL 1528 822,7 | -9009 183,1 | -26 107 345 | 3637 725 ,2 2283 321,6 | -2 041 034,6
MI2 418 775,3 | -1452167,9 | -2 5882758 | -80 396,2 1286 6186 | -876 117,6
M3 195 229.8 2103314 | -10553319 [ -29 7445 1150 137,8 | -571 3225
MI4 232 002,3 102 149,2 4 8089 -148 897,6 429 958,3 -162 066,7
MI5 507 983,3 873 074 763 230,6 -132 936,4 367 7819 351 137,5
\MI6 501 358 681 078,6 485 6034 77 588,4 307 561,4 373 838,5
MI7 146 5688 508 020 305 881,1 180 784,8 264 631,6 44 929,3
ER3up | 2519666,7 | 2075105 [ 23334918 | 16488862 | 20689227 | 2148 240,9
ER3dw | -394 115,5 | -1265373,8 | -993 396,8 -246 406,6 -273 5278 | -359 526,7
Desv— 832 385,3 532 406 1 688 280,8 777 7715 866 968,9 | 1177 0384
Desv- | -1434 1068 | -2506 0724 | -1 850 064 -365 456,7 -316 665,5 | -193 720,2
RTTR - | 307 9317 261 013,8 267 706,6 157 200,3 139 640,3 248 302,6
RTTR- | -40 002,9 -39 262,4 -24 590,9 -18 160,7 -3 293,1 -11 836,3
BR2 34014733 [ 26581074 | 73634332 | 87258557 | 6249572 | 48240541
Total | 37 156 464,3 | 29 083 77 40 909 343,6 | 37379686 | 38415567 | 33 286 601,1

Resultados econdmicos de la unidad de programacion de generacion de otra central reversible entre 2010 y
2015 (en euros).
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica

Las fuentes de ingresos estan sujetas a fuertes incertidumbres.

Plant 2010 2011 2012 2013 2014 2015
1 27360 23088 21471 54993 55454 26113
2 54984 39829 37154 29957 28313 17660
3 41821 20801 21067 20770 20766 24248
4 91421 54064 62327 73293 72719 37047
5 38505 16510 19968 29624 28907 21246
6 59107 26330 25066 24589 25139 20405
7 51918 29628 34421 51712 48399 37690

Resultados econémicos de 7 centrales de bombeo puro entre 2010 y 2015 (en euros por MW).
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de

almacenamiento de energia eléctrica

En la dltima década, en unos pocos paises se han puesto en marcha servicios
novedosos para el control de la frecuencia cuya retribucidn se calcula en funcidn
de la velocidad de respuesta y/o que solo pueden ser proporcionados por sistemas
de almacenamiento conectados a la red a través de equipos de electrdnica de

potencia.
Primary control of CIESS (FCR) Tertiary control (mFRR)

Primary control (FCR)

Inertial response Secondary control (aFRR) Generator rescheduling (~ RR)

Adaptada de Milano et al. (2018).
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de

almacenamiento de energia eléctrica

v EirGrid puso en marcha en 2018 el servicio Fast
Frequency Response (FFR) en el marco del
Programa DS3.

v' Los proveedores de FFR deben ser capaces de
variar su potencia activa
tras un evento de frecuencia vy
mantener su respuesta
desde el inicio del evento.

v' El pago del servicio se multiplica por 2(3) si la
respuesta se hace efectiva 500(150) ms después
de que la frecuencia se haya desviado mas de un
determinado valor.

v' El servicio es adquirido a través de
entre EirGrid y los proveedores.

v' Los contratos son otorgados a través de un
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica

v" National Grid puso en marcha en 2016 el servicio
Enhanced Frequency Response (EFR).

v' Los proveedores de EFR deben ser capaces de
variar su potencia activa ,
desde que la frecuencia se desvia mas de un
determinado valor y mantener su respuesta

v' La retribucion del servicio depende del tipo de
qgue elija el proveedor, las horas en las
que se presta el servicio y la

v' El servicio es adquirido a través de
entre EirGrid y los proveedores.

v" Los contratos son otorgados a través de un
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica

v" National Grid puso en marcha en 2020 el servicio
Dynamic Containment (DC).

v' El servicio DC tiene por objeto “contener” la
frequency en una banda de +/- 0,5 Hz.

v' En la banda de 0,015 a 0,2 Hz solo se requiere
permite una entrega maxima del 5 % de Ia
capacidad disponible.

v’ Entre 0,2 y 0,5 Hz la potencia requerida varia
linealmente hasta la maxima capacidad disponible,
y su entrega debe hacerse

v El servicio es adquirido a través de
(pay as bid).
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica

v" El servicio Fast Frequency Reserve (FFR) fue puesto en
marcha en 2020 en el sistema nordico.

v'  Los proveedores de FFR pueden elegir cualquiera de las
de la siguiente tabla.

Tomada de www.fingrid.fi

v'  La respuesta debe ser
si la tasa de desactivacion es < 20% (>20%) de |a
capacidad ofertada por segundo.
v Los proveedores deben ser capaces de restituir su nivel de
reserva para la provision de FFR en 15 minutos.
v El servicio FFR es adquirido a través de (pay
as clear).


http://www.fingrid.fi/
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica

v' La Orden FERC 755 (2011) impulsé la reforma del
servicio Frequency Regulation (FR) en los Estados
Unidos.

v' La Orden FERC 755 (2011) obligd a los 1SOs/RTOs a
determinar la retribucion de la FR en funcién de la

v La mayoria de ISOs/RTOs utilizan s
adaptadas a la capacidad de
respuesta de los sistemas de almacenamiento
conectados a la red a través de equipos de
electrdnica de potencia.
v' La mayoria de ISOs/RTOs utilizan su propio
para calcular la retribucion de la
FR.
v' Todos los 1SOs/RTOs adquieren FR a través de
(day-ahead y/o real-time)
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica

v" ERCOT puso en marcha en 2020 un nuevo servicio
Fast Frequency Response (FFR), similar al de los
paises nordicos.

v'  Los proveedores del servicio deben hacer efectiva
Ssu respuesta (300 ms) desde
que la frecuencia alcanza 59,85 Hz.

v' Los proveedores del servicio deben

v' Los proveedores del servicio deben r
para la provision de FFR
desde la finalizacion de la ultima accion de
control.

v"El servicio FFR es adquirido a través de
(pay as clear).
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de

almacenamiento de energia eléctrica

La Advanced Research Projects Agency-Energy (ARPA-E) de los Estados Unidos
lanzé en 2018 el Programa DAYS (Duration Addition to electricity Storage).

Duration at rated power (h)

Tomada de Litzelman.
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de

almacenamiento de energia eléctrica

La Advanced Research Projects Agency-Energy (ARPA-E) de los Estados Unidos
lanz6 en 2018 el Programa DAYS (Duration Addition to electricity Storage).

Tomada de Dowling et al. (2020).
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica

El objetivo del Programa DAYS es el desarrollo de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica con una

Tomada de https://arpa-e.energy.gov/technologies/programs/days



https://arpa-e.energy.gov/technologies/programs/days
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iMuchas gracias por su atencion!

¢ Alguna pregunta?

miquel.santos@externos.ciemat.es
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