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Aplanamiento 
de la curva de 

demanda

Descreste de 
puntas

Aplanamiento de la curva de la demanda (izquierda) y descreste de puntas (derecha). Tomadas de Liu et al. (2020)
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Potencia de un aerogenerador de un parque eólico (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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Mitigar la 

variabilidad e 
impredecibilidad
de la generación

renovable

Número de ocurrencias en un año en las que el error de previsión de la potencia eólica de un parque eólico existente ha sido superior a una 
determinada fracción de la potencia máxima del parque durante un número determinado de horas consecutivas. Las dos figuras muestran casos 

en los que la potencia prevista es mayor que la real.
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Seguimiento
de la demanda

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

https://demanda.ree.es/visiona/home
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Potencia eólica-Energía
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Central hidráulica reversible Gorona del viento
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2021

www.ree.es

www.goronadelviento.es

http://www.ree.es/
http://www.goronadelviento.es/
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Una elevada penetración de generación renovable puede hacer
que el sistema sea más vulnerable ante desequilibrios bruscos
generación-demanda debido a la falta de inercia.

Curvas de frecuencia de la inercia síncrona del sistema eléctrico de Irlanda (incluyendo 
Irlanda del Norte). Tomada de Flynn et al. (2016).

Control de 
frecuencia
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Un nivel bajo de inercia síncrona puede dar lugar a valores
inaceptables del RoCoF y del NADIR.

Mínimo “RoCoF” tras la pérdida brusca de un elemento del sistema para diferentes
niveles de penetración de generación renovable en una versión simplificada de una
red australiana. Tomada de Milano et al. (2018).
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Curva de carga de una subestación en Reino Unido (izquierda) y alternativas para la solución de congestiones (derecha).
Tomadas de Greenwood et al. (2017).



Aspectos regulatorios para la integración del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

16

132 kV
AC

Enlace HVDC LCC 2x200
MW

250 kV CC

11&17 MVA

30 kV AC

1x100 MVA

132 kV AC

2x50 MVA

132 kV AC

Enlace HVDC VSC 2x200 MW

CS Santa Ponsa 
220 kV 2x100 

MVA

CS Valldurgent 220 kV 
1x100 MVA

CS Llubí 220 kV
2x100 MVA

1x100 MVA

Mallorca

Menorca

Ibiza

Formentera

Menorca
San Antonio 66kV
2x45 MW y 2x33,75 MWh

SISTEMA ELÉCTRICO BALEAR
100% RENOVABLE

PROPUESTA PLANIFICACIÓN
2021-2026

Ibiza
Mercadal 132kV
2x25 MW y 2x18,75 MWh
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1. Aplicaciones del almacenamiento en sistemas eléctricos

Incremento de la capacidad de transporte
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Diagrama P-Q de un generador síncrono (izquierda). Diagrama P-Q de una batería (derecha).
Tomadas de http://gru.com/ y de Zeynal et al. (2014), respectivamente.
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Características de tecnologías de almacenamiento de energía eléctrica.
Tomada de Schmidt et al. (2019).
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

El mercado de energía eléctrica está dividido en 2 partes: una parte “organizada”
en la que los participantes envían diariamente sus ofertas de compra y venta de
energía eléctrica; y otra en la que las transacciones de energía eléctrica y sus
correspondientes términos son “libres”.

Mercado diario

Mercados intradiarios

Mercados de servicios 
de ajuste

Contratos bilaterales

MERCADO ELÉCTRICO
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Energía negociada en 2020 en el mercado diario y bilateralmente en España (superior) y Portugal (inferior).
Tomada del Informe Anual de 2020 de OMIE.
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
El horizonte de programación del mercado diario es de 1 día, dividido en periodos de
programación de 1 hora.

