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Andlisis y simulacion de la participacion de los sistemas MEMORIA

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

1. Objeto

1.1. Justificacion

En los ultimos 15 afios, la cantidad de generacién de energia procedente de fuentes
renovables, principalmente edlica y solar fotovoltaica, no ha dejado de incrementarse en
todo el planeta. La penetracion masiva de energia renovable en los sistemas eléctricos
ha implicado una serie de desafios en la operacién de los mismos. Por un lado, dichas
tecnologias, con costes significativamente elevados de inversion inicial, no presentan
apenas costes variables. Por ello, son las primeras en participar en el mercado para
cubrir la demanda. En consecuencia, con su aparicion masiva se han reducido las horas
de participacion de otras tecnologias convencionales (como el carbén o el gas),
gestionables o controlables en el tiempo. Por otro lado, el aumento de produccion
eléctrica a partir de estas fuentes de energia renovable conlleva una mayor variabilidad
en la generacion neta hacia el sistema, a causa del comportamiento intermitente de
estas fuentes de generacion eléctrica que dependen de factores de naturaleza
estocastica (movimiento y presencia de nubes, fuerza y direccion del viento).

Al mismo tiempo y de forma complementaria al crecimiento de las renovables, la cada
vez mayor implantacion de sistemas de almacenamiento energético en los sistemas
eléctricos, especialmente de baterias de iones de litio, viene siendo una constante en
los ultimos afos debido a la bajada de precios que han experimentado estas
tecnologias. Su implantacién se ve ademas cada vez mas impulsada también a nivel
técnico dado que dotan a los sistemas eléctricos de la flexibilidad necesaria para hacer
frente a la inestabilidad provocada por la introduccion masiva de renovables.

Ante este cambio en el panorama de la generacion eléctrica, los operadores de los
sistemas eléctricos europeos se han visto obligados a permitir y/o facilitar la
participacién en los mercados de servicios de ajuste tanto de los gestores activos de
demanda como de los sistemas de almacenamiento energético. Debido a ello, en los
proximos afios, los sistemas de almacenamiento van a jugar un papel fundamental en
estos mercados, con lo que se ampliaran los nichos a partir de los cuales se puede
obtener rentabilidad con su introduccién, y por ende, se ayudara a recuperar la gran
inversion que supone su instalacion.

Por todo ello, el objeto del presente proyecto se centra en los siguientes dos puntos:
Por un lado, comprender, el funcionamiento del servicio de regulacién secundaria

peninsular elaborando un simulador en tiempo real de este mercado.
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MEMORIA Analisis y simulacion de la participacion de los sistemas

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

Por otro lado, elaborar a partir de €l un analisis mediante simulacién del potencial de

operacion de un sistema de almacenamiento en el mercado de regulacién secundaria,

con el fin de realizar un estudio sobre la rentabilidad econémica extraible de dicha

operacion.

1.2. Objetivos

Los principales objetivos del proyecto son los siguientes:

1.

14

Estudiar el funcionamiento del mercado de balances del MIBEL, concretamente

del encargado del servicio de regulacién secundaria.

Determinar las variables que tienen mayor influencia en el precio y en la

utilizacién de la energia de regulacién secundaria.

Obtener un modelo relacional entre los precios y la utilizacién de energia en el

servicio de regulacién secundaria del MIBEL.

Reproducir el funcionamiento en tiempo real de las zonas de control de

regulacion secundaria

Evaluar la potencial rentabilidad del uso de una bateria para su participacién en

dicho mercado.
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Andlisis y simulacion de la participacion de los sistemas MEMORIA

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

2. Alcance

El ambito de aplicacion de este proyecto se centra en la simulacion del funcionamiento
en tiempo real de los servicios de ajuste del sistema eléctrico peninsular y en la gestion
de la operacién de sistemas de almacenamiento energético que participen tanto en el
mercado de regulacién secundaria como en el Mercado Ibérico de la Electricidad
(MIBEL) con el fin de analizar la viabilidad econémica de su instalacion.
Para el desarrollo del presente proyecto, se realizaran una serie de programas
informaticos basados en lenguaje Matlab y en lenguaje Python que se encargaran de
las siguientes tareas:
- Simular el funcionamiento en tiempo real del servicio de regulacion secundaria
del sistema eléctrico de la Peninsula Ibérica.
- Generar una herramienta de simulacidon de la operacion de la bateria,
gestionando su participacién tanto en el mercado de regulacion secundaria como
en el mercado intradiario continuo.

- Analizar la viabilidad econdmica de la instalacion.
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MEMORIA Analisis y simulacion de la participacion de los sistemas

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

3. Antecedentes

3.1.Fundamentos del control de Potencia-

Frecuencia

Para poder dar un suministro eléctrico en unas condiciones de calidad y seguridad
aceptables, la frecuencia de la onda de tension debe permanecer dentro de ciertos
limites determinados [1]. En consecuencia, para poder hacer frente a las posibles
oscilaciones de frecuencia que puedan ocasionar el mal funcionamiento de los equipos
conectados a la red eléctrica, todo sistema eléctrico esta provisto de una serie de
servicios de ajuste que permiten mantener la frecuencia del sistema entorno al valor de

referencia: 50 Hz en Europa.

3.1.1. Equilibrio Generacién-Demanda

Tal y como explica Pablo Ledesma [1], en toda maquina eléctrica, la aceleracién angular
depende tanto del par mecanico como del par eléctrico aplicado sobre su eje. En estado
de equilibrio, ambos pares se igualan en valor, por lo que la velocidad de giro y, por
ende, la frecuencia adquieren un valor constante. En un sistema eléctrico aislado como
el mostrado en la Figura 1, donde sélo hay un generador y el par de la turbina se
mantiene constante, resulta obvio que, si la carga eléctrica disminuye, el par eléctrico
se reduce y, por tanto, el eje se acelera. De la misma forma, si la carga aumentara, el
eje se frenaria. De este modo, se aprecia una relacion directa entre la potencia activa

producida por el generador y la velocidad de giro.

Turbina Generador
™ a
IK(’ -\I' \\'. L 1'.l‘ll| IIII
| L o I}
Nl - Nt J
Far Par
mecinico eléctrico

Figura 1. Pares aplicados sobre el eje de un generador sincrono. Fuente [1].

Este mismo argumento se puede aplicar a un sistema eléctrico cualquiera. En régimen
permanente, la potencia entrante al sistema (generada) es igual a la potencia eléctrica
saliente (consumida). Si en un momento determinado la demanda eléctrica aumentara,
pero la potencia mecanica aportada no lo hiciera de la misma forma, el incremento de

demanda so6lo se podria obtener a partir de la energia cinética almacenada en las
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maquinas eléctricas rotativas, lo que conllevaria a una disminucién de la velocidad de
giro, y, por tanto, de la frecuencia del sistema [1]. De esta forma, existe una relacién
directa entre la potencia mecanica aportada por las turbinas, la demanda eléctrica y la

frecuencia del sistema.

3.1.1.1. Generador sincrono como elemento de regulador de
potencia

Ante las variaciones de frecuencia existentes en los sistemas eléctricos debidas
principalmente a desequilibrios entre la generacién y la demanda, el control basico de
potencia-frecuencia es ejecutado por los generadores sincronos, donde la valvula de
admisién a la turbina de recurso primario (agua, vapor, gas...) es el elemento clave de

la regulacién [1], tal y como se observa en la Figura 2.

Potencia y frecuencia de

referencia
2 Potencia v frecuencia eléciricas
Sistema -
de control
Entrada de
vaporfagua/combustible
i
i Red eléctsi
. , ed elécirica
Vilvula l"u"l
de admision
-
L Fri‘L‘L[.{‘!'.IC]il Beianads
=T mecanica r y de campo
Turbina Generador
L T, sincrono

vapor agua/gases

Salida de ]

Figura 2. Elementos del control de frecuencia ejecutado por un generador sincrono. Fuente [1].

3.1.2. Servicios de regulacién de potencia y frecuencia

En general, la frecuencia del sistema y los flujos de potencia representan los elementos
que se quieren controlar mientras que la produccion de potencia de los distintos
generadores son los medios para lograrlo [2]. Partiendo de esta afirmacion, el control de
frecuencia debe conseguir los siguientes objetivos:

e Conservar el equilibrio entre generacion y demanda.

¢ Mantener la frecuencia del sistema alrededor de su valor de referencia.
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o Asegurar el cumplimiento de los compromisos de intercambio de energia
con las areas vecinas.
Para poder cumplir dichos objetivos, los sistemas eléctricos cuentan con un control de
potencia-frecuencia basado normalmente en tres niveles, cada uno de los cuales opera
con horizontes temporales y ventanas de tiempo distintos. Para el caso del sistema
peninsular gestionado por REE, estos son:

e Control primario: es el mas rapido de los tres, activandose en menos de

15 segundos desde la aparicién del desequilibrio [3]. Este servicio es
automatico y ademas es suministrado a través de la propia respuesta de
cada uno de los generadores sincronos del sistema.

¢ Control secundario: también se ejecuta automaticamente pero de manera

mas lenta (horizonte temporal de actuacion entre 20 segundos y 15
minutos) [4]. Actua a nivel de area de control en base a la frecuencia y a
los programas de intercambio establecidos con las areas vecinas.

o Control terciario: de ejecucion manual con un tiempo maximo de

activacion de 15 minutos y que debe ser capaz de mantenerse durante al
menos 2 horas de forma consecutiva [4]. También actua a nivel de area
de control, pero su funcién es la de repartir las cargas con el fin de

asegurar la disponibilidad de las reservas de energia.

3.1.3. Regulaciéon Primaria

La regulacion primaria es el primer lazo de control de frecuencia y su finalidad es
equilibrar la generacién y la demanda [1]. En Espafia, se establece en el procedimiento
de operacion P.O. 7.1. [3]:

“La regulacién primaria tiene por objeto corregir automaticamente los
desequilibrios instantaneos entre produccién y consumo. Se aporta mediante la
variacion de potencia de los generadores de forma inmediata y automatica por
actuacion de los reguladores de velocidad de las turbinas como respuestas a las
variaciones de frecuencia.”

En Espafia, la regulacidon primaria es aportada por los reguladores de velocidad con los
que estan equipados los generadores [5]. Su horizonte temporal de actuacion
comprende hasta los 30 segundos desde la aparicién del desequilibrio y se trata de un

servicio complementario de caracter obligatorio y no retribuido de forma explicita [5].

3.1.3.1. Control de velocidad
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Los reguladores de velocidad de las turbinas actuan como respuesta a cambios en la
consigna de potencia o a variaciones de la frecuencia de la red [6], tal y como se muestra
en la ecuacién (1). En el control primario, estos reguladores se accionan ante cambios
de frecuencia ya que la consigna de potencia no se modifica [6].

A
APy = APref_% (1)

La constante R se conoce como “estatismo” de un generador y es igual a la relacion
entre el incremento de velocidad Aw y el incremento de potencia de salida APm
cambiada de signo [1], tal y como se indica en la ecuacion (2).

Aw

R= — 1o @

Por tanto, el estatismo es la pendiente de la caracteristica frecuencia-potencia en

régimen permanente del generador, mostrada en la Figura 3.

Frecuencia (p.u.)

Woe

E

Potencia (p.w.)

-

0 P, Py 1,0

Figura 3. Caracteristica de un control primario con estatismo. Fuente [1].

Supongase, al igual que en el caso que explica Ledesma [1], que un generador en
régimen permanente opera en el punto A de la Figura 3, es decir, produciendo la
potencia programada Po y girando a la frecuencia de referencia wo. Si un aumento de
carga produce un descenso de frecuencia Aw en el sistema, el regulador de velocidad
responde aumentando la produccion, por lo que el sistema evoluciona desde el punto A
hasta el B, donde la regulacion primaria alcanza su nuevo régimen estable [1]. En ese
caso, la nueva potencia generada Pf = Po + AP es superior a la inicial. La trayectoria
desde el punto A hasta el punto B depende de las caracteristicas dinamicas de la turbina,
del regulador de velocidad y del sistema eléctrico, y de normal se produce en pocos
segundos [1].

Como se puede observar en la Figura 3, el estatismo provoca la aparicién de un error
de frecuencia en régimen permanente, el cual tendra que ser anulado por la regulacion
secundaria [1]. En cambio, el estatismo del control primario, permite que varios

generadores participen simultaneamente en dicho control [1].
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3.1.4. Regulaciéon Secundaria

Ante cualquier variacién de carga, la accién de control de la regulacion primaria permite
la recuperacion del balance entre la potencia consumida, incluyendo las pérdidas, y la
potencia generada, pero no logra resolver dos efectos indeseados [1], [2]:
e El desvio de frecuencia existente en el sistema respecto de su valor de
referencia.
o El reparto del incremento de carga entre los generadores queda
determinado por sus estatismos, por lo que no se cumpliran los flujos de
potencia programados entre areas de control [1], [2].
En consecuencia, el objetivo de la regulacion secundaria, ejecutada por un sistema de
control automatico conocido como “Automatic Generation Control (AGC)”, es el de
anular dichos efectos [1], [2].
Para poder lograrlo, se construye en cada area el “Area Control Error (ACE)”, definido
como la variacién de potencia exportada (respecto a la programada) mas la desviacion
de frecuencia (respecto a su referencia de 50 Hz) multiplicada por la constante de bias
B (MW/0,1Hz) ",dando lugar a la ecuacion (3):
ACE = AP+ B Aw (3)
A partir de ésta, resulta logico afirmar que:
o SiACE > 0: se debe aumentar la generacion debido a que:
o Hay déficit de potencia en el area.
o La frecuencia es inferior a su valor de referencia.
e SiACE < 0: se debe reducir la generacién ya que:
o Hay exceso de potencia en el area.
o Lafrecuencia es superior a su valor de referencia.
La regulaciéon secundaria actua anulando el ACE dentro del area de control [1]. Para
ello, resulta necesario aplicar una accion de control integral como la representada en la
Figura 4. La constante de tiempo utilizada debe ser lo suficientemente grande para que
el tiempo de activacién sea del orden de minutos, dejando actuar a la regulacion
primaria. En el sistema ibérico peninsular, se utiliza una constante de tiempo de entre 4
y 100 segundos para dar una respuesta de regulacion secundaria entre los 20 segundos
y los 15 minutos desde el inicio del desequilibrio [7]. Por otro lado, el valor del término
proporcional debe ser muy pequefio para no desestabilizar el sistema de control. En

muchas ocasiones, dicha constante proporcional tiene el valor de O.

1 Constante en décimas de hercios porque hay que actuar sobre pequefas variaciones de
frecuencia para mantener en equilibrio todo el sistema eléctrico.
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Figura 4. Esquema sefial ACE. Elaboracién propia.

Dentro de los distintos sistemas eléctricos europeos, los cuales se encuentran
interconectados entre si formando la organizacion conocida como “Union for the Co-
ordination of Transmission of Electricity (UCTE)”, se pueden encontrar tres tipos de
organizaciones internas para gestionar la regulacion secundaria [7]:

¢ Centralizada: s6lo hay una sub-area de control dentro del area, la cual se
encarga de cumplir con los objetivos del AGC.

o Pluralista: existen varias sub-areas de control dentro del area y cada una
tiene la funcion de regular y controlar sus propias unidades. Soélo una de
ellas es la responsable de cumplir con los objetivos del AGC.

e Jerarquica: se encuentran diferentes sub-areas de control dentro del area
que se ocupan de ejecutar la regulacién secundaria. En contraste con la
organizacion pluralista, existe un regulador central dentro del area que
manda consignas a las sub-areas de control para asegurar cumplimiento
de la AGC.

Este ultimo tipo de organizacion interna de la regulacion secundaria se emplea en
diversos paises europeos entre los que se incluye Espafa [7]. En consecuencia, a

continuacion se procede a explicar en detalle este tipo de organizacion.

3.1.4.1. Estructura jerarquica estandar
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La forma estandar de la organizacion interna de la regulacion secundaria de tipo

jerarquica se ejecuta de la siguiente forma:

Sub-areas de

a 0 Control
o Medir desvio total
Generacién-Demanda. e Coeficiente Reparto de Potencia o Anular Af.
(CRR) - depende de la banda
» Medir Af del sistema. asignada. l * Restablecer flujos de
potencia.
e Consignas para las sub-areas
de control (PRR). e Ejecutar  regulacién  secundaria
(generar sefial ACE).
Regu|ador Maestro K. Utilizacion regulacion secundaria. / Resultados

del Area de Control

J

Figura 5. Esquema estructura jerarquica estandar. Elaboracién propia.

(Preal - Pprogramadaldrea

— Kjj

e e e e o s s e e i i e )

Area Sub-dreas

Figura 6. Estructura jerarquica estandar. Elaboracion propia.

Como se puede observar en las Figuras 5y 6, en la estructura jeraquica estandar, tanto
el desvio de frecuencia de todo el sistema eléctrico como el desvio del intercambio de
energia con las areas vecinas son tratados por el regulador maestro del sistema para la
generacion de la sefal de control que da lugar a los requerimientos de regulacion
secundaria (PRR).

Una vez generados los requerimientos de respuesta ante la fluctuaciéon de frecuencia,
se procede a su reparto entre las distintas sub-areas de control que ofrecen el servicio

de regulacién secundaria. Dicho reparto se suele realizar de forma proporcional en base
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a un mecanismo de mercado, como es el caso de la “Asignacion de banda de regulacion
secundaria” del mercado eléctrico espanol, dando lugar a un coeficiente de reparto
(CRRI) para cada una de las sub-areas de control que participan en el mercado. A dicha
senal de reparto se le suma el desvio de potencia debido al intercambio de energia con
las sub-areas vecinas que estan ofreciendo el servicio de regulacion secundaria. El
resultado de esta suma genera la senal ACE que ha de seguir la sub-area de control
para anular tanto el error de frecuencia como el desvio de potencia. Dentro de cada sub-
area, el regulador de la zona reparte la sefial ACE entre sus unidades de programacion
para poder completar con los objetivos impuestos desde el regulador del sistema,
generando asi el ajuste que ha sido necesario efectuar por parte de la sub-area de

control para dar la regulacion secundaria.

3.1.4.2. Organizacion jerarquica del sistema eléctrico
peninsular

El sistema eléctrico espanol sigue una organizacion interna de regulacion secundaria de
tipo ‘jerarquica”, en la que cada sub-area de control (zona de regulacion) ejecuta la
regulacion secundaria a partir las consignas oportunas de un regulador maestro del
“Operador del Sistema (OS)”, que coordina la regulacion dentro del area de control [1].
Dicho regulador maestro es gestionado por el OS del sistema electrico de la Peninsula
Ibérica “Red Eléctrica de Espana (REE)” y se encuentra duplicado por razones de
seguridad, de manera que existe el sistema principal en el “Centro de Control Eléctrico
(CECOEL)”y el “Centro de Control de Respaldo (CECORE)” [1].

No obstante, la operacién del servicio de regulacién secundaria en Espafia no sigue la
estructura jerarquica estandar definida anteriormente, sino que opera en base a una
organizacion “jerarquica modificada” [7]. Esta queda reflejada tanto en la Figura 7 como

en la Figura 8.
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Figura 7. Esquema estructura jerarquica modificada regulacion secundaria. Elaboracion propia.

(NSI - Pla

—P Kof _l

—_— ) —_—> PAGC o= F\-'.’D_G—E
H +

(PI-NSa  (si-pyg |

ACEdrea = PRR

T

{NSI- .D.';'(j-” ea -
'y

B e [Lf
—1> (NSI- Plidrea

e T _ | T '
: : Z - NID,

it (NSI - Plb|

HETITIE > — DAGC,Da NID.b
% (

/ "
T (PI- NSHEB

@l

Zonas de regulacion

Figura 8. Estructura jerarquica modificada con dos zonas de regulacién. Elaboracién propia.

Para poder entender el esquema, se han afadido las siguientes definiciones.
NSI = Generacién programada
PI = Generacién real

NID = —PAGC
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NID = NSI — PI

Ademas, con el fin de facilitar su comprension, se ha supuesto el caso en el que sdlo
dos zonas de regulacion han casado potencia en el mercado de regulacion secundaria.
Como se puede observar, una de las diferencias entre esta configuracion y la
organizacion jerarquica convencional es que el desvio de frecuencia del total del sistema
eléctrico solo es incorporado para el céalculo de la sefial ACE de cada una de las zonas
de regulacion que participan en el servicio, en vez de para el calculo de la sefial ACE
del area. Esto proviene de la estructura original del sistema eléctrico peninsular, donde
las diferentes zonas de regulacion correspondian a areas geograficas débilmente
interconectadas y no se modificé con la introduccién de la estructura actual del mercado
[7].

Otra de las diferencias encontradas entre los dos tipos de organizacién interna de la
regulacion secundaria es que no se incluye el desvio debido al intercambio de energia
con las zonas vecinas para el calculo de la sefial ACE de cada zona, sino que se utiliza
la diferencia entre la generacion real que se esta dando y la generacion programada
para la zona [7]. Asimismo, este desvio también es utilizado para el calculo de la sefal
ACE del area de control [7].

Por ultimo, en la Figura 9 se muestra cédmo tiene que calcular el operador del sistema

los requerimientos de regulacion secundaria, es decir, la sefial PRR:

P real intercambiada con
Francia

+ NIDf

ESTIGCC
- X
Pcorregida
P programada en el €

intercambio con Francia + o

Y NIDr R l+ CNIDr ‘F//tro no  FCNIDr + e
b v lineal 4 »
P real intercambiada con 8- £ Inea T )
Portugal
(NSI -Pl)drea

- NIDp

1
Z— - NID;
G

P programada en el
intercambio con Portugal

Figura 9. Calculo de PRR. Elaboracion propia.

Como indica la Figura 9, la sefal PRR depende del desvio en el intercambio con las

areas de control vecinas, Portugal y Francia en este caso. De igual forma, debido a que
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Espaia pertenece al proyecto europeo “International Grid Control Cooperation (IGCC)”,
tal y como se explica en el punto 3.2.3.3.1, se deben incorporar las 6rdenes impuestas
desde la plataforma europea para el calculo de la sefial PRR. Una vez sumado, se hace
pasar la sefal de potencia por un filtro no lineal y se le resta la contribucién de regulacion
secundaria que se esta teniendo en ese instante. De esta forma se obtiene la sefial PRR

definitiva.

3.1.4.3. Agentes de la regulaciéon secundaria en Espaia

Como se ha indicado con anterioridad, el objetivo de este servicio voluntario es
mantener el equilibrio entre generacion y demanda, asi como corregir el desvio de la
frecuencia del sistema respecto de su valor nominal alcanzado tras la regulacion
primaria [8].

Los sujetos que aportan el servicio pueden ser generadores, gestores de demanda, o
servicios de almacenamiento de energia que hayan sido habilitados por tener la
capacidad de responder activamente a las sefiales de control enviadas por el
correspondiente AGC [8]. Dichos sujetos, conocidos como “unidades de programacion”,
pertenecen a las llamadas “zonas de regulacion” (correspondientes a las anteriormente
denominadas “sub-areas de control”), las cuales son agrupaciones de unidades de
programacion que tienen la capacidad de dar el servicio de regulacion secundaria [8].
Estas se encargan de realizar las ofertas que seran seleccionadas en el mercado
correspondiente en base a criterios tanto técnicos como econdmicos. Las zonas son

comandadas por el regulador de la “Regulacién Compartida Peninsular (RCP)” [6].

3.1.4.3.1. Zonas de regulacion

Cada zona de regulacion esta constituida por una o mas unidades de programacién que
tienen la habilitacion necesaria por parte del OS para la participacién activa del servicio
de regulacion secundaria, ademas de por unidades no habilitadas para la misma. Todas
estan bajo la titularidad o representacién del titular de la zona de regulacién para
responder a las sefiales de control enviadas por el correspondiente AGC, cumpliendo
los requisitos establecidos y permitiendo su evaluaciéon desde un sistema de control de
energia en tiempo real [8]. Cada zona esta dirigida por el “regulador de zona”, cuyas
funciones son [9]:
e Determinar el valor del ACE correspondiente a la zona. En base a lo indicado en
los puntos anteriores y al procedimiento de operacion 7.2. esta sefial se calcula

a partir de la formula mostrada en la ecuacion (4). Senalar que el 10 del segundo
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término de la ecuacion se incluye en caso de que las unidades de frecuencia se

encuentren en décimas de Hercios.

1
ACE; = CRR; + = NID; =10 B; - Af

(4)

e Calcular la variacion de potencia necesaria en la zona para hacer frente

a dicho ACE.

o Distribuir la variacién de potencia calculada entre las unidades que se

encuentren en regulacion, calculando la consigna de potencia para cada

una de ellas atendiendo tanto a criterios econémicos como a criterios de

respuesta de la zona.

En la actualidad, las zonas de regulacion forman parte de grupos empresariales que no

tienen por qué estar relacionadas con regiones geograficas, sino que cada una de ellas

esta asociada a una empresa que ha desarrollado su zona en base a la normativa en

vigor (P.O. 7.2. y P.O. 3.8.) para poder ofrecer este servicio. A modo de ejemplo, en la

Tabla 1 se muestra un listado de zonas de regulacion reales que dieron servicio de

regulacion secundaria durante el mes de enero de 2021 junto con su participacién en

términos de energia.

Mes 2021 Enero
Sentido
Zona Regulacion Subir (MWh) Bajar (MWh)
ENDESA 30.667,6 -32.064,1
REPSOLEYG 10.971,6 -10.091,6
HIDROCANTABRICO 6.440,7 -8.741,2
IBERDROLA 35.766,4 -49.095,5
BAHIA BIZKAIA 667,5 -187,2
NATU%%EE’;ERGY 28.804,6 17.372,2
ACCIONA 4.137,8 -4.673,3
DETISA 1.211,5 -1.539,4
ALPIQ (HISPE) 860,0 -372,8
ENERGYA-VM 1.052,5 -3.279,3
ENERGYA-VM2 1.899,3 -5.843,2
IGNIS 4.312,9 -1.953,7
ZONA REE’\%UELACION 564.5 1908.9
ZR IGNIS RENOVABLES 154,4 -127,0
AXPO IBERIA 2 2.051,1 -2.082,3

Tabla 1. Zonas de regulacion reales. Fuente [13].

En dicha tabla, aparecen los términos “sentido a subir’y “sentido a bajar”. Esto se debe

a que la variacion de frecuencia del sistema va variando a lo largo del tiempo de manera

continua, por lo que para anular la sefial ACE, las zonas de regulacién deben tener la

capacidad tanto de inyectar energia extra al sistema como la capacidad de consumir y/o
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dejar de verter energia en el sistema, con un tiempo de respuesta que esté dentro de
los requisitos impuestos por el OS. De esta forma, en el procedimiento de operacion
“P.O. 7.2. Regulacién Secundaria” [8], se especifica:
e Cuando el signo de la energia neta en un periodo de programacion
resulte positivo, se llamara energia de regulacion secundaria “a subir’.
e [En caso de resultar de signo negativo, se denominara energia de
regulacién secundaria “a bajar”.
Por tanto, esto quiere decir:

e Sentido a subir: supone aumentar la generacion respecto a la

programada.

e Sentido a bajar: implica reducir la generacién respecto a la programada.

3.1.4.3.2. Estados de las zonas de regulacién

Una zona de regulacion puede estar en los siguientes estados [8]:

e OFF: la zona no contribuye a la regulacion compartida, bien porque no
tiene que dar servicio o por requerimiento del regulador maestro.

o INACTIVO: la zona deberia participar en la regulacion compartida pero
no lo hace debido a que algun dato del regulador de la zona impide que
ésta participe en la RCP con normalidad.

e ACTIVO: la zona interviene en la regulacion compartida o se le estan
realizando pruebas de regulacion y todos los datos de la zona permiten
que ésta participe en la RCP con normalidad (sin cumplir los criterios para
pasar al estado EMERGENCIA)

e EMERGENCIA: la zona participa en la regulacion compartida o se le

estan realizando pruebas de regulacién, todos los datos del regulador de
la zona permiten que ésta participe en el servicio, y ademas cumple

ciertos criterios de paso a emergencia.

3.1.4.4. Regulador maestro

El RCP es el sistema de control que funciona como regulador maestro de la regulacion
secundaria, entendiéndose éste como un sistema de control de energia que recibe las
sefales basicas de la regulacion compartida y genera el requerimiento de control de
cada zona (CRRI), asi como los resultados utilizados para la liquidacién del servicio [8].
Como se ha indicado anteriormente, por motivos de seguridad se encuentra duplicado
en el CECOEL y en el CECORE.
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Con todo, las funciones que tiene que desarrollar la RCP son [8]:

3.1.4.4.1.

Precisar el estado de cada zona.
Determinar el modo de ejecucion de la RCP.
Calcular la sefial PRR y el CRR de cada zona. Para ello, se requiere
evaluar el ACE del area, utilizando la formula presentada en la ecuacion
(5):
ACEs;peq = CNID4poq — 10+ B - Af (5)

donde,

o CNIDy,., = valor filtrado del desvio de los intercambios con

Francia y el desvio de la generacion peninsular.

Supervisar la respuesta de cada zona y ajustar los factores de

participacién de cada una de ellas.

Modos de ejecucién de la RCP

La RCP se ejecuta de manera continua en uno de los siguientes modos [8]:

3.1.5.

NORMAL: estado mas deseable de la operacion del sistema.
FRECUENCIA: el sistema se ha quedado aislado de Francia o se
comporta como si dicho aislamiento se hubiese producido. Se toman las
medidas necesarias para asegurar la operacion del sistema.
MODO CONTROL BLOCK A REGULAR PENINSULAR: la RCP pasa a

regular unicamente el desvio con Francia.

FROZEN: todas las zonas que estén en Activo o Emergencia pasan a
regular en Modo Permisivo, donde se modifica su contribucion para que
el valor de su ACE sea de cero. Esto se da en situaciones de emergencia
en el sistema europeo.

NULQ: la RCP no puede determinar si esta en uno de los otros modos.
SUSPENDIDOQO: la RCP se suspende al estar demasiado tiempo en el
modo NULO.

Regulacién Terciaria

Para que la regulacion secundaria resulte efectiva, es necesario que el sistema disponga

de una reserva suficiente de energia preparada en todo momento para responder a las

variaciones de la demanda [6].

En consecuencia, se cred otro mecanismo de regulaciéon conocido como ‘“regulacion

terciaria”, cuyo objeto es la restitucion de la reserva de regulacion secundaria que haya
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sido utilizada y el ajuste de equilibrio entre generacion y demanda en periodos no
superiores a dos horas [10].

La regulacién terciaria es aportada mediante la actuacién manual de subida o bajada de
potencia de las centrales de generacién, sistemas de almacenamiento energético,
consumos de bombeo o servicios de gestion de la demanda [5], [11]. El tiempo maximo
de activacion que tienen dichos proveedores para iniciar el servicio es el sistema
peninsular de 15 minutos desde que son llamados por parte del OS y deben ser capaces
de mantener su provision al menos durante 2 horas [4]. Ademas, se trata de un servicio
complementario de oferta obligatoria por parte de los proveedores del servicio, que son
retribuidos a través del correspondiente mercado de operacion, siendo la asignacion del

servicio en base al criterio del minimo coste para el sistema [10], [5].

3.2.Mercados de servicios de ajustes

En 1998 empieza a operar en Espafa el mercado de produccién organizado tras la
liberalizacion del sector eléctrico espafiol con la aprobacion de la Ley 54/97 [5], [12].
Tras la modificacién de dicha ley con el RDL 5/2005 y el RD 1454/2005, se establece
una separacion entre los mercados de energia gestionados por el Operador del Mercado
Ibérico de la Electricidad (OMIE) y la gestion y la liquidacion de los servicios de ajuste
del sistema, responsabilidad del OS, REE [5]. Dicha separacioén se muestra en la Figura
10.
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estion mercade electico Gestion sistema electico

FUNCION BASICA:
Garantizar la confinuidad v seguridad
del suministro v la coordinacion
de los sistemas de produccion
y franspore

FUNCION BASICA:
Gestionar el sisterna de ofertas
de compra / venla y operaciones
del mercado

Figura 10. Separacion de funciones entre el OMIE y REE. Fuente [5]

Segun Alberto Carbajo, “bajo el concepto de mercados de ajuste del sistema se agrupa
un conjunto de mecanismos de caracter competitivo gestionados por el OS” [5]. Dentro
de ellos, se encuentran los siguientes servicios de ajuste [4], [6], [13]:

e Solucién de restricciones técnicas.

e Servicios de regulacion de frecuencia:

o Regqulacién primaria correspondiente con el producto estandar

europeo de reservas de contencién de frecuencia — FCR.

o Regqulacién Secundaria correspondiente con el producto estandar

europeo de reserva automatica para la recuperacién de la
frecuencia — aFRR.
o Regqulacion Terciaria correspondiente con el producto estandar

europeo de reserva manual para la recuperacion de la frecuencia
- mFRR.
o Gestidon de desvios correspondiente con el producto estandar

europeo de la energia de balance procedente de las reservas de
sustitucion — RR.

e Servicios de control de tensidn y provision de potencia reactiva.

e Servicios Black-start de restauracion de la red.

Javier Cardo Miota 31



MEMORIA Analisis y simulacion de la participacion de los sistemas

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

3.2.1. Secuenciacion de mercados

En base al procedimiento de operacién “P.O. 3.1. Proceso de programacion”[14], se ha
elaborado el esquema presentado en la Figura 11 en la que se expone el proceso de

secuenciacidén que siguen los mercados eléctricos peninsulares cada dia.

OMIE REE Tiempo Programa

; ) d ) 10:30
Dia D-1 Info. contratos

N
1
bilaterales
Subasta 12:00 - 13:00 Publicacion 13:30 P
>

Restricciones . - icacion 14:
= Subasta 12:00 - 13:45 Publicacion 14:45 . PVDP
técnicas MD v
Asignacién banda Subasta 14:45 - 16:00 Publicacin 16:30

regulacién secundaria

Asignacion 1 Subasta 21:00 - 23:00 Publicacion 23:00
regulacion terciaria

Dia D

Restricciones Publica 30 min después del cierre de sesién
técnicas MI
Si REE lo cree necesario, hay subasta que cierra e.g. Subasta cierra 18:30 -->
30 min antes del inicio del periodo dan de 19:00 a 20:00
Producto RR
—_— Avisado 15 minutos e.g. Llaman a 18:00 -->
Regulacion antes de dar servicio dan de 18:15 a 19:00
terciaria
La sefial CRR se actualiza
Regu|aci6n cada 4 segundos .
. Tiempo real
secundaria

Regulacion primaria

Figura 11. Secuencia mercados eléctricos. Elaboracion propia.
donde:
e PDBF: Programa diario base de funcionamiento.
e PDVP: Programa diario viable provisional.
e PHF: Programa horario final.
e PHFC: Programa horario final definitivo.
e P48: Programa horario operativo.

A continuacion, se procede a explicar cada uno de los mercados y servicios de ajuste

dependientes de REE que intervienen en el sistema eléctrico espafiol.

3.2.2. Solucion de restricciones técnicas

El OS espafiol, REE, define como restriccion técnica a “cualquier circunstancia o
incidencia derivada de la situacion de la red de transporte o del sistema que, por afectar

a las condiciones de seguridad, calidad y fiabilidad de suministro establecidas
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reglamentariamente y a través de los correspondientes procedimientos de operacion,
requiera, a criterio técnico del OS, la modificacién de los programas de energia” [14].
En funcion del horizonte temporal en el que sean identificadas y resueltas las

restricciones técnicas, se distinguen varios procesos.

3.2.2.1. Solucién de restricciones técnicas del programa diario
base de funcionamiento.

Para el proceso de solucion de restricciones técnicas del PDBF, programa que integra
tanto los contratos bilaterales de entrega fisica como los resultados de casaciéon de
ofertas en el mercado diario, el periodo de recepcién de ofertas se abre a las 12:00
horas del dia anterior al suministro de energia y se mantiene abierto hasta 15 minutos
después de la publicacion del PDBF, aunque el OS puede prolongar el plazo de
recepcion de ofertas si lo considera oportuno [14].
Para este proceso, el OS necesita analizar e identificar las posibles restricciones
técnicas. Para ello, ademas de disponer de las previsiones de demanda y de produccion
renovable sumado a la informacién de indisponibilidades tanto programadas como
comunicadas por las unidades de produccion, el OS solicita a los sujetos del mercado
la desagregacion en unidades fisicas de los programas de energia de cada unidad de
programacion [15].
Asi, las principales caracteristicas de este proceso son [15]:
o Los proveedores son las unidades de programacién asociadas a
instalaciones de produccion y de consumo de bombeo.
e Se basa en un sistema de ofertas especificas de energia a subir y a bajar
cuya seleccioén de ofertas se fundamenta tanto en criterios técnicos como
econoémicos.

e Se divide en dos fases tal y como recoge la Figura 12:
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Figura 12. Esquema del proceso de solucion de restricciones técnicas del PDBF. Fuente [15].

o Fase I: solucion de las restricciones técnicas identificadas en el
sistema mediante la aplicacion de limitaciones de programa y
redespachos de energia a subir y/o a bajar.

o Fase llI: reprogramaciones de las unidades de generacién y
consumo de bombeo que respetan las limitaciones de programa
establecidas por razones de seguridad en la fase |, con el objetivo
de restablecer el equilibrio generacién-demanda.

Como resultado de este proceso, antes de las 14:45 horas o, en todo caso, antes de
haber transcurrido 75 minutos tras la publicacién del PDBF, el OS publica el programa
PDVP [14].

3.2.2.2. Solucion de restricciones técnicas tras el mercado
intradiario

Tras cada una de las sucesivas sesiones del mercado intradiario (tanto el mercado
convencional de subastas como el mercado continuo europeo), se realiza un nuevo
analisis de seguridad del sistema. En caso de identificar alguna restriccion técnica, el
OS la resolvera seleccionando la retirada de aquella oferta o conjunto de ofertas que
solventen las restricciones técnicas identificadas, sobre la base del orden de
precedencia econdmica de las ofertas casadas en dicha sesién, comunicado por el
OMIE [15].

Como resultado, se publica el programa PHF tras las subastas del mercado intradiario
convencional o el programa PHFC con posterioridad a las rondas del mercado intradiario

continuo.
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3.2.2.3. Solucion de restricciones técnicas en tiempo real

El OS examina de forma permanente la seguridad del sistema a lo largo de todo el dia
y detecta las restricciones técnicas que tienen lugar en cada periodo de programacion
[15].

Para la resolucion de este tipo de restricciones técnicas, se revisan las limitaciones de
programas sobre las unidades de programacion, generandose los redespachos de
energia a subir y/o a bajar que sean necesarios por razones de seguridad [15]. Tras esta
modificacion de los programas, no se establece un proceso posterior de reequilibrio
generacion-demanda, por lo que en caso de que ocurriesen, se verian resueltos a través
del resto de servicios complementarios (regulacién secundaria, regulacion terciaria y

gestion de desvios) [15].

3.2.3. Mercado de regulacién secundaria

En Espana, REE define el servicio de regulacién secundaria como un “Servicio de
caracter potestativo que tiene por objeto el mantenimiento del equilibrio generacion-
demanda, corrigiendo de forma automaética los desvios respecto al programa de
intercambio previsto del Bloque de Control "Espafia” y las desviaciones de la frecuencia
del sistema. Su horizonte temporal de actuacién alcanza desde los 20 segundos hasta
los 15 minutos.” [4].

Tal y como indica el procedimiento de operacion “P.O. 7.2. Regulacién Secundaria” [8],
el servicio de regulacion secundaria es retribuido por potencia (banda de regulacion) y
por energia (utilizacion de regulacion secundaria).

Los proveedores del servicio de regulacién secundaria tradicionalmente han sido tanto
generadores como consumidores de bombeo. No obstante, en la ultima actualizacion
del procedimiento de operacion 7.2., se aprueba que tanto sistemas de almacenamiento
energético como servicios de gestion de la demanda participen en este servicio, siempre
y cuando superen las pruebas indicadas en el procedimiento de operacion “P.O. 3.8.
Pruebas para la participacion de las instalaciones en los procesos y servicios

gestionados por el operador del sistema”.

3.2.3.1. Asignacién de banda de regulacion secundaria

La asignacion de banda es un mecanismo de mercado a partir del cual se definen las
reservas de regulacién secundaria para cada uno de los periodos del dia siguiente.
Dicho mercado consiste en una subasta marginalista que se produce todos los dias

entre las 14:45 (hora en la que el OS publica los requerimientos de regulacion
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secundaria, tanto a subir como a bajar, para cada hora del dia siguiente) y las 16:00,
publicandose las reservas de regulacion secundaria para cada periodo del dia siguiente
alas 16:30 [14].

3.2.3.1.1. Requisitos de banda

Diariamente, el OS determina y comunica a los participantes del mercado la reserva
global de potencia de regulacion secundaria requerida en el sistema eléctrico peninsular
para cada periodo de programacién del dia siguiente [8]. Asimismo, el OS comunica la
relacion de reserva a subir y a bajar requerida asi como el valor maximo y minimo de
banda de potencia admisible en cada oferta [8]. Por tanto, la informacion que el OS
comunica a las zonas de regulacion engloba [8]:

e Requisitos de reserva a subir en el sistema: RSSUBh (MW).

¢ Requisitos de reserva a bajar en el sistema: RSBAJh (MW).

e Valor maximo y minimo de banda de potencia de regulacion secundaria
por oferta (suma de la reserva a subir y a bajar de cada oferta individual),
denominados respectivamente RSBANmax (MW) y RSBANmin (MW).

En el sistema eléctrico de Europa Continental, para el calculo de los requisitos de
reserva de regulacién secundaria en cada area de control se utiliza la férmula mostrada
en (6) [1]:

R= Jalym +5% - b (6)
donde:

o a=10MW

o L, = demanda prevista en Espafia

e bp=150MW

3.2.3.1.2. Presentacion de ofertas

El regulador de cada zona es el encargado de presentar las ofertas de sus unidades de
programacion, las cuales tienen que contener la siguiente informacion [8]:

e Numero de la oferta.

e Oferta de reserva a subir RNSsubir (MW).

e Oferta de reserva a bajar RNSbajar (MW).

¢ Precio de la oferta de la banda de regulacion PSbanda (€/MW). Este debe

estar dentro de los limites establecidos.
o Si fuera pertinente, el redespacho de energia asociado (variacién del

programa de energia necesario respecto al ultimo programa publicado
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por el OS antes de la asignacion de banda) VEPh (+/- MWh),
indispensable para la disponibilidad de la banda.
Cabe mencionar que la suma de la reserva a subir y a bajar de una oferta (RNSsubir +
RNSbajar) debe cumplir con los limites maximo y minimo comunicados por el OS
(RSBANmax y RSBANmin) [8].

3.2.3.1.3. Asignacion

Los criterios generales de asignacion seran los siguientes [8]:

o Cada zona de regulacion debe cumplir en cada periodo de programacion
la relacion entre la reserva a subir y a bajar establecida.

e La asignacioén de ofertas resultante sera la de menor coste que satisfaga
el requerimiento del servicio de reserva de regulacion secundaria.

e EIl coste de una oferta de reserva de regulacién secundaria sera el
producto de la banda total ofertada por el precio ofertado.

e La suma total de las bandas de potencias asignadas debera estar
comprendida en un intervalo +/- 10% en torno a la banda de regulacion
total requerida.

e La asignacién a cada zona de regulacién sera la suma de las
asignaciones realizadas a las unidades de programacion integradas en
la correspondiente zona.

Para poder comprender correctamente el proceso de asignacién de banda de regulacion
secundaria se introducen las Figuras 13 y 14, donde se expone un ejemplo de
asignacion de banda de regulacién secundaria del periodo de entre las 18:00 y las 19:00
del dia 07 de mayo de 2021 extraido de la pagina web del operador del sistema “Esios”

[16]. Dicha informacion esta disponible desde las 16:30 del dia 06 de mayo de 2021.

@ REQUERIMIENTOS BANDA DE REGULACION & REQUERIMIENTOS BANDA DE REGULACION
SECUNDARIA A SUBIR (07/05/202118-00) SECUNDARIA A BAJAR (07/05/202118:00)
BE}Gjr G‘ MWh 50@: © mwn
ASIGNACION BANDA DE REGULACION @ ASIGNACION BANDA DE REGULACION
SECUNDARIA A BAJAR (07/05/202118:00) SECUNDARIA A SUBIR (07/05/202118:00)
495, 0 wwn 594, @ wwn

Figura 13. Requerimientos y asignacion de banda de regulacion secundaria para el dia
07/05/2021 entre las 18:00 y las 19:00. Fuente [17].
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07-05-2021 ENTRE LAS 18:00 Y LAS 19:00

MW
1080 kA
200
580
400
200
]
-280
400
-680
-800
-1868
Precic €/MW o 16 20 20 28 50 60 78 g0 98
OFERTA BANDA DE REGULACION ® ASIGNACION BANDA DE REGULACION
SECUNDARIA SUBIR SECUNDARIA SUBIR
694, Biri 594, 0 mw
27 11 27,11 emw
7 /MW
OFERTA BANDA DE REGULACION ® ASIGNACION BANDA DE REGULACION
SECUNDARIA BAJAR SECUNDARIA BAJAR
-513, 8 ww -495, O ww
27,11 emw 27,11 emw

Figura 14. Ejemplo asignacion banda de regulacién. Fuente[16].