OMIE es el operador del mercado diario (https://www.omie.es ).
Las ofertas de venta/compra de energía en el mercado diario pueden estar compuestas de 25
tramos (energía-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 mínimos
- Parada programada
- Máximo gradiente de carga

Noon
Deadline for bids submission 

for day D+1

13:00
Publication of results for day 

D+1

Day D

https://www.omie.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Las unidades de programación para la venta de energía en el mercado diario son:
- Grupo térmico de potencia neta máxima superior o igual a 100 MW (podrán

incorporar instalaciones de almacenamiento asociadas a la instalación de
generación, según se desarrolle normativamente)

- Unidades de programación correspondientes a unidades de gestión hidráulica
(incluye entrega de energía de instalaciones de bombeo)

- Unidad de programación de instalaciones o agrupaciones de instalaciones
renovables (salvo UGHs), de cogeneración y residuos
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Las unidades de programación para la compra de energía en el mercado
diario son:
- Toma de energía por comercializadores
- Toma de energía por consumidores directos en mercado
- Unidades de programación de almacenamiento

a) Instalaciones hidráulicas de bombeo
b) Otros almacenamientos
Las instalaciones de almacenamientos no asociadas a instalaciones de generación o de
demanda tendrán unidades de programación diferenciadas para las entregas y las tomas
de energía.
Así, se constituirá una única unidad de programación por BRP y participante en el
mercado para la entrega de energía del conjunto de instalaciones de almacenamiento no
asociadas a instalaciones de generación o demanda.
Adicionalmente, se constituirá una única unidad de programación por BRP y
participante en el mercado para la toma de energía del conjunto de instalaciones de
almacenamiento no asociadas a instalaciones de generación o demanda
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España 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 energía eléctrica:
- Los titulares de instalaciones de almacenamiento
- Los agregadores independientes
- Las comunidades de energías renovables
La introducción 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. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
No obstante, en la última versión de las “Reglas de funcionamiento de los
mercados diario e intradiarios de producción de energía eléctrica” no están
todavía incorporados los sujetos definidos en el Real Decreto-ley 23/2020.
Solo están considerados en la última versión del Procedimiento de Operación
3.1 Proceso de programación, de Red Eléctrica de España.
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
La casación de ofertas se formula como un programa cuadrático entero mixto y se
resuelve simultáneamente en los siguientes países: Alemania, Austria, Bélgica,
Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia,
Hungría, Italia, Irlanda, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Países Bajos, Noruega,
Polonia, Portugal, República Checa, Rumania y Suecia.

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

http://www.nemo-committee.eu/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Bulgaria-Rumanía se incorporó al “mercado único” a finales de octubre de 2021.

El algoritmo busca mediante un algoritmo de ramificación y corte maximizar el
beneficio social y cubrir la demanda en todos los periodos de programación, 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 que se utiliza para efectuar la casación de ofertas
del mercado diario se denomina EUPHEMIA y ha sido
desarrollado por la empresa belga N-SIDE

El algoritmo da como resultado para el día D+1:
- Los precios de la energía
- Los volúmenes de energía casados
- La posición neta de cada zona de oferta
- El flujo de energía a través de las interconexiones

existentes entre las distintas zonas de oferta
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Teóricamente el precio en zonas de oferta interconectadas debería coincidir
excepto cuando se produce saturación 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/


Aspectos regulatorios para la integración del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
La solución obtenida como resultado del proceso de casación se denomina
Programa diario base de la casación (PDBC), y se publica antes de las 13:00.
A continuación, REE comprueba si los flujos de potencia correspondientes al
PDBC, los contratos bilaterales y las nominaciones posteriores a la hora de cierre
de recepción de ofertas del mercado diario, exceden la capacidad disponible en
las interconexiones.
En caso de necesario, REE modificará el resultado de la casación 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 energías asignadas a cada
unidad de programación y el precio de la energía en cada periodo de
programación.

Es el PDBF viable desde un
punto de vista técnico
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Entre las 13:30 y las 14:45 REE lleva a cabo el denominado proceso de Solución de
Restricciones Técnicas.
El periodo de recepción de ofertas para el proceso de solución de restricciones
técnicas del PDBF se abre a las 12:00 horas, y se mantendrá abierto hasta 15 minutos
después de la publicación del PDBF.
Todas las unidades de programación para la venta de energía están obligadas a
presentar ofertas de venta para la solución de restricciones técnicas del PBDF. Todas
las unidades de programación para la venta de energía que hayan resultado casadas
en el PDBF deben presentar ofertas de compra de energía para solución de
restricciones técnicas del PDBF. Las unidades de programación para la adquisición de
energía para consumo de bombeo están obligadas a presentar ofertas de venta de
energía para la solución de restricciones técnicas del PDBF y pueden presentar
ofertas de compra.
Las ofertas de venta y compra de energía están compuestas por hasta 10 tramos
energía (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. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Todos los agentes que hayan participado en el mercado diario, ejecutado un contrato
bilateral o recuperado la disponibilidad de una unidad de programación, pueden
participar en los mercados intradiarios de forma voluntaria.
El objetivo de los mercados intradiarios es permitir a los agentes corregir sus
“posiciones” para evitar infactibilidades.
En el sistema eléctrico español hay 2 tipos de mercados intradiarios:
- Mercado intradiario basado en subastas
- Mercado intradiario continuo
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
El horizonte temporal de las subastas intradiarias es variable y los periodos de programación
son horarios.