Como se puede observar en la Figura 13, la asignacion de banda cumple los criterios
generales de asignacion puesto que la suma de la banda asignada tanto a subir como

a bajar esta dentro del +/- 10% de los requisitos de banda:

Subir: 0.9 - Prequerida = 540 MW < Asignacién 594 MW < 1.1 - Prequerida = 660 MW
Bajar: 0.9 - Prequerida = 450 MW < Asignacion 495 MW < 1.1 - Prequerida = 550 MW

Por otro lado, en la Figura 14 se muestran las curvas de ofertas de regulacion
secundaria, ordenadas de menor a mayor precio, que han realizado los reguladores de
zona, indicando tanto la potencia ofertada como su precio de oferta. La linea vertical de
color gris localizada en el centro de la figura refleja el precio marginalista de casacion,
siendo en este caso de 27,11 €/ MW. Igualmente, se evidencia que todas las ofertas
situadas a la izquierda de la linea que marca el precio de casacién son las que formaran

las reservas de regulacién secundaria para el periodo de entre las 18:00 y las 19:00
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horas del dia siguiente. Por tanto, al tratarse de un mercado marginalista, todas las
zonas de regulacion que han casado potencia en ese periodo veran retribuida su reserva
de potencia a precio de 27,11 €/ MW. Asimismo, si fuera necesario el servicio de
regulacion secundaria, estas zonas recibirian por parte del regulador maestro durante
esa hora la senal “CRR”, proporcional a la potencia de banda asignada, para que

puedan generar su sefal ACE y dar servicio de regulacion secundaria.

3.2.3.2. Utilizacién de regulacidon secundaria

La utilizacion de la energia durante el servicio de regulaciéon secundaria consiste en
seguir en tiempo real la sefal de ACE que va generando la propia zona de regulacién
con el fin de anular los efectos no deseados a nivel de control de frecuencia que no logra
corregir la regulacion primaria. En esta sefial, tal y como se refleja en la Figura 8 y se
ha comentado previamente, se recoge tanto la variacion de frecuencia del sistema como
las 6rdenes que da el regulador maestro del OS acerca del desvio en el intercambio de
energia con Francia y el desvio total de generacién en Espafia.
De hecho, la sefal ACE implica, tal y como se ha explicado en el punto 3.1.4., una u
otra accion para la propia zona de regulacion en funcién de su signo:
e ACE > 0: implica un aumento de generacioén por parte de la zona de
regulacion, es decir, dar energia de regulacion secundaria “a subir”.
e ACE < 0: supone una reduccion de generacion por parte de la zona
de regulacion, esto es, dar energia de regulacion secundaria “a bajar’.
Finalmente, cabe sefialar que, cuando el sistema necesita servicio de regulacion
secundaria en un periodo determinado, el operador del sistema indica a cada zona de
regulacion que ha casado en ese periodo que intercambie con el sistema durante el
tiempo que sea necesario la energia proporcional a la potencia casada por la zona

dividido por la potencia total asignada para dicho periodo.

3.2.3.2.1. Liquidacion

En el procedimiento de operacion “P.O. 7.2. Regulaciéon Secundaria”[8], se explica como

se ha de proceder para la liquidacion del servicio de regulacién secundaria. Dicho
servicio es el unico que se retribuye por dos mecanismos [8]:

o Disponibilidad: por potencia al precio marginalista resultante de la

casacion de la asignacion de banda de regulacién realizada el dia

anterior, publicado a las 16:30.
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o Utilizacion: por energia al precio de la energia de regulacion terciaria que
hubiera sido necesaria llamar para cubrir el servicio que ha dado la

regulacion secundaria.

3.2.3.2.2. Incumplimiento

Si los proveedores de regulacién secundaria no cumplen con sus compromisos
adquiridos en el mercado de regulacion secundaria, el cual se lleva a cabo entre las
14:45 y las 16:00 horas del dia anterior, éste sera penalizado y, por tanto, su retribuciéon
por disponibilidad se vera reducida por un factor de penalizacion del 50 % del precio de
banda para ese periodo [18], [19]. Por tanto, la retribucion final por banda de regulacion

en un periodo horario i seria la que se muestra en (7), (8):

Ingresobanda,i = PreCiObanda,i ' MWcasados,i -15- PreCiObanda,i ' QOFF,i (7)
siendo:
_ torF,i
QOFF,i - -t [reservasubir,i + reservabajar,l] (8)
trgZaJ l
donde:

e torp = tiempo del periodo i en que la zona permanece en estado OFF.
® trg2q = tiempo del periodo i en el que la regulacion secundaria se
mantiene activa.

* reservagyr; = reserva nominal total a subir del sistema en el periodo i.

* reservagjqr; = reserva nominal total a bajar del sistema en el periodo i.
Ademas, segun el procedimiento de operacion “P.O. 7.2. Regulacién Secundaria” [8], “el
incumplimiento de forma reiterada de los requisitos exigidos, de la inadecuada calidad
del servicio o de la no remision de la informacion de modificaciones que puedan afectar
a la prestacion de este servicio, (...) el OS podra retirar cualquiera de las habilitaciones
previamente concedidas, al menos, hasta que se constate el cumplimiento del

requerimiento del OS”.

3.2.3.3. Proyectos de mercados de regulacién secundaria a
nivel europeo

El 27 de junio de 2008, con el objetivo de garantizar la seguridad del sistema eléctrico
interconectado a nivel paneuropeo y de lograr una armonizacién completa entre los
distintos mercados eléctricos, los paises europeos crearon la asociacion europea de
operadores de sistemas eléctricos conocida como “European Network of Transmission

System Operators of Electricity (ENTSO-E)” [20]. Gracias a ella, se han podido llevar a
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cabo una serie de proyectos que fomentan dicha armonizacién del sistema eléctrico
europeo, como puede ser la implementacién de un mercado diario y de un mercado
intradiario a nivel europeo, conocido como “European Power Exchange (EPEX) SPOT
market” [21]-[24], entre otros. No obstante, a nivel de mercados de balance todavia
existe una divergencia significativa entre paises europeos, la cual se esta intentando
reducir a través de una serie de acuerdos en base a la “Electricity Balancing Guideline
(EBGL)”[25]. Se resumen a continuacién los dos acuerdos o proyectos mas importantes

en esta linea:

3.2.3.3.1. Proyecto IGCC

Uno de los acuerdos europeos de los ultimos afios fue la implementacion del proyecto
“International Grid Control Cooperation (IGCC)”, que resulté elegido por ENTSO-E en
febrero de 2016 para convertirse en la futura plataforma para el proceso de
compensacion de desequilibrios (“/mbalance Netting (IN)”) [25]. Este consiste en un
proceso acordado entre varios OS de distintas areas de control que permite evitar la
activacion simultanea de reservas de restauracion de la frecuencia (“Frequency
Restoration Reserves (FRR)”) en direcciones opuestas teniendo en cuenta las
respectivas sefiales de control de error asi como la FRR activa, corrigiendo en
consecuencia la entrada de los procesos de restauracion de frecuencia involucrados
[26]. Concretamente, el IGCC se encarga de realizar la compensaciéon entre paises de
desequilibrios de las reservas de restauracion de frecuencia automatica (aFRR), es

decir, de las reservas de regulacion secundaria [26].
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Figura 15. Proceso de compensacion de desequilibrios de regulaciéon secundaria. Fuente [26].

A modo de ejemplo de su funcionamiento, se muestra en la Figura 15 una situacién en
la que dos areas de control presentan un desvio de potencia igual y de sentido contrario,
y que, para contrarrestarlo, cada uno de los OS ha enviado la sefal de ACE a sus sub-
areas de control que participan en el servicio de regulacién secundaria para que puedan
restaurar sus niveles de frecuencia. En el caso de que estas dos areas de control
estuvieran participando en el proceso de IGCC, los OS, una vez creado la senal ACE
del area de control, en vez de enviar dicha sefial a sus zonas de regulacion, lo enviarian
al sistema de optimizacion aFRR del proceso IGCC. Este recoge todas las sefiales ACE
de las distintas areas de control y, con una vision global del sistema eléctrico
involucrado, realiza una minimizacion de la utilizacion de energia secundaria en el
conjunto del sistema, evitando de esta forma la contra-activacion de las energias de
balance en sentido contrario en las distintas zonas. Una vez realizada la optimizacion,
emite una senal de correccion a cada OS para que la distribuya entre sus diferentes
zonas de regulacion.

En este proyecto participan 24 paises europeos, siendo Espafia uno de ellos desde
octubre del 2020 [26], [27].

3.2.3.3.2. Proyecto PICASSO

Otra de las iniciativas hacia la integracion de los mercados de ajuste es el proyecto
“Plataform for the International Coordination of the Automatic frequency restoration

process and Stable System Operation (PICASSQO)”, creado originariamente por 8 OS de
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5 paises (Austria, Alemania, Bélgica, Francia y Paises Bajos), y que tiene como objetivo
el disefo, implantacion y operacion de una plataforma europea para el intercambio de
energia de balance procedente de reservas de recuperacién de la frecuencia con
activaciéon automatica, equivalente a la regulacion secundaria del sistema eléctrico

espanol [25], [28]. La Figura 16 representa un mapa con los paises miembros.

30 TSOs + ENTSO-E (Observer)

PICASS0 Membete PICASB0 Observers
(26 T8Os) (4 T8Os + ENTSO-E)
Austria ,p;‘ Hungary = Latvia m
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Croatis  awwoms The Netherlands &' Esfonia  @Wring
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France O Romania fes
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£ My TR TRSNETIW
o L L ee—— Slovenia WELES
' Swaden < = Spain @
Bulgaria o9 Greece . PICASS0 Member
SWItTariand s | ) gembory | cmes I PICASSO Observer

Figura 16. Paises miembros del proyecto PICASSO. Fuente [29]

Los principales objetivos del proyecto son [29]:
¢ Disefiar, implementar y operar una plataforma para las reservas de la
recuperacion de la frecuencia con activacién automatica que cumpla con
las versiones aprobadas de EBGL, “System Operation Guideline (SOGL)”
y “Capacity Allocation and Congestion Management (CACM)”, asi como
otras regulaciones.
e Mejorar la eficiencia econdmica y técnica dentro de los limites de la
seguridad del sistema.
¢ Integrar los mercados europeos de aFRR respetando el modelo TSO-
TSO (donde TSO es “Transmission System Operator”).
El marco de aplicacién de la plataforma europea PICASSO ha sido aprobado por la
Agencia de Cooperacion de los Reguladores de Energia de la Unién Europea (“Agency
for the Cooperation of Energy Regulators - ACER”), mediante Decision 2/2020, de 24 de
enero de 2020 [28]. De acuerdo con el articulo 21 del reglamento “Electricity Balancing
(EB)”, los TSO disponen de 30 meses para poner en marcha la plataforma, adaptar a
éstas sus procesos nacionales y empezar a utilizar el producto aFRR estandar [28]. Sin

embargo, en Espafia, se prevé que REE solicite una excepcion temporal de 2 afios a la
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entrada en esta plataforma para que no coincida con la entrada en la plataforma de
MFRR, lo cual permitiria a REE no empezar a utilizar la plataforma europea de aFRR
hasta julio de 2024 [28].

3.2.4. Mercado de regulacién terciaria

El OS del sistema eléctrico espafol define la regulacion terciaria como “un servicio de
caracter potestativo y oferta obligatoria gestionado y retribuido mediante mecanismos
de mercado que tiene por objeto resolver los desvios entre generacion y consumo y
restituir la reserva de regulacion secundaria utilizada. La reserva de regulacion terciaria
se define como la variacion maxima de potencia que puede efectuar una unidad de
produccién en un tiempo maximo de 15 minutos, y que puede ser mantenida, al menos,
durante 2 horas” [4].

Los proveedores del servicio son todas aquellas unidades de programacion
(generadores, sistemas de almacenamiento energético o consumos que tengan una
participacién activa de la demanda) conectadas al sistema eléctrico espanol que se
encuentren habilitadas por parte del OS para suministrar energia y/o reserva de balance,
cumpliendo los requisitos recogidos en el articulo 9 de las condiciones relativas al
balance y los sujetos de liquidacién responsables del balance en el sistema eléctrico
peninsular espanol aprobadas por la “Comisién Nacional de los Mercados y la
Competencia (CNMC)” [11].

3.2.41. Requerimientos de reserva de regulacion terciaria
previstos para el dia siguiente

El OS establece el valor de la reserva de regulacion terciaria minima necesaria en el
sistema para cada periodo de programacion del dia siguiente, siendo publicados estos
requerimientos diariamente antes de las 21:00 horas, y comunicandose la primera

asignacion de regulacion terciaria a las 23:00 horas [11], [14].

3.2.4.2. Presentacidn de ofertas de regulacion terciaria

Al tratarse de un servicio de oferta obligatoria, una vez publicados los requerimientos de
reserva de regulacion terciaria para cada periodo del dia siguiente, todos los
proveedores deberan poner a disposicidon del sistema la reserva de regulacion
correspondiente a sus unidades de programacion habilitadas, tanto a subir como a bajar,
mediante la presentacion de ofertas de reserva de regulacion terciaria, en uno o en

ambos sentidos, antes de las 23:00 horas [11], [14].
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Las ofertas de regulacion terciaria deben ser actualizadas de forma continua siempre
que se produzcan modificaciones en el proceso de programacion que afecten al
volumen ofrecido de reserva [11]. El periodo de actualizacién de las ofertas de
regulacion terciaria correspondientes a cada periodo de programacion finaliza 25

minutos antes del inicio del horizonte de programacion inmediato siguiente [11].

3.2.4.3. Asignacioén de ofertas de regulacion terciaria

Con una antelacién de 15 minutos respecto al inicio de la hora de programacion, el OS
efectia una primera asignacion de ofertas de regulacion para la hora siguiente,
pudiendo ésta ser actualizada con posterioridad, en cualquier momento, hasta el final
del periodo de programacion [11]. Ademas, el OS realiza dicha asignacion de ofertas
aplicando criterios del minimo coste, teniendo en cuenta las ofertas existentes en el
momento de proceder a su asignacién [11].

Para comprender mejor el proceso de asignacion, se expone el siguiente ejemplo.
DESDE EL 07-05-2021 A LAS 00:00 HASTA EL 07-05-2021 A LAS 23:50 AGRUPADOS POR HORA
MWh

260

@ ASIGNACION REGULACION TERCIARIA BAJAR
(07/05/2021 09:00)

858, 8w

Figura 17. Asignacién regulacioén terciaria 07/05/2021. Fuente [30]

El dia 7 de mayo de 2021 a las 09:00 horas, tal y como indica la Figura 17, se asignaron
858,8 MWh a bajar. Esta asignacion de energia se ha podido producir de diferentes
formas. A continuacion, se muestran 6 posibles situaciones que se pudieron dar en este

periodo:
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El OS llama a los proveedores que han ofertado energia a bajar a precio
mas bajo a las 08:45 para que den servicio de 09:00 a 10:00. De esta
forma, la potencia de regulacién secundaria requerida en esos 60
minutos ha sido de 858,8 MW.

El OS llama a los proveedores que han ofertado energia a bajar a precio
mas bajo a las 09:00 para que den servicio de 09:15 a 10:00. Asi, la
potencia de regulacion secundaria requerida en esos 45 minutos ha sido
de 1145 MW.

El OS llama a los proveedores que han ofertado energia a bajar a precio
mas bajo a las 09:15 para que den servicio de 09:30 a 10:00. Por tanto,
la potencia de regulacion secundaria requerida en esos 30 minutos ha
sido de 1717,6 MW.

El OS llama a los proveedores que han ofertado energia a bajar a precio
mas bajo a las 09:30 para que den servicio de 09:45 a 10:00.
Consecuentemente, la potencia de regulacién secundaria requerida en
esos 15 minutos ha sido de 3435,2 MW.

El OS llama a los proveedores que han ofertado energia a bajar a precio
mas bajo a las 08:45 para que den servicio de 09:00 a 10:00. En el
transcurso del periodo se han restaurado las reservas de regulacién
secundaria o se deja de necesitar energia en ese sentido y a las 9:45 el
OS comunica a los proveedores que ya no es necesario que sigan dando
el servicio. En consecuencia, la potencia de regulacion secundaria
requerida en esos 45 minutos ha sido de 1145 MW.

El OS llama a los proveedores que han ofertado energia a bajar a precio
mas bajo a las 07:45 para que den servicio de 08:00 a 09:00, entregando
un total de 858,8 MW a lo largo del periodo. Al final del mismo se sigue
necesitando los servicios de los proveedores de regulacion terciaria y el
OS les indica que deben seguir dando el servicio durante el siguiente
periodo. Una vez ya no sea necesario (por ejemplo, a las 09:30), el OS
les comunica que pueden dejar de dar el servicio. De este modo, la
potencia de regulacion secundaria requerida en esos 30 minutos ha sido
de 1717,6 MW.

En definitiva, el OS puede avisar en cualquier momento del periodo de programacion a

los proveedores de regulacion terciaria para que procedan a dar servicio y éstos, una

vez llamados, deben iniciar la operacion en un maximo de 15 minutos, manteniendo el

servicio hasta el final del periodo, siempre y cuando el OS no les comunique lo contrario.
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3.2.4.4. Liquidacion del servicio de regulacién terciaria

La energia de regulacién terciaria es valorada al precio marginal de las ofertas de
regulacion terciaria asignadas en cada periodo de programacion, distinguiendo la

reserva a subir de la reserva a bajar [11].

3.2.4.5. Proyectos de mercados de regulacién terciaria a nivel
europeo

Al igual que para regulacion secundaria, también a nivel de terciaria se esta haciendo
un esfuerzo de integracién a nivel europeo. Se presenta a continuacion la iniciativa mas

importante al respecto llevada a cabo hasta la fecha.

3.2.4.5.1. Proyecto MARI

El proyecto “Manually Activated Reserves Initiative (MARI)” tiene como objetivo el
diseno, la implementacion y la operacion de una plataforma europea para el intercambio
de energia de balance procedente de reservas de recuperacién de la frecuencia con
activacién manual mFRR, equivalente a la regulacion terciaria del sistema eléctrico

espanol [28]. En la Figura 18 se aprecian los paises miembros del proyecto.

MAR| Members MAR| Observers
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Figura 18. Paises miembros proyecto MARI. Fuente [28].

Se prevé que Espana empiece a utilizar la plataforma europea de intercambio de mFRR
a partir del 24 de julio de 2022 [28].
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3.2.5. Mercado de activacion de energias de balance
procedentes del producto de reserva de
sustitucion (RR)

El OS espanol, REE, define el servicio de activacién de energias de balance como un
“servicio que tiene por objeto restablecer o mantener el nivel de energias de
recuperacion de la frecuencia con activacion manual y automatica (energias de
regulacion secundaria y terciaria) requerido al objeto de prepararse para desequilibrios
adicionales del sistema. A nivel europeo, este producto se conoce como Replacement
Reserves (RR) y es equivalente al antiguo proceso de Gestién de Desvios” [31].

Este servicio surge de la participacion de Espafa en el proyecto europeo “Trans
European Replacement Reserves Exchange (TERRE)” para el intercambio de reservas
de restitucion de acuerdo con la directriz del “Electricity Balancing guideline (EB)” [32],
[33]. El objetivo de TERRE es construir una plataforma de producto RR unica con el fin
de crear un sistema eléctrico paneuropeo armonizado para los participantes en este
mercado [32].

Los proveedores de este servicio son todas aquellas unidades de programacion
(generadores, servicios de almacenamiento energético, gestores de la demanda activa
en la energia de balance o consumidores de bombeo) conectadas al sistema eléctrico
espanol que acrediten su capacidad técnica y operativa para la prestacion del servicio,
a través de una habilitacion expresa por parte del OS, conforme a los requisitos
recogidos en el articulo 9 de las condiciones relativas al balance y los sujetos de
liquidacion responsables del balance en el sistema eléctrico peninsular espafol
aprobadas por la CNMC [34].

3.2.5.1. Producto RR estandar para el intercambio de energias
de balance entre sistemas eléctricos

Adia de hoy, el intercambio transfronterizo de energias de balance se realiza, en su fase
inicial, por periodos de programacion horarios [34]. Posteriormente, en la segunda fase,
se efectuara el cambio de programacién a periodos cuarto-horarios en los servicios de

balance en el sistema eléctrico peninsular y europeo [34].

3.2.5.2. Necesidades de energia de balance de RR del sistema

eléctrico espaniol
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REE pone a disposiciéon de la plataforma europea de RR las necesidades de balance
del sistema para su consideracién en el proceso de RR, respetando los plazos
establecidos en el articulo 8 del “RR Implementation Framework (RRIF)” [34].

Estas necesidades pueden estar definidas como necesidades inelasticas y/o elasticas,
llevando asociadas éstas ultimas un precio limite para la asignacion del volumen de
necesidad correspondiente [34].

El volumen solicitado por el OS no debe superar el volumen de ofertas enviadas a la
plataforma europea de RR, salvo en situaciones en las que la seguridad del sistema se

encuentre comprometida [34].

3.2.5.3. Proceso de activacién de energias de balance del
producto estandar RR

El proceso de este servicio de balance finaliza 30 minutos antes del inicio del periodo
de entrega de la energia y consta de las siguientes fases [34]:

e Los proveedores del servicio comunican al OS las ofertas de energias de
balance correspondientes al producto RR. Estas pueden ser simples
(completamente divisibles, divisibles o indivisibles) o complejas
(exclusividad, multi-parte, vinculacion en el tiempo). El cierre de
presentacion de ofertas de los proveedores del servicio al OS se realiza
48 minutos antes del inicio de operacion de la entrega de energia.

¢ Como paso previo al envio de la informacién de las ofertas presentadas
a la plataforma europea de activacion de energias de producto RR, 5
minutos antes el OS efectuara un proceso de validacion de las ofertas
recibidas, rechazando total o parcialmente aquellas incompatibles.

o Alas ofertas se les aplica las limitaciones de programa establecidas en
ese momento.

o El proveedor debe comunicar 5 minutos antes de que el OS envie las
ofertas a la plataforma europea las indisponibilidades encontradas.

o EI OS envia a la plataforma europea la siguiente informacion:

o Ofertas validas.

o Necesidades de balance a satisfacer con energias de tipo RR.

o Capacidad disponible en las interconexiones del producto RR, y
en su caso, requisitos de control de flujo en las interconexiones.

e Tras recoger toda la informacién de los distintos paises, la plataforma

europea de activacion del producto RR lanza su algoritmo de
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optimizacion. Una vez finalizado, procede a comunicar la siguiente
informacion a cada uno de los OS:

o Activacion de ofertas realizada por la plataforma.

o Necesidades satisfechas por la plataforma.

o Capacidad de intercambio utilizada por el proceso.

o Programas establecidos en las interconexiones.

o Precios resultantes de la activacion del producto RR.

e Tras la recepcion de la informacién relativa al resultado del proceso de
optimizacion desde la plataforma europea y con una antelacién no inferior
a 30 minutos respecto al inicio del suministro, el OS comunica a los
proveedores del servicio la informacién relativa a la activacion de sus
ofertas. En caso de que no se reciban a tiempo los resultados de la
activacion de las ofertas debido a alguna incidencia en la plataforma
europea, las necesidades del sistema seran cubiertas con la activacion
de energias del resto de servicios de balance (regulacion secundaria y

regulacion terciaria principalmente).

3.3. Mercado intradiario continuo

Como se ha mencionado en el punto 3.2.3.3, desde principios de siglo, la Unién Europea
(UE) tiene como objetivo el desarrollo de un mercado europeo de la electricidad que
sirva como instrumento eficaz para alcanzar los objetivos de seguridad y sostenibilidad

de la politica energética.

En este contexto, se han desarrollado diversos proyectos que han incrementado el
comercio transfronterizo de energia entre los distintos paises europeos. Ejemplo de ellos
resulta el proyecto “EPEX-SPOT market”, creado en el afio 2006 para la gestiéon e
interconexion de los mercados intradiarios de Alemania y Francia y al que se fueron
anadiendo con el paso del tiempo paises como Reino Unido, Austria, Suiza, Bélgica,
Paises Bajos y Luxemburgo [24]. Otro proyecto similar fue el “NordPoofl’, un mercado
eléctrico unificado originado en 1996 entre Noruega y Suecia, pero al que se han ido
integrando progresivamente el resto de los paises nordicos y balticos [24]. También la
Peninsula Ibérica ha sido parte de una integracién de mercados de forma regional a
partir de la creacion en el ano 2007 del conocido como el Mercado Ibérico de la
Electricidad (MIBEL). Con él, se lleva a cabo la operacién conjunta de los sistemas
eléctricos espanol y portugués a través de la coordinacién entre los operadores del

mercado Yy los operadores del sistema de ambos paises.
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No obstante, no fue hasta el afio 2015 cuando la UE dio un paso mas alla en la
integracion de los mercados eléctricos europeos con la aprobacion del Reglamento UE
2015/1222 de la Comision, de 24 de julio de 2015 [35], con el que se establecid, entre
otras cuestiones, el modelo de funcionamiento del mercado intradiario europeo, el cual

esta basado en dos puntos [24]:

- Un mercado intradiario continuo que permita la negociacion de energia entre
agentes ubicados en las diferentes zonas de precios con asignacién implicita de

capacidad.

- El desarrollo de una metodologia para fijar el precio de la capacidad que refleje
la existencia de congestién en la interconexion y que se base en los precios de

las ofertas.

Como consecuencia, en julio de 2018 se desplegé el proyecto de mercado
transfronterizo intradiario “XBID”, con el objetivo de aumentar la eficiencia y los tiempos
de reaccion en el mercado intradiario integrado, permitiendo a los participantes obtener
la capacidad de equilibrar sus grupos de generacion en toda Europa, o que supone una
reduccién de costes de operacion [36]. En él, participan los paises involucrados en los

proyectos NordPool, EPEX-SPOT y OMIE, como se observa en la Figura 19.

e e e Wy e w4

i Intra — Market Area Cross — Market Area
Lead or closing times for:
Settlement time | 15 min products |30 min products | Hourly products Any product™*

German TSO areas | 30 min 30 min 30 min 60 min
Austria 30 min - 30 min 60 min
France - 30 min 30 min 60 min
Belgium & Netherlands I E = 5 min ‘ 60 min
I beria - - 60 min 60 min
Nordics & Baltics* = = | 60min* 60 min

* Finland and Estonia with lead time of 30 min ;;ixf;taiis:'g‘::‘;‘::f;[:m

.

Figura 19. Paises participantes en el proyecto XBID con sus plazos de entrega y de liquidacion.
Fuente [37]

Segun REE en [38], XBID se basa en un sistema informatico comunitario con un libro
de ofertas compartidas (SOB), un modulo de gestion de la capacidad (CMM) y un
modulo de envio (SM), lo que permite la negociacion continua transfronteriza en funcion
de los plazos de entrega y de liquidacion de cada pais, plasmados en la Figura 19.
Ademas, este sistema funciona en paralelo con subastas intradiarias locales y
periddicas, como es el caso del MIBEL, por lo que existen multiples ventanas de ofertas

que se abren a lo largo del dia para que los agentes del mercado puedan renegociar
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sus compromisos de produccion o consumo en caso de necesidad. En este sentido, el
mercado intradiario europeo es muy flexible, por lo que participar en él puede ser una

gran oportunidad para todos los agentes del mercado.

A continuacién, se exponen las principales reglas de funcionamiento de este mercado
intradiario continuo en la Peninsula Ibérica, aprobadas y publicadas en “BOE-A-2021-
9178: Resolucion de 6 de mayo de 2021” [39].

3.3.1. Caracteristicas del Mercado Intradiario Continuo
en la Peninsula Ibérica

e Agentes del mercado:

Los sujetos que pueden ser agentes del mercado son:
- Productores de energia eléctrica.
- Comercializadores.
- Comercializadores de referencia.
- Consumidores directos en mercado.
- Representantes.

e Vendedores y compradores:

Todos los agentes del mercado podran presentar ofertas tanto de venta como de
adquisicion de energia eléctrica en los mercados intradiarios.

e Restricciones:

Para la participacién en las rondas de negociacién del mercado intradiario continuo, los
agentes autorizados no estan obligados a participar en la sesion del mercado diario de
produccion, tal y como indica José Carlos Moreno Martin, jefe de departamento de la
Direccion de Operacion del Mercado de OMIE en [40].

e Productos y periodos de negociacion:

En la Peninsula Ibérica, los productos en el mercado intradiario continuo son horarios,
es decir, su duracion es de una hora.

La negociacion de todos los periodos o rondas de negociacion del dia siguiente se inicia
a las 15:00 horas, tras la publicacién del PDVP [41]. Ademas, el plazo de tiempo que
transcurre entre el fin de la negociacion de la ronda y el inicio de operacién de ésta es
de 1 hora. Por ultimo, en la Tabla 2 se presentan todas las rondas de negociacion del

mercado intradiario para dos dias consecutivos.

52 Javier Cardo Miota



Andlisis y simulacion de la participacion de los sistemas MEMORIA

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

RONDAS CONTINUO PARA FLDIA 0"y D11~
DA | aeRuRa | cierRe | mowoa | pemioposen 5 susastas
o1 1900 15:00 v vl n]n]alw]sla] W 34:00-15:00 (128)
o1 500 50 16|18 1o [ 20 |21 [ 22 |23 2

o1 510 1600 F T N N N N I 2 O B O B T I T I I B I R I TS R TR

o1 1600 1700 19 |39 |20 | 22 |22 |23 |2 [ 1| 2 [ 3| & | 5| 6| 7| 8| o 0| | 1| 13| e | 6] 1|18 || 20| ]2 2]

o1 1700 17:50 20 |20 [ 21|22 [ 2 [ 24| 3| 21 3| el s | o] 7 8| o 0| a| 1|15 1e 15|16 2|18 se]20 22| n

D-1 17:50 18:00 20 20 MI2 17:00-17:50 (21-24, 1-24)
o1 1800 1500 3 |21 2[5 ]oa[ 1] 2 3]« 5|6/ 78] [0 |55 1] ] 0] 2]2][n]n]

o1 900 2000 2 |22 [ [2a [ 1 [ 2|3 [ &5 e |7 [ s o [0 |12 35| 1e| 1516 1|18 [1s |20 21225 [2]

o1 2000 2100 3 |23 [2e |2 [ 2 [ 3| &5 |6 [ 7 |8 s |30 |u|s |5 |15 | m 1|1 |2 2|2 2]

o1 2100 2150 2 [ 2a [ 1| 2 [ 3 el s | 61 7 8| o 0] | 2|15 |sa]s| 6| 1|18 1020 [21]2 |25]2]

o1 2150 2200 2 o

o1 200 2300 T [ 1l [l 6] 7 [ 6o [0l [ ][] 20 o]z][n][2n]

o1 30 o0 > [ 23 [ 5[ e[ 7 s [ [0 m |25 1e ||| 17 119 20212225 [2e]

B 0w To0 5[5 &[5 |67 [ 8| s [0 u| s |15 |56 s 1|2 2|22 2]

B 100 150 « | a s |6l 7 [ 8| o [0 1| 1|15 |15 || 1|18 | a0 20 2|22 25| 2a]

D 150 2:00 4 4 M4 1:001:50 (5-24)
B 200 500 5 [ 51| 78] o [0 1 [t 5[ 5[] [18]0] o0] 2n]0]2 o]

B 50 200 s [ e |7 [ [ o [0 [ |53 [ se 35 |36 [ 37 |18 [ 1o [20 |21 [ 2|23 2

B 200 250 7 [ 7 [ s [ > |30 [ 152 | 33 | 3¢ |35 |36 | w7 |8 | 30 |20 | 2 | 22 | 25| o¢

D 4:50 5:00 £l 7 MIS 4:004:50 (8-24)
B 500 500 5 [ el o [10[ 1 1151615 16 [ 161520 otz ]0]]

3 500 700 5o [ w0 [ar [ 1o |15 [1a |15 |16 |17 [ 38 [0 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [

B 700 500 i0 (20 |11 [ |13 [ 1a [ 35 |6 [ s [ a0 |20 [ o1 [ 22 [ 23 [2a]

B 500 S0 i1 [ |2 [ 3 [ ae [ 15 [ 36 [ 17 |18 s [ 20 |21 [ 22 |23 [ e ]

B om0 a0 T |2 | 3 | 3¢ |15 |36 | 37 |3 | 9 [ 20 |21 |22 | 23 |2

o 900 1000 v |w

B 000 Tro0 1 13|14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 16 [ 15 [ 20 [ o1 [0 [ 23 [ 4]

B T100 00 1o [ 3e a5 {36 [ w7 38 [ 19 |20 [ 21 [ 22 [ 23 [2e]

B 200 500 535 |16 |3 |18 [ 1 [ 20 [ o1 [ 22 [ 23 [ 22 ]

B o 100 6 36 |17 [ a8 [0 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [2a |

Tabla 2. Rondas de negociacién del mercado intradiario continuo. Fuente [41]

e Ofertas y limites de precios:

Las ofertas de compra o venta de energia presentadas por los agentes autorizados
pueden ser simples o complejas (es decir, condicionadas).

- Las ofertas simples deben contener un precio y una cantidad de energia.

- Las ofertas complejas deben incluir una, varias o todas las condiciones

complejas que tienen que considerarse en el proceso de casacion.

Por otro lado, los limites de precios del mercado intradiario continuo en Espafia y
Portugal, de acuerdo con Reglamento UE 2019/943, del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 5 de junio de 2019 [42], son:

- Limite de precio maximo de oferta: + 9.999 €/ MWh.

- Limite de precio minimo de oferta: - 9.999 €/ MWh.
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4. Normas y referencias

4.1.Disposiciones legales y normas

aplicadas

Las disposiciones legales tenidas en cuenta para la elaboracion del proyecto son:
e Elaboracién del documento

o UNE 157001:2014: Criterios generales para la elaboracién formal de los

documentos que constituyen un proyecto técnico [43].
e Mercados eléctricos

o Ley 24/2013; Bases del Sector Eléctrico [44].

o Reglamento UE 2019/943, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5
de junio de 2019, relativo al mercado interior de la electricidad [42].

o Directiva (UE) 2019/ 944 del Parlamento Europeo y del Consejo - de 5 de
junio de 2019 - sobre normas comunes para el mercado interior de la
electricidad [45].

o Real Decreto-ley 1/2019 de 11 de enero (...) sobre normas comunes para
el mercado interior de la electricidad y del gas natural [46].

o BOE-A-2021-9178: Resolucion de 6 de mayo de 2021 (...) por la que se
aprueban las reglas de funcionamiento de los mercados diario e
intradiario de energia eléctrica para su adaptacion a los limites de oferta
a los limites de casacién europeos (...) [39].

o Procedimiento de operacion de REE 3.1. Proceso de programacion [14].

o Procedimiento de operacién de REE 7.2. Regulacién Secundaria [8].

o Procedimiento de operacion de REE 14.4. Derechos de cobro y

obligaciones de pago por los servicios de ajuste del sistema[19].

4.2. Programas de calculo

Para la elaboracién del proyecto se han requerido los siguientes softwares informaticos:

- Spyder (Anaconda): dentro de este entorno libre de programacion basado en el

lenguaje Python, se han utilizado estas librerias gratuitas:

o Pandas
o Numpy
o Datetime
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4.3.

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

o Copy

o Matplotlib

o ESIOS (github) [47]
o Os

Matlab R2017b

Matlab Simulink

Microsoft Office:
o Word

o Excel
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5. Definiciones y abreviaturas

5.1.Definiciones

Unidad fisica: grupo térmico, central de bombeo puro, unidad de gestion de
centrales hidraulicas, sistema de almacenamiento o unidad de gestion de un
conjunto de aerogeneradores de un parque que vierte su energia en un mismo nudo
de la red [48].

Unidad de programacion: instalacion o conjunto de instalaciones de generacion

eléctrica o de consumo de energia que vierte o toma su energia a un mismo nudo
de la red [48].

Area de control: sistema eléctrico formado por generadores, consumidores y

sistemas de almacenamiento relacionados entre si, sobre el que se realizan los
servicios de regulacion de frecuencia. Normalmente, en Europa cada pais forma

un area de control, como es el caso de Espana.

Sub-area de control: agrupacion de generadores, consumidores y sistemas de
almacenamiento que participan activamente en el servicio de regulacién
secundaria. En Espafa, estas sub-areas de control se conocen como “zonas de

regulacion”.

5.2. Abreviaturas

60

ACE: Error de Control de Area (Area Control Error).

ACER: Agencia de Cooperacion de los Reguladores de la Energia de la Unién
Europea (Agency for the Cooperation of Energy Regulators”)

aFRR: Reservas Automaticas de Recuperaciéon de Frecuencia (automatic
Frequency Restoration Reserves).

AGC: Control Automatico de Generacion (Automatic Generation Control).

CACM: Cpacity Allocation and Congestion Management.

CECOEL: Centro de Control Eléctrico.

CECORE: Centro de Control de Respaldo.

CNMC: Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia.

CRR: Coeficiente de reparto de los requerimientos de regulacién secundaria.

EB: Directriz de equilibrio de la electricidad (Electricity Balancing guideline).

EBGL: Electricity Balancing Guidline.
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e ENTSO-E: European Network of Transmission System Operators of Electricity.

o EPEX: European Power Exchange.

e FCR: Reservas de Contencion de Frecuencia (Frequency Containment Reserves).

e FRR:Reservas de Recuperacion de Frecuencia (Frequency Restoration Reserves).

e IGCC: International Grid Control Cooperation.

e IN: Proceso de compensacion de desequilibrio (Imbalance Netting).

o  MARI: Manually Activated Reserves Initiative.

e mFRR: Reservas Manuales de Recuperaciéon de Frecuencia (manual Frequency
Restoration Reserves).

e NID: Generacién Programada — Generacion Real

e NSI: Generacion Programada.

e  OMIE: Operador del Mercado Ibérico de la Electricidad.

e OS: Operador del Sistema.

e P48: Programa Horario Operativo.

e PAGC: Generacion Real — Generacion Programada.

e PDBF: Programa Diario Base de Funcionamiento.

e PDVDP: Programa Diario Viable Provisional.

e  PHF: Programa Horario Final.

e  PHFC: Programa Horario Final Definitivo.

e PI: Generacion Real.

e PICASSO: Plataform for the International Coordination of the Automatic frequency
restoration and Stable System Operation.

e PRR: Requerimientos de regulacion secundaria.

e PSbanda: Precio de la oferta de banda de regulacién secundaria.

e RCP: Regulacion Compartida Peninsular.

e REE: Red Eléctrica de Espana.

e  RNSbhbajar: Oferta de reserva de regulaciéon secundaria a bajar.

e  RNSsubir: Oferta de reserva de regulacion secundaria a subir.

e RR:Reservas de Sustitucion (Replacement Reserves).

e RSBAJh: Requisitos de reserva de regulacion secundaria a bajar (en el periodo h).

o RSBANmax: Valor maximo de banda de potencia de regulacion secundaria por
oferta.

o RSBANmin: Valor minimo de banda de potencia de regulacion secundaria por
oferta.

e RSSUBHh: Requisitos de reserva de regulacién secundaria a subir (en el periodo h).
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e SOGL: System Operation Guideline.

e TERRE: Trans European Replacement Reserves Exchange.

e TSO: Operador del Sistema de Transporte (Transmission System Operator).

e  UCTE: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity.

e  UE: Union Europea.

e VEPh: Redespacho de energia asociado a la oferta de banda de regulacion

secundaria.
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6. Requisitos de diseino

Para un adecuado funcionamiento de las herramientas de simulacién, los requisitos de

disefio han de ser los siguientes:

Todos los datos disponibles deben contar con la misma unidad temporal
asociada para la correcta representacion de la realidad.

La herramienta debe ser capaz de descargar y guardar en formato CSV las
variables necesarias de la pagina web de e-Sios de REE.

Los programas deben estar parametrizados para poder utilizar dos tipos de
frecuencias de muestreo (1 hora y 4 segundos).

Las herramientas de simulacién deben ser capaces de obtener resultados
cercanos a la realidad y han de comprobar los errores que han cometido
respecto a lo que ocurrié en el servicio de regulacién secundaria en las fechas

de las que se disponen datos.
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7. Analisis de soluciones

7.1. Entornos de desarrollo

El presente proyecto requiere de un software para la realizacién de calculos que
desarrollen las herramientas que permitan asi, simular el funcionamiento de la
regulacion secundaria y la operacion de una bateria que participa tanto en el mercado
intradiario continuo como en el mercado de regulacién secundaria. Para ello, se ha
analizado la posibilidad de utilizar tres softwares en concreto:

- MATLAB: se trata de una plataforma de programaciéon y calculo numérico
utilizada para el analisis de datos, desarrollo de algoritmos y creacién de
modelos que emplea un lenguaje de programacion propio. Dicho software es de
caracter privativo, por lo que se necesita comprar una licencia para poder usarlo.

- MATLAB-SIMULINK: consiste en un entorno de programacion visual de alto nivel

que funciona sobre el entorno de programacion MATLAB y que se usa para la
modelizacion de sistemas de control y el procesamiento de sefales. Al igual que
MATLAB, requiere de una licencia para su utilizacion.
- PYTHON: es un lenguaje de programacion interpretado orientado a objetos de
codigo abierto. Para su uso, existen numerosas librerias en codigo abierto.
No obstante, para este proyecto en particular, se ha decidido utilizar Python para la
descarga de datos desde la pagina web e-Sios de REE y para la elaboracion de la
herramienta de simulacion de la operacion de la bateria, debido a sus numerosas
librerias que facilitan la conexion con URL externas y otros programas, asi como por ser
de caracter gratuito.
Por otro lado, debido a que el grupo de investigacion en el que esta inmerso el proyecto
cuenta con una licencia de Matlab y Matlab-Simulink, se ha decido emplear el software
Matlab-Simulink para la elaboracion de la herramienta de simulacion del servicio de
regulacion secundaria por lo intuitivo que resulta la modelizacion de sistemas de control
a partir de dicho software. Para validar las simulaciones realizadas, se utilizara el
software Matlab puesto que comparte espacio de trabajo donde se guardan las variables

con el software Matlab-Simulink.
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7.2.0btencidon de los datos de frecuencia y
de requerimientos de regulaciéon
secundaria (PRR)

Para la obtencion de los datos de frecuencia y de la seial PRR, se han analizado las
siguientes opciones:

- Modelar a través de Matlab-Simulink y de los datos disponibles en e-Sios las dos
sefales.

- Utilizar los datos de frecuencia y de PRR de los meses de junio de 2019 y febrero
de 2020 cedidos por parte de REE al grupo de investigacion en el que se ha
realizado el proyecto.

En este sentido, debido a la alta complejidad, la dependencia de muchas variables tanto
de la sefial de frecuencia del sistema como de la sefal PRR y de la poca informacién
encontrada en bibliografia acerca de la formacién de ambas senales, se ha optado por

utilizar los datos que el operador del sistema ha cedido al grupo de investigacion.

7.3.0btencidon de datos del mercado

eléctrico

Para la elaboracién del proyecto, se requieren los siguientes datos del mercado
eléctrico:
- Precio de referencia en Mercado Intradiario Continuo (indice 1727).
- Precio Banda de Regulacion Secundaria (indice 634).
- Precio de Regulacién Secundaria a bajar y a subir (indices 683 y 682,
respectivamente).
- Asignaciéon Banda de Regulaciéon Secundaria a bajar y a subir (indices 633 y
632, respectivamente).
- Energia utilizada de Regulacién Secundaria a bajar y a subir (indices 681 y 680,
respectivamente).
Dichos datos se encuentran en la pagina web de e-Sios de REE, por lo que para la
descarga de los datos se requiere la utilizacién de una API o libreria. En este sentido,
se ha analizado la posibilidad de realizar la descarga de datos a través de diferentes

métodos:
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“‘REData APP", que se trata de una API propia de REE para la descarga de datos
[49].
- Libreria “ESIOS” [47].
Finalmente se ha optado por emplear la libreria “ESIOS” para la descarga de datos

debido su facil manejo.

7.3.1. Descarga de datos desde la libreria ES/IOS

En primer lugar, es necesario contactar por correo electronico con REE para solicitar un
token personal que permita la descarga de datos desde la pagina web de e-Sios.