Las ofertas de venta/compra de energía en el mercado diario pueden estar compuestas de 25
tramos (energía-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
- Energía máxima
- Ingreso/Pago mínimo/máximo

Session 1
Session 2
Session 3
Session 4
Session 5
Session 6

Offers submission
Clearing process
Scheduling horizon

22 23
Day D Day D+1

16 17 18 19 20 2110 11 12 13 14 154 5 6 7 8 922 23 0 1 2 317 18 19 20 21
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
El mercado intradiario continuo funciona actualmente en los siguientes países:

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

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


Aspectos regulatorios para la integración del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Cada día se celebran 24 sesiones del mercado intradiario continuo
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Energía negociada en 2019 (superior) y 2020 (inferior) en el mercado intradiario de subastas.
Tomada del Informe Anual de 2019 y 2020 de OMIE.
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Energía 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. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Los mercados para la provisión de los servicios de ajuste para el control de la
frecuencia están regulados por el Reglamento (UE) 2017/2195 de la Comisión por el
que se establece una directriz sobre el balance eléctrico (EB GL).

La EB GL establece las bases para la creación de mercados en los que los países
miembros puedan compartir los recursos utilizados por los operadores de los
sistemas para garantizar el equilibrio generación-demanda en todo momento
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Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

2. Situación actual del mercado eléctrico en España 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 común para la adquisición e
intercambio de reservas de regulación primaria (frequency containment reserves)

Tomada de https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/fcr/

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/fcr/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
En España el servicio de regulación primaria se encuentra regulado en el
Procedimiento de Operación 7.1 (Resolución de 30 de julio de 1998 de la Secretaría de
Estado de Energía y Recursos Minerales).

Según el P.O. 7.1 REE establece cada año los requerimientos de regulación primaria
para el conjunto del sistema eléctrico. La regulación primaria de los generadores
deberá permitir establecer un estatismo en su regulador de manera que puedan variar
su carga en un 1,5 % de la potencia nominal. La variación de potencia deberá realizarse
en 15 s ante perturbaciones que provoquen desvíos de frecuencia inferiores a 100
mHz, y linealmente entre 15 y 30 s para desvíos de frecuencia de entre 100 y 200 mHz.
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Los generadores síncronos proporcionan regulación primaria a través del regulador
de velocidad

Esquema de un regulador de velocidad mecánico. Tomada de (GFEE, 1994).
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
El regulador de velocidad más utilizado es de tipo estático

El parámetro σ se denomina estatismo permanente del regulador
Característica de frecuencia de un regulador estático

Frequency (Hz) / 
Rotational speed

(rpm)

Power output (MW)P0

f0 R

Pn
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
El uso de un estatismo permanente apropiado garantiza la estabilidad de la
regulación primaria y un reparto unívoco del esfuerzo de regulación entre los
generadores sincronizados a la red

(Hz)

R1

Pn1 = Pn2

R2 Δf

ΔP2

P01 = P02

ΔP1

(MW)

Frequency
containment
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Los sistemas de almacenamiento conectados a la red a través de equipos de
electrónica de potencia utilizan un sistema de gestión de la energía (EMS) para la
provisión de regulación primaria

Microrred con un sistema de almacenamiento basado en baterías operado a través de un sistema de gestión de la energía (EMS). 
Tomada de Akram et al. (2018).
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España 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 regulación secundaria

Tomada de https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/picasso/

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/picasso/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
En España el servicio de regulación secundaria se encuentra regulado en el
Procedimiento de Operación 7.2 (Resolución de 10/12/2020 de la CNMC), en
cumplimiento de lo establecido en la Resolución de 11/12/2019 de la CNMC, según la
cual las condiciones para los proveedores de los servicios de balance permitirán la
agregación de instalaciones de demanda, instalaciones de almacenamiento de energía
e instalaciones de generación de electricidad en una zona de programación para ofrecer
servicios de balance.
Según el artículo 7 de la Resolución 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 regulación secundaria
necesaria para cada periodo de programación del día siguiente antes de las 14:45
horas.
Una vez publicados los requerimientos de banda de regulación secundaria, REE abre el
periodo de recepción de ofertas para la prestación del servicio de regulación
secundaria, proceso que se cierra a las 16:00 horas.
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Requerimiento de banda (MW) de regulación secundaria a subir para el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es

http://www.esios.ree.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Requerimiento de banda (MW) de regulación secundaria a bajar para el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es

http://www.esios.ree.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Los participantes en el mercado responsables de zonas de regulación pueden
presentar, para las unidades de programación habilitadas para la participación
activa en el servicio incluidas en su zona de regulación, ofertas de banda de
regulación secundaria, en MW, con su precio correspondiente, en €/MW, para cada
uno de los períodos de programación del día siguiente.
En el artículo 7 de la Resolución de 11/12/2020 se indica que:
- cada unidad de programación proveedora de servicios de balance deberá tener

con carácter general una capacidad mínima de oferta igual a 1 MW,
- cada zona de regulación secundaria deberá tener un tamaño mínimo de 200

MW habilitados.



Aspectos regulatorios para la integración del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
El P.O. 7.2 define la reserva de regulación secundaria como la potencia activa a subir
y a bajar que puede ser movilizada bajo control de una zona de regulación con una
constante de tiempo de 100 segundos.

Antes de las 16:30 horas REE publica los resultados de la asignación de banda de
regulación secundaria para todos y cada uno de los periodos de programación del
día siguiente.

La prestación del servicio de regulación secundaria llevará asociados tres conceptos
de liquidación:
- Asignación de banda de regulación secundaria en el mercado correspondiente,

valorada al precio de cierre del mercado de banda de regulación secundaria.
- Variación de la banda de regulación secundaria disponible en tiempo real

respecto a la asignada, valorada al precio anterior por un coeficiente de 1,5.
- Energía efectiva neta de regulación secundaria realizada por seguimiento de los

requerimientos de regulación, en el correspondiente período de programación,
valorada al precio de la energía de regulación terciaria.
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
El objetivo de la regulación secundaria es:
- Restituir la frecuencia a 50 Hz
- Eliminar los desvíos en las interconexiones

(Hz)

Pn1 = Pn2

Δf

P01 = P02

ΔP1

(MW)

Frequency
restoration
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Utilización de banda de regulación secundaria a subir el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es

http://www.esios.ree.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Utilización de banda de regulación secundaria a bajar el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es

http://www.esios.ree.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
MARI (Manually Activated Reserves Initiative) es el proyecto para la creación de una
platafoma Europea para la adquisición e intercambio de reservas de regulación terciaria

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

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/mari/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
En España el servicio de regulación terciaria se encuentra regulado en el
Procedimiento de Operación 7.3 (Resolución de 10/12/2020 de la CNMC), en
cumplimiento de lo establecido en la Resolución de 11/12/2019 de la CNMC.
Diariamente REE publica los requerimientos de reserva de regulación terciaria
necesaria para cada periodo de programación del día siguiente antes de las 21:00
horas.
Antes de las 23:00 horas, los participantes en el mercado proveedores del servicio
de regulación terciaria deben presentar ofertas de toda la reserva de regulación
terciaria que tengan disponible tanto a subir como a bajar para todo el horizonte
de programación del día siguiente.
El P.O. 7.3 define la oferta de regulación terciaria como la variación máxima 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 energía primaria, puede ofrecer una unidad de programación en un
tiempo máximo de 15 minutos, y que puede ser mantenida, al menos, durante dos
horas consecutivas.
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Requerimiento de regulación terciaria a subir el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es

http://www.esios.ree.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

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

http://www.esios.ree.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
Pueden participar en el servicio de regulación terciaria todas aquellas unidades de
programación conectadas al sistema eléctrico peninsular español que cumplan los
requisitos recogidos en el artículo 9 (Proceso de habilitación de BSP) de la
Resolución de 11/12/2019 de la CNMC.
Las unidades de programación proveedoras del servicio de regulación terciaria
ofertan, para cada período de programación, su reserva de regulación terciaria,
tanto a subir como a bajar, en MW, y el precio de la energía correspondiente, en
€/MWh.
Con una antelación de 15 minutos respecto al inicio de la hora de programación, REE
efectúa cuando el sistema eléctrico así lo requiera, una primera asignación
(activación programada) de ofertas de regulación terciaria para la hora siguiente.
Esta asignación puede ser actualizada con posterioridad, en cualquier momento,
hasta el final del periodo de programación (activación directa).
La energía de regulación terciaria asignada se valora al precio resultante del proceso
de asignación en cada período de programación, para cada sentido de asignación
(subir/bajar).
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Asignación de regulación terciaria a subir el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es