Una vez concedido el token, se precisa la descarga de la libreria “ESIOS” [47] desde el
repositorio “GitHub” en el que esta disponible. Dicha libreria estd compuesta por una
clase “ESIOS”, cuya Unica entrada es el token personal que se va a utilizar. Dicha clase
presenta diversos atributos, entre los que destacan:

- ‘“safe_indicators table’: se encarga de la descarga de un archivo “.x/sx” en el

que se encuentran todos los programas disponibles en la plataforma web de e-
Sios con sus correspondientes indicadores numéricos o “ID” que identifican a
cada uno de los programas.

- ‘“get data’y “get multiple series’: se encargan de la descarga, desde la pagina

web de e-Sios, de los datos de los programas deseados desde la fecha de inicio
hasta la fecha final. Como entrada, presentan una lista con los indicadores de
los programas a descargar, asi como de las fechas de inicio y de final en formato
“datetime.datetime”.
Por tanto, para utilizar la libreria resulta preciso introducir los identificadores de los
programas de e-Sios a descargar. Para poder obtenerlos, se ha creado la funcion
mostrada en el Codigo 1. Como entradas, se les pasa el dataframe con todos los
indicadores de los programas disponibles en e-Sios y una lista con el nhombre de las
variables que se desean descargar. Como salida, se obtiene el nombre del programa a
descargar y su indice.
En segundo lugar, una vez identificados los indicadores deseados, se procede a llamar
a la libreria “ESIOS” para descargar los datos. Para ello, se ha creado la funcién
mostrada en el Codigo 2, en la que se le introduce el token personal, las fechas de inicio
y de final y éste devuelve los programas deseados en el rango de fechas introducido.
Finalmente, una vez descargados los datos, se identifica la falta de algunos periodos
horarios de los programas de “Precios de Regulacion Secundaria”, debido a que en ese
periodo no fue necesario la utilizacion de regulacién secundaria en el sentido

correspondiente (subir, bajar o ambos). En consecuencia, se ha creado la funcién
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mostrada en Cédigo 3, donde se da lugar a otro dataframe en el que se corrige la serie
de tiempo de dichos programas, anadiendo un valor de 0 € MWh cuando no se disponga
de un dato de precio.

def index(df, col programa ,col id, lista str):

import pandas as pd
df aux=pd.DataFrame (columns=['Nombres', 'Indices'])
ids=[]
names=[]
total = []
total dict ={}
for i, value in enumerate (df[col programal):
for lista in lista str:
if value == lista:
print('Programa {}\tindice {}\n'.format(value,
df[col id][il1))
ids.append(int(df[col id][i]))
names.append (value)
total dict = {'id':df[col id][i], 'name':value}
total.append(total dict)
return ids, names, total
ids, nombres, total =index(df indicadores, 'Nombre', 'Indicador',
['Asignacidén Banda de regulacidén secundaria a bajar',

'Asignacién Banda de regulacidén secundaria a subir'l])

Programa Asignacién Banda de regulacidn secundaria a bajar
indice 633
Programa Asignacién Banda de regulacidén secundaria a subir

indice 632

Cddigo 1. Funcion index
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def download from esios(token, end , start , ids):
from ESIOS import *

import pandas as pd

# The token is unique: You should ask for yours to: Consultas Sios

<consultasios@ree.es>

esios = ESIOS (token)

indicators = list()

if type(ids)!= int:
for i in ids:
indicators .append(i)
else:

indicators .append(ids)

names = esios.get names(indicators )
df list, names = esios.get multiple series(indicators_, start ,
end )

return df

Cadigo 2. Funcién dowload_from_esios
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def corrige time(banda, r2a):

import copy

complete = []

icomplete = []

for i in range(len(banda['datetime utc'])):
# Busco si hay algun precio de r2a subir en ese periodo
filter = r2a['datetime utc'] == banda['datetime utc'][i]
# Me copio el df up para no sobreescribirlo
dfaux = r2a.copy()

dfaux.where (filter, inplace = True)

dfaux = dfaux.dropna(axis=0, how = 'all')
# Si tiene longitud = 0 --> no hubo R2a subir en ese periodo
# Si tiene longitud = 1 --> hubo R2a subir en ese periodo

if len(dfaux) ==
# No hubo R2a --> precio = 0
complete.append(0)
icomplete.append(banda['datetime utc'][i])

else:
# Hubo de los dos en la misma hora
# Solucidén: sacar el precio medio de esa hora
dfaux = dfaux.reset index(drop = True)
complete.append(dfaux[r2a.columns.values[1]][0])

icomplete.append(dfaux['datetime utc'][0])

df complete = pd.DataFrame(icomplete, columns =
['datetime utc'])
df complete[r2a.columns.values[1l]] = complete

return df complete

Cadigo 3. Funcion corrige_time

7.4.Seleccion de tamanos de bateria

Se ha optado por realizar la simulacion de la operacion de la bateria para 3 tamanos
distintos con el fin de determinar cual es el que mayor rentabilidad proporciona. Esto

queda plasmado en la Tabla 3.
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Capacidad (MWh) 16 MWh 8 MWh 4 MWh

Potencia nominal
(MW) 4 MW 4 MW 4 MW

Tabla 3. Tamafios de bateria analizados. Elaboracion propia.
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8. Resultados finales

A continuacion, se exponen las soluciones adoptadas para la elaboracion de las dos
herramientas de simulacién, asi como los resultados obtenidos. Para facilitar la
comprension del proyecto, en la Figura 20 se muestra un diagrama del trabajo

desarrollado que se explica en este punto.

SUBIR Simulador operacién

bateria

:SOC dentro
de limites?

NO si
Participo en el Intradiario Participo en el Intradiario

-
Af —> Bj _l |
. |
PRR N | |
| : Simulador regulacion
1/G | secundaria
PGC :
|
o
Bateria :
|
|
PGC<0 PGC>0 :
: |
Carga bateria Descarga bateria |
ndar Regulacién Secundaria a :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-

Figura 20. Diagrama del trabajo. Elaboracién propia.

8.1.Simulador del servicio de regulacién
secundaria del sistema eléctrico

peninsular

Este apartado recoge los calculos y los programas realizados para el desarrollo del
modelo que simula el comportamiento del servicio de regulacién secundaria del sistema

eléctrico peninsular. Cabe destacar que se ha realizado la simulacién para los meses de
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junio de 2019 y febrero de 2020 puesto que solo se tienen datos de frecuencia y de

sefal PRR para dichas fechas.

8.1.1. Calculo de la constante de bias

Tal y como se ha explicado en el punto 3.1.4, para la construccion de la sefial ACE se
debe multiplicar la variacion de frecuencia del sistema por una constante “B” (MW/0,1Hz)
para que se pueda sumar al desvio de potencia existente y que el area del control de
error tenga unidades de potencia. Dicha constante se conoce como la “Constante de
bias” o “Factor K’ y es comunicada anualmente por ENTSO-E a cada uno de los paises
miembros [50].

ENTSO-E define la constante como la dependencia entre la frecuencia del sistema y el
desvio de los intercambios de energia debido a la activacion del control primario en un

area de control [51]. Se calcula a partir del producto del coeficiente de contribucién “c;”,
siendo éste la generacion eléctrica del area de control “/” dividido entre la generacion
eléctrica total en la UCTE del ultimo afo completo y “the Overall Network Power
Frequency Characteristic (NPFC)” para el area sincrona UCTE [51]. Esta ultima es la
suma de las siguientes contribuciones [51]:

- “Average Network Power Frequency Characteristic of Primary Control (NPFCa)”

es el 30 % de “Minimum Network Power Frequency Characteristic of Primary
Control (NPFCmin)”, teniendo ésta un valor de 15000 MW/Hz.

- “Self-Requlation of load”: la autorregulacion de carga para el area sincrona de la

UCTE se asume como 1 %/Hz, es decir, ante una caida de 1 Hz de la frecuencia,
aparece una disminucion de carga de un 1 %. Se calcula como el 1 % de la
demanda pico maxima del area UCTE del ultimo afio.

- “Surplus-Control of Generation” es una respuesta lineal experimentada de

aproximadamente el 50 % de todas las unidades que actuan ante una desviacion

de frecuencia. Se calcula como el 50 % de la generacion media del sistema del

ultimo ano transcurrido dividido entre la frecuencia de referencia.
Por tanto, la formula que se utiliza para determinar la constante de bias se muestra en
la ecuacion (9):

K = ¢; NPFC (9)
donde ¢; y NPC se definen en las ecuaciones (10) y (11):
Generacion electrica area i

¢ = (10)

L™ Generacion eléctrica UCTE

1 1 Gen dia UCTE
NPC = 031500 + —= Gencora ver + E'% (11)
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En consecuencia, a partir de estas definiciones y de los datos de generaciéon y demanda
del area sincrona UCTE del afio 2018 publicados por ENTSO-E en [52] y mostrados en
la Tabla4 y en la Tabla 5, se presentan en la Tabla 6 los calculos realizados para obtener
la constante bias de 2019 que se utilizara para la herramienta de simulacion del servicio

de regulacion secundaria.

UCTE 2018
. Demanda
Paises id Generacion Total
Total (TWh) (TWh)
Austria AT 67.5 71.4
Bosnia BA 17.3 12.6
Bélgica BE 69.1 85.1
Bulgaria BG 42.3 34.1
Suiza CH 67.6 62.3
Republica Checa Cz 81.8 66.6
Alemania DE 597.6 538.1
Dinamarca Oeste DK_W 28.9 34.1
Espaia ES 261 268.9
Francia FR 548.6 478.3
Grecia GR 45.3 51.6
Croacia HR 12.1 18.2
Hungria HU 28.2 42.5
Italia IT 280.5 322.2
Luxemburgo LU 2 6.4
Montenegro ME 3.6 34
Macedonia MK 5.2 7.1
Holanda NL 108.6 116.5
Polonia PL 157.1 162.2
Portugal PT 55.1 50.9
Rumania RO 60.7 57.9
Serbia RS 39.6 39.1
Eslovenia S| 15 14.4
Eslovaquia SK 25.1 28.5
Total UCTE UCTE 2619.8 2572.4

Tabla 4. Generacién y demanda UCTE 2018. Elaborado a partir de [52]
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UCTE 2018
Paises d Demanda Demanda
Max. (MW)  Min. (MW)
Austria AT 11869 5149
Bosnia BA 2058 888
Bélgica BE 12759 6779
Bulgaria BG 6469 2632
Suiza CH 9266 5474
Republica Checa Ccz 10894 4854
Alemania DE 78926 36571
Dinamarca Oeste DK _W 6076 2425
Espafia ES 35608 20780
Francia FR 96328 31437
Grecia GR 7791 4136
Croacia HR 3119 1337
Hungria HU 6542 3389
Italia IT 53110 23834
Luxemburgo LU 847 640
Montenegro ME 543 248
Macedonia MK 1147 500
Holanda NL 17169 9600
Polonia PL 24465 11842
Portugal PT 7466 4072
Rumania RO 8854 4669
Serbia RS 6855 2629
Eslovenia S 2301 1169
Eslovaquia SK 4413 2496
Total UCTE UCTE 414875 187550
28/02/2018 17/06/2018
Fechay hora 18:00-19:00  05:00-06:00

Tabla 5. Demanda maxima y minima de la UCTE del afio 2018. Elaborado a partir de [562]

ANO 2018
SelfReg 4148.75 MW/Hz
Highest load 414875 MW
NPFCmin 15000 MW/Hz
UCTE NPFCa 19500 MW/Hz
Pmean 308135.316 MW
High/Mean Gen. 1.34640523 -
Surplus 3081.35316 MW/Hz
NPFC 26730.1032 MW/Hz
. Ci 0.09962593 -
ESPANA K-Factor 2663.01127 MW/Hz

Tabla 6. Calculo del factor K de Esparia del afio 2019. Elaboracion propia.
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8.1.2. Modelo del servicio de regulacién secundaria

8.1.2.1. Requisitos

Como se ha mencionado en puntos anteriores, para realizar el modelo de simulacion
del servicio de regulacién secundaria de la Peninsula Ibérica se ha usado el software
Matlab-Simulink.

Por otro lado, tal y como se sefiala en el punto 7.2, se han empleado las senales de la
variacion de frecuencia del sistema y de PRR de los meses de junio de 2019 y febrero
de 2020 proporcionados por el operador del sistema eléctrico peninsular al grupo de
investigacion en el que se desarrolla el proyecto.

Ademas, para facilitar la elaboracién del programa, se ha supuesto que toda la
regulacion secundaria es aportada por una unica zona de regulacion. De esta forma, el
coeficiente de reparto “ki” seria igual a la unidad, por lo que la sefal CRR sera igual a
la senal PRR.

Por ultimo, debido a la falta de datos de generacion y demanda de la UCTE del afio
2019, las simulaciones de los dos meses utilizan la constante de bias del ano 2019

calculada a partir de los datos de 2018, como se indica en el punto anterior.

8.1.2.2. Elaboracion del modelo

Para facilitar la explicacion del modelo realizado, se muestra en la Figura 21 el diagrama

de bloques del mismo realizado en Matlab-Simulink.

PGC
PGC

KTs il
plcl] 3 1/G
71 PGC |

Integrador discreto orden 1 e
T=4s

Figura 21. Diagrama de bloques servicio regulacion secundaria. Elaboracion propia

P MW

En la parte izquierda del diagrama, se puede observar que, para la construccion de la
senal ACE, tal y como se expresa en la ecuacién (4) del punto 3.1.4.3.1, a la sefial PRR
se le resta la multiplicacion de la variacién de frecuencia del sistema por la constante de
bias. Una vez realizada esa operacién, se debe tener en cuenta la contribucién de
regulacion secundaria que se esta dando en ese momento. Para ello, como establece

la ecuacion (4), hay que sumarle la multiplicacion de la inversa de la constante G por la
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sefial NID, siendo ésta el valor de la sefial PGC con signo contrario, es decir, la
respuesta de la zona de regulacion con signo contrario, como expone el punto 3.1.4.2.

Una vez construida la sefal ACE, se debe llevar a cabo el control integral. En este caso,
tal y como se explica en 3.1.4, con el fin de no poner en peligro la estabilidad del sistema,
se ha asumido que el control no presenta término proporcional. De esta forma, el control
del sistema estara compuesto Unicamente por un integrador discreto, puesto que el
periodo de muestreo de las senales es fijo y de valor 4 segundos. Finalmente, a la
entrada del integrador se le ha anadido una ganancia que actia como la constante de
tiempo del integrador. Para ésta situacion, como la constante de tiempo puede variar

entre 4 y 100 segundos, se asume un valor de constante de tiempo de 50 segundos.

8.1.2.3. Analisis del modelo

Con todo, el resultado deseado de la herramienta de simulacién es la sefial PGC, es
decir, la respuesta de la zona de regulacion. La Figura 22 muestra los resultados
obtenidos de PGC con una frecuencia de muestreo de 4 segundos para el dia 8 de
febrero de 2020.

PGC modelo de simulacién frecuencia 4 s
I I

T
1000 - i
500
=
=
0 - +
-500 |
-1000 - ; ; ; v 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Tiempo Feb 08, 2020
Figura 22. PGC 8 de febrero de 2020. Elaboracién propia.

A modo de ilustracion, la Figura 23 también presenta la evolucion de la sefial PGC

obtenida para el dia 7 de junio de 2019.
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PGC modelo de simulacion frecuencia4 s
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Figura 23. PGC 7 de junio de 2019. Elaboracién propia.

En ambas figuras se puede observar que la respuesta que tienen que dar las zonas de
regulacion para anular la sefial ACE varia mucho en muy poco tiempo, por lo que la
operacion rapida y flexible que aportan los sistemas de almacenamiento en baterias se
ajusta en gran medida a las necesidades del servicio de regulacion secundaria en el
sistema eléctrico.

Tras esto, y con el fin de comprobar si la herramienta de simulacién ofrece unos
resultados validos, se ha procedido a comparar la PGC obtenida de la simulacion con
los datos de utilizaciéon de regulacién secundaria disponibles en la pagina web de e-
Sios. Para ello, se ha elaborado un programa para agrupar los datos de la PGC con una

frecuencia de muestreo horaria, como se ve en el Cdodigo 4.

for i=l:length(PGC.data)
% time s: vector de tiempos cada 4 segundos
% time h: vector de tiempos horarios
if time s (i) < time h(3j)
PGC h(j) = PGC h(j) + PGC.data(i)*4/3600;
else
J=3+ 1
PGC h(j) = PGC.data(i)*4/3600;
end
if j>length(time h)
break
end

end

Cadigo 4. Interpolacion horaria de la frecuencia de muestreo.
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Ademas, para poder comparar los datos, se ha considerado como sefial real la
diferencia entre los datos de utilizacion de regulacion secundaria a subir menos la

utilizacién de regulacién secundaria a bajar.

Por otro lado, mientras la Figura 24 presenta la comparativa entre la PGC horaria y la
sefal neta de la utilizaciéon de regulacion secundaria de los dias 06 y 07 de junio de
2019, la Figura 25 ofrece la misma comparativa para los dias 13 y 14 de febrero de
2020.

PGC vs Utilizacion neta
600

—PGC
——Esios neto

400

200

MW
o

-200

-400

'600 L 1 |
Jun 06, 00:00 Jun 06, 12:00 Jun 07, 00:00 Jun 07, 12:00 Jun 08, 00:00
Tiempo 2019

Figura 24. Comparativa de la PGC con la utilizacién real del 06 y el 07 de junio de 2019.

Elaboracién propia.

800 - PGC vs Utilizacion neta ‘,
—PGC
8001 —Esios neto

400
200
0

-200

MW

-400

-600

-800

-1000 -

-1200 | : : :
Feb 13, 00:00 Feb 13, 12:00 Feb 14, 00:00 Feb 14, 12:00 Feb 15, 00:00
Tiempo 2020

Figura 25. Comparativa de la PGC con la utilizacion real del 13 y el 14 de febrero de 2020.

Elaboracién propia
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En ellas, aunque la sefial PGC simulada presenta una gran similitud con la seial real de
utilizacién secundaria, queda evidente que no son exactamente iguales. Estas
diferencias se pueden justificar a partir de tres motivos:

- Las respuestas reales de las zonas de regulaciéon que aportan la regulacién
secundaria al sistema no son las esperadas.

- La constante de bias empleada para la simulacién corresponde a la del afio
2019, por lo que introduce un error en la simulacion de la regulaciéon secundaria
del mes de febrero de 2020.

- Se ha asumido que la constante de tiempo del integrador discreto es de 50
segundos, pero ésta puede variar entre 4 y 100 segundos, segun el
procedimiento de operacion.

Finalmente, se presenta el analisis de errores que se ha realizado sobre las diferencias
entre la PGC simulada y la utilizacion real de los meses de junio de 2019 y febrero de
2020. Para ello, se han usado las tres medidas de error que se muestran a continuacion.
Cabe sefialar que, para calcular estas medidas de error de forma porcentual, se tienen

que dividir por la media del valor absoluto de los valores medidos.

- Error cuadratico medio (RMSE): expuesta en la ecuacion (12)

n
1
RMSE = ;E(Yprediccién,i - Yactual,i)z
i=1

- Error absoluto medio (MAE): representada en la ecuacion (13)

n
1
MAE = E |ypredicci()n,i - yactual,il
i=1

- Estadistico Bias: ensefiada en la ecuacion(14)

n
) 1
Bias = ; (yprediccién,i - Yactual,i)

=1

(14)

A continuacion, en la Tabla 7 se presentan las medidas de error obtenidas entre la PGC
y la utilizacién real de regulacion secundaria para los meses de junio de 2019 y febrero
de 2020.
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Junio 2019 Febrero 2020

RMSE 83,26 MW 166,70 MW
MAE 61,67 MW 134,58 MW
Bias 22,80 MW 46,74 MW

Tabla 7. Medidas de error entre PGC simulada y utilizacion real. Elaboracién propia

De esta forma, en la Tabla 7, se puede observar claramente cémo al utilizar la constante
de bias de 2019 para el mes de febrero de 2020 , se introduce un error en el modelo de
simulaciéon que hace que la diferencia entre la PGC simulada y la utilizacion real sea

mas grande para el mes de febrero que para el mes de junio.

8.2. Simulador de la operacion de la bateria

8.2.1. Requisitos

Los principales requisitos que se han seguido para la elaboracién del programa de
simulacién de la operacion de una bateria que participa en el mercado de regulacién
secundaria y que ajusta su programa participando en el mercado intradiario continuo
son:

- Se ha asumido que la bateria es de 4 MW de potencia. Ademas, como se ha
presentado en el punto 7.4, se ha realizado la simulacion para 3 tamanos
distintos de bateria en funcién de su capacidad: 16 MWh (4 horas de capacidad),
8 MWh (2 horas de capacidad) y 4 MWh (1 hora de capacidad).

- Se ha considerado que la bateria pertenece a una zona de regulaciéon que
asegura casar en banda para todos los periodos 8 MW de potencia, 4 MW en
sentido a subir y 4 MW en sentido a bajar.

- Para generar la simulacion de la operacion de la bateria, se han utilizado como
datos de requerimientos de regulacién secundaria los datos de la PGC obtenida
a partir de la herramienta de simulacién del servicio de regulaciéon secundaria
que se ha presentado en el punto 8.2. No obstante, al disponer tan solo de dos
meses de datos de PGC, para el estudio de la viabilidad econémica se han usado
los datos anuales de 2019 y 2020 de utilizacién de energia de regulacion

secundaria disponibles en la pagina web de e-Sios.
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8.2.2. Operacién de la bateria

En este apartado se presenta el cddigo desarrollado para elaborar la herramienta de
simulacion de la bateria. El esquema que sigue el desarrollo del algoritmo del simulador

queda recogido en la Figura 20.

8.2.2.1. Configuracién

En primer lugar, se ha realizado una funcién que simula la carga y descarga de la

bateria. Dicha funcion se muestra en el Cédigo 5.

def SOC (Pbat,Ebat ant,Emin,Emax,Pmin,Pmax,T,ncarg,ndesc):

if Pbat>Pmax:
Pbat=Pmax
elif Pbat<Pmin:
Pbat=Pmin
# >0 --> bateria se carga
# <0 --> bateria se descarga
if Pbat>=0:
Ebat = Ebat ant+T*ncarg*Pbat
else:
Ebat = Ebat ant+T*ndesc*Pbat
# Si la energia estéd fuera de los limites --> me quedo en los
limites
if Ebat<Emin:
Ebat=Emin
# Descargo sd6lo lo gque puedo
Pbat=(Emin-Ebat ant)/T/ndesc
if Pbat<Pmin:
Pbat=Pmin
if Ebat>Emax:
Ebat=Emax
# Cargo sdlo lo que puedo
Pbat = (Emax-Ebat ant)/T/ncarg
if Pbat>Pmax:
Pbat=Pmax
return Pbat, Ebat

Cddigo 5. Funcién para la carga y descarga de la bateria.
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Los datos de salida y de entrada de la funcion expuesta en el Codigo 5 son los

siguientes:

Phbat: valor de la potencia que debe intercambiar la bateria (en MW).

Ebat: valor del estado de carga de la bateria tras el intercambio de energia (en
MWh).

Ebat_ant. valor del estado de carga justo en el instante anterior a la carga o
descarga de la bateria (en MWh).

Emin: valor de la capacidad minima de la bateria (en MWh).

Emax: valor de |la capacidad maxima de la bateria (en MW).

Pmin: potencia maxima de descarga de la bateria (en MW).

Pmax: potencia maxima de carga de la bateria (en MW).

ncarga y ndesc: coeficientes de carga y descarga de la bateria respectivamente.

Lo siguiente que se ha desarrollado ha sido la configuracién de los parametros. Cabe

sefalar que el resto de los parametros que no se han explicado todavia, se detallaran

en los proximos apartados. Dicha configuracion se presenta en el Codigo 6:

82
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## Settings
T =4 / 3600# periodo de muestreo = 4s
if bat == '4h':
Emax = 16 #MWh
elif bat =='2h':
Emax = 8 #MWh
elif bat == 'l1h':
Emax = 4 #MWh
0 #MWh

Emin
Pmax = 4 #MW

Pmin = -Pmax #MW
ncarg=0.9

ndesc=1/0.9

gasto_intra=0
ingreso_intra=0

df = pd.DataFrame ()
leadtime=0

limit max=0.75

limit min=0.25

final soc = 0.50

EO = final soc* Emax #MWh
Cbat = 4 #MW

soc_final=0

soc_casado=0

signo='0"

j=1 # Secuencia temporal de los df de los datos de e-Sios

Cddigo 6. Configuracién de parametros

Finalmente, se ha efectuado la carga de los datos de la PGC y de los datos de utilizacion
de energia de regulacién secundaria, asi como de los precios de regulacion secundaria
descargados desde la web de e-Sios, a partir de la libreria pandas utilizando el comando

“pandas.read_csv()”. Dicha carga de datos se expone en el Cddigo 7:
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# DATAFRAME PRECIO

price intra = pd.read csv(mainpath+'/'+file price intra)

# DATAFRAME ENERGIA

energy use up = pd.read csv(mainpath+'/'+file energy use up)
energy use down = pd.read csv(mainpath+'/'+file energy use down)
energy banda down = pd.read csv(mainpath+'/'+file energy banda down)
energy banda up = pd.read csv(mainpath+'/'+file energy banda up)

# DATAFRAME PGC

pgc = pd.read csv(mainpath + '/' 4+ '"PGC "4month+' 50s dc.csv')

Cadigo 7. Carga de datos

8.2.2.2. Participacion en el mercado de regulacién secundaria

Una vez se han cargado los datos y se ha llevado a cabo la configuracién oportuna, se
procede a la elaboracion de la herramienta de simulacion.

El programa se inicia con la parte de la participacion de la bateria en el mercado de
regulacion secundaria. De esta forma, es importante tener presente que:

- Los sentidos de regulacion secundaria dependen del signo de la sefal de la
PGC:

o Sielvalor de la PGC es positivo, significa que el sistema necesita aporte
de energia de regulacién secundaria, asi que el sentido es “a subir’. En
consecuencia, la bateria tendria que descargarse.

o Si el valor de la PGC es negativo, evidencia que el sistema necesita que
la regulaciéon secundaria absorba, deje de aportar o consuma energia,
por lo que el sentido es “a bajar’. Consecuentemente, la bateria tendria
que cargarse.

- La zona de regulacién en la que pertenece la bateria ha casado 4 MW de
potencia para cada periodo y en cada sentido. Por consiguiente, si el sistema
requiere servicio de regulacion secundaria, al repartirse los requerimientos entre
todas las zonas de regulaciéon que han asignado potencia en banda, la potencia
intercambiada por la bateria se calcula como la multiplicacién de los 4 MW
casados por la division del valor absoluto de la PGC entre la potencia asignada
total de banda de regulacion en el periodo y sentido correspondiente.

Con todo, el algoritmo realizado para simular la participacion de la bateria en el mercado

de regulacion secundaria se puede contemplar en el Cédigo 8:
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# UTILIZACION:
# S6lo subir
if pgc.iloc[i, 0] > O:
# P intercambiada = uso/banda * 4 MW

Pr2a = -(Cbat*abs(pgc.iloc[i, 0])/energy banda up.iloc[j-1, 0])
# P bateria = P regulacién + P intradiario

Pbat = (Pr2a + Pintra)
# Emular SOC bateria
P,E=S0C(Pbat, Ebat ant, Emin, Emax, Pmin, Pmax, T, ncarg, ndesc)
# Cargar df
df=df.append({'Time': pgc.index[i],
"Pbat':P,
'SOC': E}, ignore_ index=True)
# Solo bajar
elif pgc.iloc[i, 0] < O:
# P intercambiada = uso/banda * 4 MW

Pr2a = +(Cbat*abs(pgc.iloc[i, 0])/energy banda up.iloc[j-1, 0])
# P bateria = P regulacién + P intradiario

Pbat = (Pr2a + Pintra)
# Emular SOC bateria
P,E=S0C(Pbat, Ebat ant, Emin, Emax, Pmin, Pmax, T, ncarg, ndesc)
# Cargar df
df=df.append({'Time': pgc.index[i],
"Pbat':P,
'SOC': E}, ignore_ index=True)
# No hay ninguno de los dos

else:

Pr2a 0

Pbat (Pr2a + Pintra)

P,E=S0C(Pbat, Ebat ant, Emin, Emax, Pmin, Pmax, T, ncarg, ndesc)
df = df.append({'Time': pgc.index[i],
'Pbat':P,

'SOC': E}, ignore_ index=True)

Cadigo 8. Utilizacién de regulacién secundaria.

Las principales caracteristicas del Codigo 8:
- El Cddigo 8 se encuentra dentro de un bucle “for” en el que se recorre el
dataframe en el que se encuentra la PGC simulada con un periodo de 4

segundos, siendo “/ el indice incremental del bucle.
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- Parala carga y descarga de la bateria, se llama a la funcién “SOC” explicada en
el punto anterior.

- Los resultados de potencia entregada y estado de carga de la bateria, junto con
el tiempo correspondiente, se cargan en el dataframe “df’.

- La potencia intercambiada se calcula, tal y como se ha comentado
anteriormente, multiplicando la potencia casada en banda en el sentido y en el
periodo correspondiente, y la divisién entre la PGC y la potencia total asignada
en banda para ese sentido y periodo. Sin embargo, como la bateria sélo puede
aportar la potencia maxima que se ha comprometido a dar, en la funcién “SOC”
reflejada en el Codigo 5 se introduce la condicion de que, si la potencia
intercambiada es mayor a los limites de potencia, la bateria so6lo intercambia

dicha potencia limite.
Para poder comprender el funcionamiento del algoritmo, se han afiadido las Figuras

26 y 27, donde se presenta respectivamente la sefial PGC simulada y la evolucion de la
potencia intercambiada por la bateria de 4 horas de capacidad para el dia 1 de junio de
2019 de 09:30 a 10:30 horas.

Senal PGC simulada Junio
1000 T \ \ T

500

MW

-500

-1000

_1500 | | l | l
13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14:30 14:45

Tiempo Jun 08, 2019

Figura 26. Sefial PGC simulada 01/06/2019. Elaboracioén propia.

86 Javier Cardo Miota



Andlisis y simulacion de la participacion de los sistemas MEMORIA

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

Evolucion de potencias

10
—Pr2a
8 - |—Pfinal
6 |

-8 1 1 I 1 1
13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14:30 14:45
Tiempo Jun 08, 2019

Figura 27. Evolucién de potencia de la bateria 01/06/2019. Elaboracién propia.

Al comparar las dos figuras, se puede comprobar que la herramienta funciona
correctamente al encontrar las siguientes relaciones entre las graficas:

- 13:15-14:00: la sefal PGC es positiva y la potencia intercambiada por la bateria
tiene signo negativo. Esto indica que se requiere que las zonas de regulacion
aporten regulacion secundaria a subir y debido a ello, la bateria se descarga de
forma proporcional a los 4 MW que ha casado respecto al total de banda
asignada para ese periodo. Cabe destacar que sobre las 13:30, la bateria se
descarga con su potencia maxima. Esto se debe a que en ese tiempo la sefal
PGC adquiere valores de potencia superiores a la potencia total asignada en
banda para dicho periodo. En esos casos, se ha asumido que la bateria sélo
aporta lo que se ha comprometido en banda, debido a que, segun el
procedimiento de operacion, el resto del servicio lo debe aportar una zona de
regulacion que haya ofertado en banda mas potencia de la que ha asignado
finalmente.

- 14:00 — 14:45: la sefal PGC es negativa y la potencia intercambiada por la
bateria es de signo positivo. Esto refleja que se produce un cambio en las
condiciones del sistema (variacién de frecuencia debido a un menor pico de
demanda y/o a una mayor generacion eléctrica, mayores importaciones desde
otros sistemas eléctricos, etc.) que provoca que se necesite regulacion
secundaria a bajar y por consiguiente, la bateria se carga de forma proporcional

alos 4 MW que ha casado respecto al total de banda asignada para ese periodo.
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Asimismo, entre las 14:20 y las 14:45 se observa en la gréafica de la evolucion de
la potencia intercambiada que la bateria se esta cargando con la potencia
maxima debido a que la PGC es superior a lo asignado en banda para ese

periodo.

8.2.2.3. Participacion en el mercado intradiario continuo

El programa continia con la participacion de la bateria en el mercado intradiario

continuo. Dicha participacién se realiza para intentar que la bateria tenga suficiente

estado de carga como para poder dar servicio de regulacién secundaria en ambos

sentidos en los periodos posteriores.

Por ende, justo en el instante anterior a los cierres de negociacion de las rondas de

intradiario, se llevan a cabo las siguientes comprobaciones del estado de carga para

determinar si se participa o no en el mercado intradiario:

Esta toma de decision sobre la participacion de la bateria en las rondas del intradiario

Si el estado de carga es superior al 75%, se participa en la préxima ronda de

intradiario descargando la bateria hasta el 50%.

Si el estado de carga es inferior al 25%, se participa en la siguiente ronda de

intradiario cargando la bateria hasta el 50%.

se ha introducido en la programacion a partir de la funcién mostrada en el Cédigo 9:

def participate intra(Ebat, Emax, limit max, limit min, final soc):

# Por encima del limite, vendo energia en el siguiente intra
# Por debajo del limite, compro energia en el siguiente intra
if (Ebat>=limit max*Emax) :

# Vendo = descargo bateria --> <0

SOC_final = final soc*Emax

SOC_casado = Ebat

signo = '+' # ingreso
elif (Ebat<=limit min*Emax) :

# Compro = cargo bateria --> >0

SOC_final = final soc*Emax

SOC_casado = Ebat

signo='-"# gasto
else:

SOC_final = 0

SOC_casado = 0

signo = '0'

return SOC final, SOC _casado, signo
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Cddigo 9. Funcion para determinar la participacion en el intradiario.

Notese que las entradas de esta funcidon son el estado de carga de la bateria, la
capacidad maxima de la misma, los limites maximo y minimo para la participacion en el
intradiario (75% y 25% respectivamente) y el estado de carga final al que se desea
cargar o descargar la bateria (50% para ambos casos). En cambio, las salidas son el
estado de carga en el instante en el que se realiza la casacién, el estado de carga final
al que se desea cargar o descargar la bateria y el signo que indica si participas en el
intradiario como comprador (signo “-”) o como vendedor (signo “+”). La llamada de la
funcién en el instante anterior al cierre de negociacion de la ronda se puede contemplar

en el Cédigo 10:

if (energy banda down.index[]j] - pgc.index[i]) ==

datetime.timedelta (seconds = 4):

# Si he esperado 1lh (leadtime=2): inicio de operacidn 4s
después (no actualizo leadtime)

if leadtime !'= 2:

# Funcién participate intra
soc_final, soc_casado, signo = participate intra(Ebat ant, Emax,

limit max, limit min, final soc)

if signo == '0':
# No lanzo orden
leadtime=0
else:
# Casado en el periodo horario:
E entregada = abs(soc_casado - soc_final)

# No puede ser mayor a la potencia de la bateria
if E entregada > 4: # 4 MW
E entregada = 4 # MW

leadtime=1 # lanzo orden para periodo n+1l

Cadigo 10. Toma de decision sobre participar en el intradiario.

Por otro lado, es importante tener en cuenta en la programacion que el tiempo que
transcurre entre el cierre de negociacion y el inicio de operacién de las rondas de
intradiario es de 1 hora. Debido a ello, se ha creado la variable “leadtime” que se
presenta en el Cadigo 10 y que tiene el siguiente significado:
- Si‘“leadtime” es igual a 0, no se participa en el intradiario.
- Si“leadtime” es igual a 1, se debe participar en la siguiente ronda, pero se debe
esperar 1 hora para iniciar la operacion.
- Si“leadtime” es igual a 2, se debe iniciar la operacién del intercambio de energia
casado en el intradiario.
- Si “leadtime” es igual a 3, se esta realizando la carga o descarga de la bateria

en tiempo real, en base a la energia casada en la ronda.
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Asimismo, se debe comprobar si la bateria puede intercambiar la potencia
comprometida en la ronda del intradiario. Esto se realiza en el ultimo “if’ del Codigo 10.
El Cddigo 11, por su parte, expone el intercambio de la energia casada en el intradiario,
asi como la orden de espera que simula el tiempo transcurrido entre el cierre de la

negociacion y el inicio de operacion.

# ¢He participado en esta ronda del continuo?
if (energy banda down.index[]j] - pgc.index[i]) ==
datetime.timedelta (seconds = 0):
# Actualizo tiempo horario e-Sios
j=3+1
# Decisidn
if (leadtime==0):
# No se ha participado
elif leadtime==1:
# Esperar lh para iniciar operacidn
leadtime = 2
elif leadtime==2:
# Inicio operacidn
leadtime=3
if signo =='+':# INGRESO = DESCARGO LA BATERIA
ingreso_intra=ingreso_intratabs(soc_casado-soc_final) *
price intra.iloc[j, 0]
elif signo == '-': # GASTO = CARGO LA BATERIA
gasto _intra = gasto intra - abs(soc final-soc casado) *
price intra.iloc[j, 0]

# Intradiario en tiempo real
if leadtime==3:
# ¢En qué sentido he participado?

if signo =="+':4# INGRESO = DESCARGO LA BATERIA
Pintra = - E entregada

elif signo == '-': # GASTO = CARGO LA BATERIA
Pintra = + E _entregada

else:

# Porque en las en punto se modifica el cédigo de arriba y
cambia leadtime
# Realmente en esas muestras se termina la participacidén del
intradiario, entonces Pintra=0
Pintra=0
else:
Pintra = 0

Cadigo 11. Participacion en el intradiario.

Cabe destacar que cuando se realiza la casacién en el intradiario, se hace en base al

estado de carga de la bateria en ese instante, pero a la hora de realizar el intercambio
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de la energia casada en el intradiario, el estado de carga es diferente. Ademas, se ha
supuesto que el intercambio de la energia del intradiario se realiza a la misma velocidad
que la descarga o la carga de bateria por la utilizacién de regulacion secundaria, es
decir, se ejecuta a lo largo del periodo horario completo cada 4 segundos. En
consecuencia, resulta poco probable que, tras la participacion en el intradiario, el estado
de carga se encuentre en el valor inicial de referencia del 50 %.

Para finalizar, con el objetivo de analizar el funcionamiento de la herramienta, se han
afadido las Figuras 28 y 29, donde se presenta la evolucién de la potencia
intercambiada y del estado de carga de la bateria de 4 horas de capacidad desde las
02:00 hasta las 09:00 horas del dia 9 de junio de 2019.

Evolucion de potencias

6 i
4l |
2
0
= Ll
= 2
4+
-6 [ —Pr2a
=Pintra
-8 Pneta
-10 i | | » | | | | _Pf]nal |
02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00
Tiempo Jun 09, 2019
Figura 28. Evolucién de potencia de la bateria 09/06/2019. Elaboracién propia.
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Figura 29. Evolucién del estado de carga de la bateria 09/06/2019. Elaboracién propia.
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En la Figura 28, se diferencian 4 tipos de curvas de potencia:

- “Pr2a’: potencia intercambiada debida a la regulacion secundaria (color azul).

- “Pintra”: potencia intercambiada debida al mercado intradiario continuo (color

naranja).
- “Pneta”: suma de “Pr2a” y “Pintra” (color verde).
- “Pfinal’: potencia final intercambiada por la bateria que se genera tras limitar
“Pneta” a la potencia maxima y minima de la bateria (color rojo).

Al comparar ambas graficas, se observa que a las 03:00 horas, a consecuencia de que
la regulacién secundaria cambia de sentido “a bajar’ a sentido “a subir’ (curva “Pfinal’),
el estado de carga se reduce. Entre las 03:30 y las 05:00 horas, la regulacion secundaria
“a subir’ es mayor a la casada en banda para esos periodos (curva verde mayor a 4
MW), por ende, la bateria tiene que intercambiar su potencia maxima para cumplir con
lo comprometido (curva roja igual a 4 MW). A las 04:00 horas, la bateria se encuentra
por encima del 25 % del estado de carga, por lo que se decide no participar en el
mercado intradiario. No obstante, esta gran descarga de la bateria sostenida durante
mas de 1 hora provoca una caida drastica del estado de carga de la bateria, llegando a
descargarse completamente a las 05:00 horas. En ese instante, se decide participar en
la ronda de intradiario que inicia la operacién a las 06:00 horas. Hasta entonces, como
la regulacion secundaria continta teniendo sentido “a subir’ (curva verde), la bateria no
puede dar servicio al encontrarse saturada (curva roja igual a 0 MW), lo cual, conllevara
una penalizacion econdmica para la zona de regulaciéon. Una vez se inicia el periodo de
operacion de entre las 06:00 y las 07:00 horas, aunque la regulacion secundaria sigue
teniendo sentido “a subir’, la bateria empieza a cargarse debido a que la suma de ésta
(curva azul) y la energia comprada en el mercado intradiario (curva naranja) es positiva
(curva roja). Por tanto, durante ese periodo la bateria no se carga con la potencia
maxima porque tiene que seguir dando servicio de regulacién secundaria “a subir’, de
ahi que el valor de la potencia “Pfinal’ no sea de 4 MW. Para los siguientes 2 periodos
que muestran las gréficas, la bateria tiene capacidad suficiente para continuar
ofreciendo dicho servicio. Sin embargo, se tiene que participar en la ronda de intradiario
que opera de 08:00 a 09:00 horas puesto que a las 07:00 horas, el estado de carga es

inferior al 25 %.

8.3.Resultados de potencia

Una vez se ha explicado el programa que simula la operacién de la bateria, se procede

a exponer los resultados obtenidos.
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En primer lugar, en la Figura 30 se presenta una grafica de la evolucion del estado de
carga de la bateria de 4 horas de capacidad para el mes de junio de 2019.

e Evolucion del estado de carga
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Figura 30. Evolucién estado de carga bateria 4h mes de junio de 2019. Elaboracién propia.

En ella, se percibe cdmo la evolucion del estado de carga va variando a lo largo del mes
de manera continua. Sin embargo, se advierte que la bateria tiende mas a mantener un
estado de carga elevado, llegando a saturar por arriba en mas ocasiones que por abajo.
Esto puede indicar que, durante el mes de junio de 2019, se solicité mas utilizacién de
energia de regulacion secundaria a bajar que a subir.

Con el fin de examinar la variacion del estado de carga de la bateria de una forma mas
detallada, en la Figura 31 se muestra la misma grafica para los dias 4 y 5 de junio.
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Figura 31. Evolucién del estado de carga dias 4, 5 y 6 de junio de 2019. Elaboracién propia.

Noétese como el estado de carga sufre pequefas variaciones a lo largo de los dias en

funcion de los requerimientos de PRR y de variacion de frecuencia del sistema. Por otro
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lado, también se puede observar la influencia de la participacion en el intradiario en
aspectos como los siguientes:

- Eldia 4 de junio de madrugada, los altos requerimientos de utilizacion de energia
de regulacién secundaria a bajar hacen que el estado de carga supere el 75 %
del estado de carga. Debido a ello, se participa en el mercado intradiario
continuo, descargando la bateria durante la hora siguiente hasta
aproximadamente el 50 %. También se puede ver la descarga de la bateria por
la participacion en el mercado intradiario continuo el dia 5 sobre las 00:00 horas.

- El dia 4 de junio por la tarde, el estado de carga de la bateria cae por debajo del
25 %, llegando a estar muy cerca del 0 %, debido a la utilizacién de energia a
subir en esas horas. Por consiguiente, se participa en el mercado intradiario
comprando energia, restaurando el estado de carga de nuevo a un nivel que le
permite dar servicio de regulacion secundaria en ambos sentidos. Lo mismo
ocurre el dia 5 por la mafiana, provocando la carga la bateria en la siguiente
ronda.

Con todo, se presentan a continuacion los resultados obtenidos de energia
intercambiada en cada mercado para las distintas simulaciones realizadas:

e FEnergia intercambiada para junio y febrero a partir de los datos de la PGC

Simulada:
Energia intercambiada junio 2019
Energia Energia
Bateria Energia uso Energia uso comprada vendida
Bajar (MWh) Subir (MWh) Intradiario Intradiario
(MWh) (MWh)
1h 571 462 209 284
2h 771 625 290 416
4h 896 725 280 436
Energia intercambiada febrero 2020
Energia Energia
Bateria Energia uso Energia uso comprada vendida
Bajar (MWh) Subir (MWh) Intradiario Intradiario
(MWh) (MWh)
1h 551 446 278 201
2h 764 618 422 252
4h 912 736 492 212

Tabla 8. Energia intercambiada a partir de PGC simulada. Elaboracién propia.