http://www.esios.ree.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Asignación de regulación terciaria a bajar el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es

http://www.esios.ree.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
TERRE (TransEuropean Replacement Reserves Exchange) es el proyecto para la
creación de una platafoma Europea para la adquisición e intercambio de reservas
de sustitución (antiguamente conocido como gestión de desvíos)

Tomada de https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/terre/

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/terre/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
En España el servicio de reservas de sustitución se encuentra regulado en el
Procedimiento de Operación 3.3 (Resolución de 14 de enero de 2021 de la CNMC).
Podrán ser habilitadas por REE como proveedoras de reservas de sustitución todas
aquellas unidades de programación conectadas al sistema eléctrico peninsular español
que acrediten su capacidad técnica y operativa para la prestación del servicio,
conforme a lo establecido en el artículo 9 de la Resolución de 11/12/2019 de la CNMC.
Los proveedores de reservas de sustitución pueden enviar ofertas hasta 55 minutos
antes del inicio del periodo de entrega de la energía.
REE comunica a los proveedores del servicio de RR la información relativa a la
activación de sus ofertas, con una antelación no inferior a 30 minutos respecto al inicio
del suministro.
La energía activada del producto RR a los BSPs del sistema eléctrico peninsular español,
así como los intercambios transfronterizos de energías de balance entre
operadores de sistemas eléctricos del producto RR, derivados de necesidades de
balance de los sistemas, serán valorados al precio marginal del correspondiente
periodo cuarto-horario de cada área no congestionada.



Aspectos regulatorios para la integración del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Tomada del P.O. 3.3.
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Necesidad total de reservas de sustitución el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es

http://www.esios.ree.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Asignación de reservas de sustitución a subir el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es

http://www.esios.ree.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Asignación de reservas de sustitución a bajar el 12/04/2021. Tomada de www.esios.ree.es

http://www.esios.ree.es/
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Tomada de https://www.ree.es/en/datos/publications/annual-system-report

https://www.ree.es/en/datos/publications/annual-system-report
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 

Tomada de https://www.ree.es/en/datos/publications/annual-system-report

https://www.ree.es/en/datos/publications/annual-system-report
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2. Situación actual del mercado eléctrico en España y Europa 
El peso de los servicios de ajuste en el precio final de la energía es limitado en la
mayoría de sistemas eléctricos europeos

Tomada de https://www.ree.es/en/datos/publications/annual-system-report

Los agentes tienen mucho interés, 
no obstante, en participar en los 
servicios de ajuste

UGH Hours in aFRR in 2015
1 2922
2 8721
3 8750
4 3867
5 8759

https://www.ree.es/en/datos/publications/annual-system-report
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El dimensionamiento de sistemas de almacenamiento de energía eléctrica es
un procedimiento muy complejo

Fuentes de ingresos

Características de la tecnología

Viabilidad
económica
(VAN/TIR)

Parámetros básicos de 
dimensionamiento

3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

Potencia
(MW)

Velocidad
de 

respuesta
(MW/s)

Resiliencia
(Ciclos)

Energía
(MWh)

Precios y 
reglas de los
mercados de 

energía

Precios y 
reglas de los
servicios de 
ajuste y sus
mercados
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Las fuentes de ingresos están sujetas a fuertes incertidumbres.

3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

Resultados económicos de la unidad de programación de generación de una central reversible entre 2010 y 
2015 (en euros).
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Las fuentes de ingresos están sujetas a fuertes incertidumbres.

3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

Resultados económicos de la unidad de programación de generación de otra central reversible entre 2010 y 
2015 (en euros).



Aspectos regulatorios para la integración del almacenamiento de energía –
Miguel Santos Herrán - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 
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Las fuentes de ingresos están sujetas a fuertes incertidumbres.

3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

Resultados económicos de 7 centrales de bombeo puro entre 2010 y 2015 (en euros por MW).