Los resultados presentados en la Tabla 8, calculados a partir de los datos de la PGC
obtenida de la herramienta de simulacion, revelan que en ambos meses la energia

intercambiada en el mercado de regulacidén secundaria es mayor que la intercambiada
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en el mercado intradiario. Asimismo, en los dos meses se intercambia mas regulacion
secundaria a bajar que a subir. Sin embargo, en el mes de verano de junio de 2019, se
vende mas energia en el intradiario que la que se compra; mientras que en el mes de
invierno de febrero de 2020, sucede lo contrario: es necesario comprar mas energia que
la que se vende.

e Energia intercambiada para junio y febrero a partir de los datos de e-Sios:

Energia intercambiada junio 2019

Energia Energia
Bateria Energia uso Energia uso comprada vendida
Bajar (MWh) Subir (MWh) Intradiario Intradiario
(MWh) (MWh)
1h 433 349 216 341
2h 673 544 233 488
4h 824 664 168 504
Energia intercambiada febrero 2020
Energia Energia
Bateria Energia uso Energia uso comprada vendida
Bajar (MWh) Subir (MWh) Intradiario Intradiario
(MWh) (MWh)
1h 416 335 284 265
2h 671 541 401 330
4h 835 675 384 264

Tabla 9. Energia intercambiada a partir de datos de e-Sios. Elaboracién propia.

Los resultados plasmados en la Tabla 9, son los obtenidos a partir de los datos de
utilizacion de regulacion secundaria disponibles en la pagina web de e-Sios. Las
reflexiones que derivan de la comparacion de los resultados de la Tabla 8 con los de la
Tabla 9 son:

- Los resultados de las dos tablas para los dos meses simulados son del mismo
orden de magnitud.

- La energia intercambiada en el mercado intradiario es muy similar en los dos
casos, vendiéndose mas energia en junio que la que se compra, ocurriendo lo
contrario en el mes de febrero.

- Para ambos meses, se observa que para en los dos casos se intercambia mas
energia de regulacién secundaria a bajar que a subir. No obstante, debido al
error que se comete en el simulador del servicio de regulacion secundaria, se
advierte que los MW intercambiados con la PGC simulada son mayores a los
obtenidos con los datos de e-Sios.

Por tanto, aunque se han encontrado algunas diferencias entre los resultados de los
programas, las altas similitudes encontradas entre los resultados de la Tabla 8 y la Tabla

9 permiten validar los programas realizados utilizando como requerimientos la PGC
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obtenida a partir de la herramienta de simulacién del servicio de regulacion secundaria
peninsular.

e Energia intercambiada anual a partir de los datos de e-Sios:

La Tabla 10 muestra los resultados anuales de las simulaciones realizadas a partir de

los datos de utilizacidn de energia de regulacion secundaria de los afios 2019 y 2020.

Energia intercambiada 2019

Energia Energia
Bateria Energia uso Energia uso comprada vendida
Bajar (MWh) Subir (MWh) Intradiario Intradiario
(MWh) (MWh)
1h 4490 2147 2858 3896
2h 5993 2775 4828 6106
4h 8916 4183 2232 4208
Energia intercambiada 2020
Energia Energia
Bateria Energia uso Energia uso comprada vendida
Bajar (MWh) Subir (MWh) Intradiario Intradiario
(MWh) (MWh)
1h 4297 2496 3147 3731
2h 5802 3114 5473 6076
4h 8578 5133 2908 3896

Tabla 10. Energia intercambiada anual a partir de los datos de e-Sios.

Las observaciones realizadas a partir de la Tabla 10 son las siguientes:
- La energia intercambiada por la bateria en los dos afios es similar.
- Cuanto mas grande es la bateria, mas energia se intercambia con la red.
- Se intercambia mas energia de regulacion secundaria a bajar que a subir, por lo
que el nivel del estado de carga tiende a ser mas alto y se vende mas energia

en el intradiario que la que se compra.

8.4.Resultados economicos

A partir de los resultados de potencias intercambiadas y de los precios descargados
desde la pagina web de e-Sios, se han calculado los ingresos econdémicos
correspondientes a la participacion de la bateria en el mercado de regulacion secundaria
y en el mercado intradiario continuo (a modo de ajuste del estado de carga) para todas
las simulaciones realizadas:

e Ingresos para junio y febrero a partir de los datos de la PGC simulada:
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En las Tablas 11, 12 y 13 se presentan los resultados economicos de la simulacion
realizada para los meses de junio de 2019 y febrero de 2020 a partir de los datos de la
PGC simulada:

Resultados econémicos Mercado de Regulaciéon Secundaria junio 2019
Ingreso  Penalizacion Ingreso neto Ingreso uso Ingreso uso

Bateria Banda Banda Banda Subir Bajar
1h 33,481 € -7,265 € 26,216 € 23,169 € 23,541 €
2h 33,481 € -3,440 € 30,040 € 31,541 € 31,595 €
4h 33,481 € -1,020 € 32,461 € 36,349 € 36,545 €

Resultados econdmicos Mercado de Regulacién Secundaria febrero 2020
Ingreso  Penalizacion Ingreso neto Ingreso uso Ingreso uso

Bateria

Banda Banda Banda Subir Bajar
1h 42,296 € -10,532 € 31,764 € 17,010 € 15,671 €
2h 42,296 € -5,284 € 37,013 € 23,566 € 21,585 €
4h 42,296 € -1,666 € 40,630 € 27,913 € 25,719 €

Tabla 11. Resultados econémicos por el mercado de regulacion secundaria de junio 2019 y
febrero 2020 a partir de los datos de la PGC simulada. Elaboracién propia.

Resultados econdémicos Mercado Intradiario junio 2019

Bateria Gasto Intradiario Ingreso Intradiario

1h -9,385 € 13,404 €

2h -13,035 € 19,885 €

4h -12,540 € 20,759 €
Resultados econémicos Mercado Intradiario febrero 2020
Bateria Gasto Intradiario Ingreso Intradiario

1h -9,357 € 7,450 €

2h -13,943 € 9,442 €

4h -16,442 € 7,988 €

Tabla 12. Resultados econémicos por el mercado intradiario continuo de junio 2019 y febrero
2020 a partir de los datos de la PGC simulada. Elaboracién propia.
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Resultados econémicos totales junio 2019

Bateria Beneficio neto

1h 76,945 €

2h 100,027 €

4h 113,574 €

Resultados econémicos totales febrero 2020

Bateria Beneficio neto

1h 62,538 €

2h 77,662 €

4h 85,808 €

Tabla 13. Resultados econémicos totales de junio 2019 y febrero 2020 a partir de los datos de

la PGC simulada. Elaboracion propia.

Si se analizan los resultados obtenidos para la Tabla 11, se puede observar cobmo en
ambos meses, las baterias de 1 hora de capacidad presentan una alta penalizacion
econdmica por desvios en el intercambio, mientras que las de 4 horas de capacidad
apenas lo hacen. Esto se debe a que, con una bateria de menos capacidad, se alcanzan
antes los limites del estado de carga, y, por consiguiente, alcanzado este punto no se
puede ofrecer servicio de regulacién secundaria en ese mismo sentido hasta que se
participe en el mercado intradiario continuo a modo de correccion.

Por otro lado, en la Tabla 12 se aprecia que, en el mes de junio, el balance de la
participacién en el mercado intradiario continuo es positivo, es decir, hay mas venta de
energia que compra; mientras que, en el mes de febrero, ocurre lo contrario. Esto era
de esperar, puesto que los resultados de potencia de la Tabla 8 reflejan que se vende
mas energia de la que se compra en el mes de verano y, en cambio, en el mes de
invierno, se compra mas de la que se vende.

Finalmente, como era previsible, la Tabla 13 registra que para ambos meses, con las
baterias de mayor capacidad se obtienen mayores ingresos. Asimismo, a causa de la
participacion en el mercado intradiario, los beneficios para el mes de junio de 2019 son
bastantes superiores a los beneficios del mes de febrero de 2020.

e |ngresos para junio y febrero a partir de los datos de e-Sios:

Las Tablas 14, 15 y 16 muestran los resultados econémicos obtenidos para los
meses de junio de 2019 y febrero de 2020 empleando los datos de utilizacién de

regulacion secundaria de e-Sios:
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Resultados econémicos Mercado de Regulaciéon Secundaria junio 2019
Ingreso  Penalizaciéon Ingreso neto Ingreso uso Ingreso uso

Bateria Banda Banda Banda Subir Bajar
1h 33.481 € -10.887 € 22.594 € 18.063 € 17.511 €
2h 33.481 € -4.798 € 28.683 € 28.015 € 27.058 €
4h 33.481 € -1.052 € 32.428 € 34.012 € 33.349 €

Resultados econémicos Mercado de Regulacion Secundaria febrero 2020
Ingreso  Penalizaciéon Ingreso neto Ingreso uso Ingreso uso

Bateria Banda Banda Banda Subir Bajar
1h 42.296 € -14.491 € 27.805 € 13.100 € 11.617 €
2h 42.296 € -6.789 € 35.507 € 20.666 € 18.786 €
4h 42.296 € -1.537 € 40.760 € 25.552 € 23.263 €

Tabla 14. Resultados econémicos por el mercado de regulacion secundaria de junio 2019 y

febrero 2020 a partir de los datos de e-Sios. Elaboracién propia.

Resultados econémicos Mercado Intradiario junio 2019

Bateria Gasto Intradiario Ingreso Intradiario

1h -9.833 € 16.143 €

2h -10.486 € 23.195 €

4h -7.562 € 23.608 €
Resultados econémicos Mercado Intradiario febrero 2020
Bateria Gasto Intradiario Ingreso Intradiario

1h -9.693 € 9.801 €

2h -13.439 € 12.251 €

4h -13.162 € 9.897 €

Tabla 15. Resultados econémicos por el mercado intradiario continuo de junio 2019 y febrero

2020 a partir de los datos de e-Sios. Elaboracion propia.

Resultados econémicos totales junio 2019

Bateria Ingreso Total

1h 64.478 €

2h 96.464 €

4h 115.836 €

Resultados econémicos totales febrero 2020

Bateria Ingreso Total

1h 52.631 €

2h 73.771 €

4h 86.309 €

Tabla 16. Resultados econémicos totales de junio 2019 y febrero 2020 a partir de los datos de

e-Sios. Elaboracién propia.
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Si se comparan los resultados de la Tabla 11 con los de la Tabla 14, aunque presentan
el mismo orden de magnitud, registran dos claras diferencias: se cometen mas
penalizaciones econdmicas y se obtienen menos ingresos por utilizacion de regulacion
secundaria con los datos de e-Sios que con los datos de la PGC simulada. Esto puede
deberse al siguiente factor:

- Como ya se ha mencionado en el punto 8.1.2.3, la simulacién de la PGC no es
perfecta al presentar un error respecto a la sefial real de utilizacion de regulacién
secundaria. Esto hace que los resultados de la simulacién de la operacién de la
bateria difieran al utilizar los datos de la PGC y al usar los datos de e-Sios.

Dicho factor es el que justifica las diferencias entre los resultados de las Tablas 12y 15
sobre la participacion en el mercado intradiario continuo. Al comparar ambas tablas, se
observa que la bateria obtiene mas ingresos y menos gastos en las simulaciones con
los datos de e-Sios que con los datos de la PGC simulada. Esto indica que con los datos
de la utilizacion de regulacion secundaria, el estado de carga tiende a estar mas elevado
que con los datos de la PGC simulada, vendiendo mas y comprando menos energia en
el mercado intradiario. No obstante, los resultados de una y otra tabla presentan el
mismo orden de magnitud, por lo que las diferencias no son muy significativas.
Finalmente, al comparar los resultados de las Tablas 13 y 16, se obtienen las siguientes
observaciones:

- Los resultados econémicos totales presentan el mismo orden de magnitud.

- Con las baterias de mayor capacidad, los resultados de ambas simulaciones son
mas similares entre si.

- Con las baterias de menor tamafo, al saturar antes por tener menor capacidad,
las diferencias obtenidas entre ambas simulaciones son mas grandes.

Con todo, se puede concluir que, aunque se aprecian diferencias entre ambas
simulaciones, sobre todo para las baterias de menor tamano, se pueden validar los
programas de la simulacion de la PGC simulada debido a que los resultados econémicos
presentan el mismo orden de magnitud y son similares entre si.

e Ingresos anuales a partir de los datos de e-Sios:

En las Tablas 17, 18 y 19 se presentan los resultados econdmicos anuales de 2019 y
2020 a partir de los datos de utilizacion de regulacion secundaria disponibles en la

pagina web de e-Sios.
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Resultados econdmicos Mercado de Regulaciéon Secundaria 2019

Ingreso Penalizacion Ingreso neto Ingreso uso Ingreso uso

Bateria Banda Banda Banda Subir Bajar
1h 582,550 € -186,319 € 396,231 € 138,795 € 183,546 €
2h 582,550 € -96,624 € 485,926 € 188,270 € 257,070 €
4h 582,550 € -10,534 € 572,016 € 246,025 € 362,409 €

Resultados econdmicos Mercado de Regulaciéon Secundaria 2020

Bateria Ingreso Penalizacion Ingreso neto Ingreso uso Ingreso uso

Banda Banda Banda Subir Bajar
1h 611,519 € -197,668 € 413,851 € 111,949 € 128,336 €
2h 611,519 € -110,616 € 500,903 € 153,813 € 183,847 €
4h 611,519 € -14,239 € 597,280 € 214,391 € 256,675 €

Tabla 17. Resultados econémicos por el mercado de regulacion secundaria de 2019 y 2020 a

partir de los datos de e-Sios. Elaboracion propia.

Resultados econémicos Mercado Intradiario 2019

Bateria Gasto Intradiario Ingreso Intradiario
1h -130,376 € 187,939 €
2h -222,127 € 294,656 €
4h -128,345 € 269,127 €

Resultados econémicos Mercado Intradiario 2020

Bateria Gasto Intradiario Ingreso Intradiario
1h -100,204 € 132,737 €
2h -176,315 € 215,127 €
4h -118,131 € 195,276 €

Tabla 18. Resultados econémicos por el mercado intradiario continuo de 2019 y 2020 a partir

de los datos de e-Sios. Elaboracién propia.

Resultados econémicos totales 2019

Bateria Ingreso Total

1h 776,136 €

2h 1,003,795 €

4h 1,321,233 €

Resultados econémicos totales 2019

Bateria Ingreso Total

1h 686,669 €

2h 877,375 €

4h 1,145,490 €

Tabla 19. Resultados econémicos totales de 2019 y 2020 a partir de los datos de e-Sios.

Elaboracién propia.
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De los resultados anuales mostrados en la Tabla 17, destaca que la penalizacion
econdmica obtenida para las baterias de menor capacidad es del orden de 20 veces
mas grandes que las baterias de mayor tamano para ambos afios. Esto puede acarrear
una serie de consecuencias a la hora de mantener la habilitacion como proveedor de
regulacion secundaria, puesto que, tal y como se explica en el punto 3.2.3.2.2, el
operador del sistema puede deshabilitar una unidad de producciéon como proveedor del
servicio en caso de un reiterado incumplimiento de lo comprometido en banda.
Asimismo, en la misma tabla también se observa que los ingresos por utilizacion de
regulacion secundaria son bastante superiores para el afio 2019 que para el afo 2020,
sobre todo en el sentido a bajar. Esto se debe a que en el aflo 2019 se ha solicitado mas
utilizacion de secundaria a bajar que en el afio 2020, tal y como queda evidenciado en
la Tabla 10. De igual forma, otra de las razones que pueden justificar este hecho es que
los precios de regulacién secundaria fueron mas altos en el afio 2019 que en el afio
2020.

Por otro lado, en el analisis de los resultados de la Tabla 18, se repara en que, aunque
los gastos por compra de energia en el mercado intradiario continuo si que presentan
unos resultados similares entre si, los ingresos por venta de energia en el mercado
intradiario resultan superiores en el afio 2019 que en el afio 2020. Esto era de esperar,
ya que en los resultados de energia intercambiada presentados en la Tabla 10 se aprecia
que en el ano 2019 se venderia mas energia en el mercado intradiario que en el afio
2020. Ademas, debido a la pandemia, los precios del mercado de energia del afio 2020
fueron inferiores a los de otros afios.

Por dltimo, en los resultados de la Tabla 19 se puede observar como el beneficio neto
total del afio 2019 es mas grande que el del afio 2020 a causa de los mayores ingresos
por utilizacion de secundaria y por la venta de energia en el mercado intradiario
continuo. También, como era previsible, se aprecia que cuanto mas grande es el tamafio

de la bateria, mayor es el ingreso anual que se recibe.

8.5. Estudio de viabilidad

Con el fin de determinar la rentabilidad de la participacion de la bateria en el mercado
de regulacion secundaria del sistema ibérico con la estrategia de operacion propuesta,
se han llevado a cabo dos estudios de viabilidad economica de la instalacion a 10 afios,
asumiendo como ingresos anuales los resultados econémicos de los afios 2019 y 2020
presentados en la Tabla 19.

Para realizarlos, se han considerado los siguientes factores:
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- La bateria tiene una vida util de 10 afios.

- El coste de la bateria es de 250 €/kWh [53].

- Una pérdida de ingresos anual del 5% por degradacién de la bateria.

- En el primer ano del estudio no hay operacién de la bateria puesto que se realiza
la construccion, la instalacion eléctrica y la expedicién de permisos.

- Para determinar el precio del inversor necesario de 4 MW, se ha tomado como
referencia el inversor trifasico de la marca Huawei “SUN200-185KTL-H1” [54] de
185 kW de precio 7.350 € (consultado con la empresa “Quantica Renovables”
[55]). Con estos valores, dicho inversor presenta un precio por kW de 39,73 €.
Asumiendo que, a mayor potencia del inversor, mas barato sale el precio por kW,
se admite como valida la referencia de 30.000 €/ MW considerada en [56], por lo
que el precio total del inversor utilizado es de 120.000 €.

- Ante una inversion inicial tan grande, resulta indispensable solicitar un préstamo
para realizar el proyecto. En este sentido, el capital solicitado es el 80% de la
inversion inicial. Para el calculo de la amortizacion, se considera que la bateria
se amortiza en 11 afios (1 afo de instalacién y 10 afios de operacion) y que el
inversor lo hace en 15 afios. Asimismo, se asume que los intereses del préstamo
varian en funcién del tamafo de la bateria: 7% para la bateria de 1 hora de
capacidad, 5% para la bateria de 2 horas de capacidad y 3% para la bateria de
4 horas de capacidad. Por ultimo, se establece que el pago del préstamo se debe
realizar en 11 afios.

- Para el apartado de gastos, se ha tenido en cuenta:

o UnIPC del 1,10%.

o Un Impuesto sobre el Valor de la Produccion de Energia Eléctrica
(impuesto IVPEE) del 7% [57].

o Costes de operacién y de mantenimiento de 3 €/kW [58].

- Para el calculo del VAN se contempla una tasa de interés del 5,58% en base a
[59].

Por otro lado, debido a que se han efectuado dos estudios de viabilidad (uno con los
ingresos de mercado del afio 2019 y otro con los del afio 2020) para los 3 tamafos de
bateria analizados en el proyecto, se ha incluido un gran nimero de tablas. Para facilitar
su comprension lectora, todas las tablas de presupuestos, de calculo del préstamo y del
estudio del flujo de caja se han emplazado al Anexo 1: Tablas de viabilidad econémica

En cambio, los resultados de los estudios de viabilidad se recogen en la Tabla 20.
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Estudio viabilidad con ingresos del afio 2019

Estudio a 11 afios (1 instalacion + 10 operacion)

Bateria VAN TIR Periodo fl e Presupuesto total
retorno (anos)
1h 1,697,282 € 82.0% 4.04 1,676,263 €
2h 1,585,648 € 48.7% 6.47 3,032,048 €
4h 620,190 € 15.8% 12.48 6,095,051 €

Estudio viabilidad con ingresos del ano 2020

Estudio a 11 anos (1 instalacion + 10 operacion)

Bateria VAN TIR Periodo de Presupuesto total
retorno (anos)
1h  1319719€ 66.4% 481 1,676,263 €
2h 1,052,136 € 35.6% 8.11 3,032,048 €
4h ~121,465 € 3.3% 17.06 6,005,051 €

Tabla 20. Resultados estudio de viabilidad. Elaboracion propia.

Los resultados de la Tabla 20 ofrecen las siguientes conclusiones:
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En ambos escenarios de ingresos por mercado, las baterias de 1 hora de
capacidad presentan unos periodos de retorno de la inversién muy por debajo
de la vida util de la bateria, por lo que la rentabilidad de la instalacién es muy
elevada. No obstante, hay que tener en cuenta que estas baterias cometen
muchas penalizaciones por no poder dar el servicio de regulacion secundaria
que se han comprometido en banda, por lo que de ser esta la ténica habitual de
funcionamiento podria darse el caso en que el operador del sistema decidiera
deshabilitar esta unidad de produccion como proveedora del servicio.

En los dos casos analizados se puede observar que las baterias de 2 horas de
capacidad presentan unos periodos de retorno algo superiores de la mitad de la
vida util de la bateria, entre 6 y 8 afios. Asimismo, aunque las penalizaciones
economicas por incumplimiento del servicio son casi la mitad respecto del caso
de la bateria mas pequefia, éstas siguen siendo elevadas, lo que compromete la
viabilidad técnica del proyecto. Esto, sumado a que los periodos de retornos son
elevados para la inversion realizada, hace que no se aconseje su instalacion.
En los dos escenarios de ingresos por mercado estudiados, la bateria de 4 horas
de capacidad, al tener una inversion inicial muy elevada, tiene un periodo de
retorno superior a la vida util de la bateria. Por ende, no resulta rentable su
instalacion, por lo que no se recomienda llevar a cabo el proyecto para este

tamarfio de bateria.
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- Los valores del VAN y del TIR de las baterias de 1 y 2 horas de capacidad son
muy grandes debido a que los periodos de retorno obtenidos estan por debajo

de la vida util de la bateria.
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9. Planificacion

Para poder elaborar el presente proyecto, han de llevarse a cabo las siguientes etapas

en orden consecutivo:
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1.
2.

Estudio y comprension de los servicios de ajuste del sistema peninsular.
Estudio y comprension del mercado de regulacién secundaria y del mercado
intradiario continuo de la Peninsula Ibérica.

Elaboracion de la herramienta para la descarga de datos a partir de la plataforma
e-Sios de REE.

Desarrollo de un modelo de simulacion de la respuesta en tiempo real del
sistema de regulacion secundaria peninsular.

Evaluacién de la calidad del modelo.