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
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

¿Cómo evolucionarán los mercados 
de energía y servicios de ajuste?
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

En la última década, en unos pocos países se han puesto en marcha servicios
novedosos para el control de la frecuencia cuya retribución se calcula en función
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 electrónica de
potencia.

Primary control of CIESS (FCR)

Primary control (FCR)

Secondary control (aFRR)Inertial response

Tertiary control (mFRR)

Generator rescheduling ( ~ RR)

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

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

 Los proveedores de FFR deben ser capaces de
variar su potencia activa en menos de 2
segundos tras un evento de frecuencia y
mantener su respuesta durante al menos 10
segundos desde el inicio del evento.

 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 más de un
determinado valor.

 El servicio es adquirido a través de contratos
bilaterales entre EirGrid y los proveedores.

 Los contratos son otorgados a través de un
sistema de subastas.
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

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

 Los proveedores de EFR deben ser capaces de
variar su potencia activa en menos de 1 segundo,
desde que la frecuencia se desvía más de un
determinado valor y mantener su respuesta
durante al menos 15 minutos.

 La retribución del servicio depende del tipo de
envelope que elija el proveedor, las horas en las
que se presta el servicio y la calidad de la
prestación del servicio.

 El servicio es adquirido a través de contratos
bilaterales entre EirGrid y los proveedores.

 Los contratos son otorgados a través de un sistema
de subastas.
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

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

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

 En la banda de 0,015 a 0,2 Hz solo se requiere
permite una entrega máxima del 5 % de la
capacidad disponible.

 Entre 0,2 y 0,5 Hz la potencia requerida varía
linealmente hasta la máxima capacidad disponible,
y su entrega debe hacerse efectiva en menos de 1
segundo y no menos de 0,5 segundos.

 El servicio es adquirido a través de subastas diarias
(pay as bid).
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

 El servicio Fast Frequency Reserve (FFR) fue puesto en
marcha en 2020 en el sistema nórdico.

 Los proveedores de FFR pueden elegir cualquiera de las
opciones de activación de la siguiente tabla.

 La respuesta debe ser mantenida durante al menos 5(30)
segundos si la tasa de desactivación es ≤ 20% (>20%) de la
capacidad ofertada por segundo.

 Los proveedores deben ser capaces de restituir su nivel de
reserva para la provisión de FFR en 15 minutos.

 El servicio FFR es adquirido a través de subastas diarias (pay
as clear).

Tomada de www.fingrid.fi

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

 La Orden FERC 755 (2011) impulsó la reforma del
servicio Frequency Regulation (FR) en los Estados
Unidos.

 La Orden FERC 755 (2011) obligó a los ISOs/RTOs a
determinar la retribución de la FR en función de la
calidad de la respuesta.

 La mayoría de ISOs/RTOs utilizan señales de
regulación específicas adaptadas a la capacidad de
respuesta de los sistemas de almacenamiento
conectados a la red a través de equipos de
electrónica de potencia.

 La mayoría de ISOs/RTOs utilizan su propio
performance score para calcular la retribución de la
FR.

 Todos los ISOs/RTOs adquieren FR a través de
subastas (day-ahead y/o real-time)
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

 ERCOT puso en marcha en 2020 un nuevo servicio
Fast Frequency Response (FFR), similar al de los
países nórdicos.

 Los proveedores del servicio deben hacer efectiva
su respuesta en menos de 15 ciclos (300 ms) desde
que la frecuencia alcanza 59,85 Hz.

 Los proveedores del servicio deben mantener su
respuesta durante al menos 15 minutos.

 Los proveedores del servicio deben restablecer su
reserva para la provisión de FFR en menos de 15
minutos desde la finalización de la última acción de
control.

 El servicio FFR es adquirido a través de subastas
diarias (pay as clear).
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

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

Tomada de Litzelman.

Duration at rated power (h)
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3. Reflexiones sobre el dimensionamiento de sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica

La Advanced Research Projects Agency-Energy (ARPA-E) de los Estados Unidos
lanzó 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 energía eléctrica

El objetivo del Programa DAYS es el desarrollo de sistemas de
almacenamiento de energía eléctrica con una capacidad de
almacenamiento equivalente a entre 10 y 100 horas a plena potencia.

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

https://arpa-e.energy.gov/technologies/programs/days
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¡Muchas gracias por su atención!

¿Alguna pregunta?

miguel.santos@externos.ciemat.es

mailto:miguel.santos@externos.ciemat.es
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