Elaboracion de un modelo de simulacion de la operacién de una bateria que
participa en el mercado de regulacion secundaria y en el mercado intradiario
continuo.

Analisis de los resultados de potencia y de los resultados econdmicos obtenidos.
Estudio de rentabilidad de la participacion de la bateria en el mercado de

regulacion secundaria.
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10.0Orden de prioridad entre los

documentos

El orden de prioridad entre los documentos del presente proyecto es el siguiente:
1. Memoria
2. Anexos
3. Pliego de condiciones
4

Presupuesto
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11. Conclusiones y trabajos futuros

11.1. Conclusiones

El presente proyecto permite alcanzar la comprensién del funcionamiento tanto del
mercado intradiario continuo como de los servicios y mercados de ajuste del sistema
eléctrico de la peninsula ibérica, en especial, el del servicio de regulacion secundaria.
Asimismo, la programacion de los distintos modelos de simulacion ha identificado una
serie de conclusiones. En primer lugar, el simulador del servicio de regulacion
secundaria ha evidenciado las grandes similitudes entre los datos reales de utilizacion
de energia de regulacion secundaria y la sefial PGC simulada que hace referencia a la
respuesta de todas las zonas de regulacion en base a la variacion real de la frecuencia
del sistema y de la sefial PRR de requerimientos de regulacion secundaria. En
consecuencia, queda validado el modelo de simulacién generado del servicio de
regulacion secundaria del sistema ibérico.

En segundo lugar, la mencionada validacion del modelo también se confirma a través
de la herramienta de simulacion de la operacién de una bateria que patrticipa tanto en el
mercado de regulacion secundaria como en el mercado intradiario continuo, puesto que
los resultados econdmicos y de potencia intercambiada obtenidos utilizando la senal de
la PGC simulada y los datos reales de utilizacion de regulacién secundaria para los tres
tamanfos de bateria analizados, son similares entre si al presentar el mismo orden de
magnitud.

En tercer y ultimo lugar, el estudio de viabilidad econdémica de la participacién de la
bateria en el mercado de regulacién secundaria con la estrategia de participar en el
mercado intradiario continuo para ajustar su nivel de estado de carga, determina lo
siguiente:

- Con una bateria de 1 hora de capacidad, los periodos de retorno de la inversién
obtenidos son muchos mas bajos que la vida util de la bateria, por lo que se trata
de una opcion que presenta la rentabilidad mas alta. No obstante, con la
operacién de esta bateria se cometen muchas penalizaciones por no dar el
servicio de regulacion secundaria que se ha comprometido en banda debido a
que la bateria se encuentra saturada en muchas ocasiones. Estos
incumplimientos reiterativos pueden dar lugar a que REE tome la decision de

deshabilitar la unidad de produccion, segun recoge el procedimiento de
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operacién del servicio, lo que pone en duda la rentabilidad del proyecto o, como
minimo, implica un riesgo afiadido a la inversion.

- Con una bateria intermedia de 2 horas de capacidad, aunque se obtiene un
periodo de retorno por debajo de la vida util de la instalacién, éstos son
demasiado grandes para la inversion inicial realizada. Asimismo, también se
cometen demasiadas penalizaciones econdémicas por incumplimiento de
servicio, por lo que el operador del sistema puede poner impedimentos para el
funcionamiento de la bateria como proveedora de servicio de regulacion
secundaria. Todo ello hace que no se recomiende llevar a cabo el proyecto.

- Con una bateria de 4 horas de capacidad, aunque apenas se cometen
penalizaciones econémicas por incumplimiento de servicio, la inversion inicial es
tan elevada que se compromete en gran medida su rentabilidad econoémica, y
por tanto, se desaconseja su instalacion.

En definitiva, este proyecto proporciona una herramienta valida de simulacion del
servicio de regulacion secundaria para poder ser utilizada en diversas aplicaciones.
Ademas, con la estrategia de operacion propuesta, ninguno de los tres tamafos de
bateria analizados ofrecen unos resultados de viabilidad econémica atractivos para la
realizacién de un proyecto. Por tanto, se hacen dos recomendaciones:

- Estudiar la posibilidad de que la bateria, de forma paralela al mercado de
regulacion secundaria, participe en otros mercados, ya sea de energia o de
servicios de ajuste.

- Optimizar la estrategia de operacion de la bateria utilizando técnicas de
prediccion de regulacién secundaria para mejorar la toma de decision sobre la

participacion de ésta en el mercado intradiario.

11.2. Trabajos futuros

Para continuar con el proyecto, se deberian elaborar modelos de prediccion tanto de la
variacion de la frecuencia del sistema como de los requerimientos de regulacion
secundaria para, de esta forma, obtener un modelo predictivo del servicio de regulacion
secundaria. Asi, se podria crear un modelo de toma de decision sobre la participacion
de la bateria en el mercado de regulacién secundaria y en el mercado intradiario
continuo con el objetivo de minimizar las penalizaciones por incumplimiento del servicio

de regulacion secundaria y, por tanto, maximizar los ingresos econémicos.

Javier Cardo Miota 109



MEMORIA Analisis y simulacion de la participacion de los sistemas

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

Asimismo, se recomienda que se analice la posibilidad de que la bateria participe de
forma paralela al mercado de regulacion secundaria en distintos mercados, como el de
regulacion terciaria o el de reservas de sustitucion.

Por ultimo, se deberia trabajar en intentar ajustar el modelo de simulacién de la
respuesta del servicio de regulacion secundaria para obtener una sefal simulada de la
PGC lo mas precisa posible
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Anexo 1: Tablas de viabilidad economica

1.General

Presupuestos de la bateria de 1 hora de capacidad:

ANEXOS

Presupuesto de ejecucion material (PEM)

99% instalacion

Bateria 1.000.000,00 €
Inversor (30.000 €/ MW) 120.000,00 €
1% instalacion
Instalacidn eléctrica 11.313,13 €
Extra
Construccion 10.000,00 €

Total PEM

1.141.313,13 €

Presupuesto por contrata

PEM 1,141,313.13 €
Gastos Generales (10%) 114,131.31 €
Beneficio Industrial (5%) 57,065.66 €

Total Presupuesto por Contrata

1,312,510.10 €

Presupuesto total

Presupuesto por contrata

1,312,510.10 €

IVA (21%) 275,627.12 €
Honorarios ingenieria (2% PEM + IVA) 27,619.78 €
Honorarios direccion obra 8,000.00 €
Honorarios seguridad y salud 4,000.00 €
Tramites (0,8% PEM) 8,559.848 €
Tasas administrativas (3,5% PEM) 39,945.96 €

Presupuesto Total

1,676,262.81 €

Tabla 21. Presupuesto bateria 1 hora de capacidad. Elaboracion propia.

Javier Cardo Miota
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e Presupuestos de la bateria de 2 horas de capacidad:

Presupuesto de ejecucion material (PEM)
99% instalacion

Bateria 2.000.000,00 €
Inversor (30.000 €/ MW) 120.000,00 €
1% instalacion
Instalacion eléctrica 2141414 €
Extra
Construccion 10.000,00 €

Total PEM 2.151.41414 €

Presupuesto por contrata
PEM 2,151,414.14 €
Gastos Generales (10%) 215,141.41 €
Beneficio Industrial (5%) 10,757.07 €
Total Presupuesto por Contrata 2,377,312.63 €

Presupuesto total

Presupuesto por contrata 2,377,312.63 €
IVA (21%) 499,235.65 €
Honorarios ingenieria (2% PEM + IVA) 52,064.22 €
Honorarios direccion obra 8,000.00 €
Honorarios seguridad y salud 4,000.00 €
Tramites (0,8% PEM) 16,135.606 €
Tasas administrativas (3,5% PEM) 75,299.49 €
Presupuesto Total 3,032,047.60 €

Tabla 22. Presupuesto bateria 2 horas de capacidad. Elaboracion propia.
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Presupuestos de la bateria de 4 horas de capacidad:

Presupuesto de ejecucion material (PEM)

99% instalacion

Bateria 4.000.000,00 €
Inversor (30.000 €/ MW) 120.000,00 €
1% instalacion
Instalacion eléctrica 41.616,16 €
Extra
Construccion 10.000,00 €

Total PEM 4.171.616,16 €

Presupuesto por contrata

PEM 4,171,616.16 €
Gastos Generales (10%) 417,161.62 €
Beneficio Industrial (5%) 208,580.81 €

Total Presupuesto por Contrata 4,797,358.59 €

Presupuesto total

Presupuesto por contrata 4,797,358.59 €

IVA (21%) 1,007,445.30 €

Honorarios ingenieria (2% PEM + IVA) 100,953.11 €
Honorarios direccion obra 8,000.00 €
Honorarios seguridad y salud 4,000.00 €
Tramites (0,8% PEM) 31,287.121 €
Tasas administrativas (3,5% PEM) 146,006.57 €

Presupuesto Total 6,095,050.69 €

Tabla 23. Presupuesto bateria 4 horas de capacidad. Elaboracion propia.

Préstamo para la bateria de 1 hora de capacidad:

Préstamos

Capital Solicitado (80% inversion) 1,341,010.25 €

Periodo (Aios) 11

Tipo Interés 7,00%

Cuota

Anualidad Amortizacion Interés Total
1 84,962.26 € 93,870.72 € 178,832.98 €
2 90,909.62 € 87,923.36 € 178,832.98 €
3 97,273.29 € 81,559.69 € 178,832.98 €
4 104,082.42 € 74,750.56 € 178,832.98 €
5 111,368.19 € 67,464.79 € 178,832.98 €
6 119,163.96 € 59,669.01 € 178,832.98 €
7 127,505.44 € 51,327.54 € 178,832.98 €
8 136,430.82 € 42,402.15 € 178,832.98 €
9 145,980.98 € 32,852.00 € 178,832.98 €
10 156,199.65 € 22,633.33 € 178,832.98 €
1" 167,133.62 € 11,699.35 € 178,832.98 €

Tabla 24. Préstamo bateria 1 hora de capacidad. Elaboracién propia.
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e Préstamo para la bateria de 2 horas de capacidad:
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Préstamos

Capital Solicitado (80% inversion) 2,425,638.08 €

Periodo (Aios) 11

Tipo Interés 5,00%

Cuota
Anualidad Amortizacion Interés Total

1 170,737.98 € 121,281.90€ 292,019.88 €
2 179,274.87 € 112,745.01€ 292,019.88 €
3 188,238.62€ 103,781.26 € 292,019.88 €
4 197,650.55€  94,369.33 € 292,019.88 €
5 207,533.08€  84,486.80€ 292,019.88 €
6 217,909.73 € 74,110.15€ 292,019.88 €
7 228,805.22€ 63,214.66 € 292,019.88 €
8 240,245.48€  51,77440€ 292,019.88 €
9 252,257.75 € 39,762.13 € 292,019.88 €
10 264,870.64 € 27,149.24 € 292,019.88 €
1 278,114.17 € 13,905.71€ 292,019.88 €

Tabla 25. Préstamo bateria 2 horas de capacidad. Elaboracién propia.

e Préstamo para la bateria de 4 horas de capacidad:

Préstamos

Capital Solicitado (80% inversion)

4,876,040.55 €

Periodo (Anos)

11

Tipo Interés 3,00%
Cuota
Anualidad Amortizacion Interés Total
1 380,708.80 € 146,281.22€ 526,990.02 €
2 392,130.07€ 134,859.95€ 526,990.02 €
3 403,893.97 € 123,096.05€ 526,990.02 €
4 416,010.79€ 110,979.23€ 526,990.02 €
5 428,491.11 € 98,498.91€ 526,990.02 €
6 441,345.84 € 85,644.17 € 526,990.02 €
7 454,586.22 € 72,403.80 € 526,990.02 €
8 468,223.81 € 58,766.21 € 526,990.02 €
9 482,270.52 € 44,719.50€ 526,990.02 €
10 496,738.64 € 30,251.38€ 526,990.02 €
11 511,640.79 € 15,349.22 € 526,990.02 €

Tabla 26. Préstamo bateria 4 horas de capacidad. Elaboracién propia.

Javier Cardo Miota



Andlisis y simulacion de la participacion de los sistemas ANEXOS
de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

e Amortizacion de las inversiones:

Amortizacion

Inversion Coste Anos de amortizacion  Amortizacion anual
Bateria1h 1.000.000 € 11 90.909 €
Bateria2h 2.000.000 € 11 181.818 €
Bateria4h 4.000.000 € 11 363.636 €
Inversor 120.000 € 15 8.000 €

Tabla 27. Amortizacion de la inversion. Elaboracion propia.

2.Viabilidad con ingresos del ano 2019
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o Flujo de caja

ara la bateria de 1 hora de capacidad con los ingresos del afio 2019

Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Inversion
Inversion 1,676,263 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Gastos
Mantenimiento 0€ 12132€ 12,132€ 12,132€ 12132€ 12,132€ 12132€ 12132€ 12,132€ 12132€ 12,132¢€
_auco%.m. ,_<1mm 0€ 54330€ 51613€ 49032€ 46581€ 44252€ 42,039€ 39937€ 37,040€ 36,043€ 34241€
) 178,833 178,833 178833 178833 178833 178,833 178,833 178,833 178833 178833
Préstamo 178,833 € € € € € € € € € € €
Ingresos
Cobro préstamo 1,341,010 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Ingresos 0e 776136 737,329 700,463 665440 632,168 600559 570,531 542,005 514905 489,159
mercados € € € € € € € € € €
Amortizaciones
>4%HWMMN.”_=% 98909€  98909€ 98909€ 98,009€ 98909€ 98009€ 98909€ 98,909€ 98909€ 98909€ 98909 €
Amortizacién del s4062€  00010€ o7273€ 104082 111,368 119,164 127,505 136431 145981 156,200 167,134
préstamo € € € € € € € €
Total
Pados 1855006 245295 242578 239997 237,546 235217 233,004 230902 228,905 227,008 225,206
9 099, € € € € € € € ¢ € €
A 1341010€ 776,136 737320 700,463 665440 632,168 600,559 570,531 542,005 514,905 489,159
9 =4 € € o « € € € o € €
) 522842 493116 465639 440353 417206 396152 377,151 360,171 345187 332,178
Beneficio Bruto -528,032 € € € € € € € € € € €
Impuesto 130,711 123279 116,410 110,088 104,301
socledades (26%) 0€ 0€ . ; . . . 99,038 € 04288€ 90,043€ 86207 €
o da Cale 1a08se 530,842 364041 337,187 311,484 286,863 263254 240591 218,812 197,853 177,657
! J : < s I3 ¢ 14 € € ¢ I3 €

Tabla 28. Flujo de caja de la bateria de 1 hora de capacidad con ingresos de 2019. Elaboracién propia.
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o Flujo de caja para la bateria de 2 horas de capacidad con los ingresos del afo 2019
Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Inversion
Inversion 3,032,048 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Gastos
Mantenimiento 0€ 24480 €  24480€ 24480€ 24480€ 24480€ 24480€ 24480€ 24480€ 24480 € 24480 €
_aucomﬁv_%mm 0€ 70266 € 66752€ 63415€ 60244€ 57232€ 54370€ 51652€ 49069€ 46616€ 44285€
Préstamo 292,020€  292020€ 292,020€ 202,020€ 292,020€ 292,020 € wom%mo M@N%wo wow%mo Nom%wo Now%mo
Ingresos
Cobro préstamo 2,425 638 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Ingresos ve 1003795 oo cise o05025€ 860.020€ 81750s€ (70718 737,882 700,988 665938 632,641
mercados € € € € € &
Amortizaciones
Amortizacionde  ya4515¢  1g9818€ 189818€ 189818€ 189818€ 189818€ 109,818 189,818 189818 189,818 189,818
la inversion € € € € €
Amortizaciondel ;733 479275€¢  188239€ 197651€ 207533€ 217910€ 228805 240245 252258 264,871 278,114
préstamo € € € € €
Total
Pagos 3324067 € 386766€ 383252€ 379015€ 376744€ 373732€ uuo%a wmmm 52 wom%% wmum.:m uoo%@m
Ingresos 2425638 € foowsm 953606 € 905925€ 860629€ 817,508 € dmmjm SMmmm Noo%mm mmm%wm mwm%ﬂ
Beneficio Bruto  -917.510€ 606487 € 568.774€ 533843€ 501600€ 471958 € \_t%wm SOM 58 wow%mm ud%a wooM 53
Impuesto 117,989 111209 105,039
sociedade (25%) 0€ 0€ 151622€ 142193€ 133461€ 125400€ '/ : %% g9465€ 94460¢€
Flujo de Caja  -898429€ 617,030€ 418732€ 383817€ 350424€ 318466 € Nmu%% mmmm%w Bo%a Now%mm :w%mm

Tabla 29. Flujo de caja de la bateria de 2 horas de capacidad con ingresos de 2019. Elaboracioén propia.
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Analisis y simulacion de la participacion de los sistemas

ANEXOS

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

Flujo de caja para la bateria de 4 horas de capacidad con los ingresos del afio 2019

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Inversion
Inversion 6,095,051 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Gastos
Mantenimiento 0€ 48528 € 48528€ 48528€ 48528€ 48528€ 48528€ 48528€ 48528€ 48528 € Ammmm
_aucoﬁwﬂmv_su EE 0€ 02486 € 87,.862€ 83469€ T79295€ 75331€ T71564€ 67986€ 64587€ 61357€ mm_mw%
Préstamo 526,090 € 526,090 € 526990 € 526990€ 526990€ 526990€ 526990€ 526990€ 526990 € mmo%oo mmo%oo
Ingresos
Cobro préstamo 4,876,041 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Ingresos 0 1321233 1255171 1,192,412 1,132,792 1,076,152 1022345 o1 o0 grrgege 876533 832,706
mercados € € € € € & € €
Amortizaciones
Amortizacionde 4.4 go5c  371636€ 371636€ 371636€ 371636€ 371636€ 371636€ 371636€ 371636€ o/ 1.636 371,636
la inversion € €
Amortizacion 40,709 392130 € 403,804 € 416011 € 428491€ 441346 € 454586 € 468224€ 482271€ 296,739 511,641
del préstamo € €
Total
Pagos 6,622,041 € 668004€ 663380€ 658987€ 654813€ 650,840€ 647,082€ 643504€ 640,105€ 8@%3 8@%3
Ingresos ag760a1€ 1321233 1255171 1192412 1,132,792 1,076,152 1022345 o .07 grrgepe 870533 832706
€ € € € € € € €
Beneficio Bruto -1,736928€ 673722€ 624049€ 577,800€ 534833€ 495013€ 458212€ 424311€ 393,196 € wi%oo uwm%ow
Impuesto 91190
sociedades 0€ 0€ 168.431€ 156.012€ 144450€ 133708€ 123753€ 114553€ 106,078€ 98,299 € e
(25%)
Flujo de Caja  -1,746,000€ 653228 € 423360€ 377,413€ 333528€ 291595€ 251500€ 213170€ 176,484 € dﬁ%mm ::%oo

Tabla 30. Flujo de caja de la bateria de 4 horas de capacidad con ingresos de 2019. Elaboracién propia.
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de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

3.Viabilidad con ingresos del ano 2020
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Analisis y simulacion de la participacion de los sistemas

ANEXOS

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

e Flujo de caja

ara la bateria de 1 hora de capacidad con los ingresos del aino 2020

Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Inversion
Inversion 1,676,263 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Gastos
Mantenimiento 0 12132€ 12132€ 12132€ 12132€ 12132€ 12132€ 12132€ 12132€ 12132€ 12132€
_auco.w.,m;_%mm 0€ 48067 € 45664€ 43380€ 41211€ 39151€ 37193€ 35334€ 33567€ 31880€ 30294 €
) 178,833 178,833 178833 178833 178833 178,833 178,833 178833 178833 178833
Préstamo 178,833 € € € € € € € € € € €
Ingresos
Cobro préstamo  1.436.399 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Ingresos oe 686,669 652336 619719 588,733 559296 531332 504765 479527 455550 432773
mercados € € € € € € € € € €
Amortizaciones
>=__%ﬂw”w.%%=% 98909€  98909€ 98909€ 98009€ 98909€ 98909€ 98909€ O8909€ 98909€ 98909€ 98.909€
Amortizacion del s4062€  00010€ o7273€ 104082 111368 119,164 127,505 136,431 145981 156,200 167,134
préstamo € € € € € € € €
Total
Pados 1855006¢ 239032 236,628 234,345 232,176 230,116 228,158 226299 224532 222854 221,259
g 09, € ¢ € « € « € € € €
Inaresos 1341010¢ 086,669 652,336 619,719 588,733 559,206 531332 504,765 479,527 455550 432,773
9 =41 ¢ € € ¢ ¢ € € € € €
. 439638 414071 390,547 369016 349436 331,770 315988 302,067 289987 279,738
Beneficio Bruto -528,032 € € € € € € € € € € €
Impuesto 0€ oe 109909 103518 or 6376 g2254€ 87350€ 82042€ 78997€ T75517€ 72,497 €
sociedades (25%) € €
i i 447637 305798 281856 258920 236,927 215814 195524 175098 157.180 139,017
Flujo de Caja -514,086 € € € € € € € € € € €

Tabla 31. Flujo de caja de la bateria de 1 hora de capacidad con ingresos de 2020. Elaboracién propia.

Javier Cardo Miota

122



ANEXOS

Analisis y simulacion de la participacion de los sistemas

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

e Flujo de caja para la bateria de 2 horas de capacidad con los ingresos del aino 2020

Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Inversion
Inversion 3,032,048 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Gastos
Mantenimiento 0€ 24480€ 24480€ 24480€ 24480€ 24480€ 24480€ 24480€ 24480€ 24480€ 24,480€
_aucomﬁv_summ 0€ 61416 € 58345€ 55428€ 52657€ 50024€ 47523€ 45147€ 42889€ 40,745€ 38708€
Préstamo 202020€  202020€ 292020 202020 292,020 292,020 292,020 292,020 292,020 292,020 292,020
¢ € € € ¢ € € € ¢
Ingresos
Cobro préstamo 2,425,638 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Ingresos 0e g77375¢ 0833506 791831 752230 714,627 678896 644951 612,704 582,068 552,965
mercados ’ € € € € € € € € €
Amortizaciones
Amortizacion de 180818€ 1sosige 189.818 189,818 180818 180818 180818 180,818 180,818 189,818 189,818
la inversion € € € € £ € € € €
Amortizaciondel ;0 oae 79075 188230 197,651 207,533 217910 228805 240245 252,258 264,871 278,114
préstamo € € € € € € € € €
Total
374845 371,928 369,157 366,524 364,023 361,646 359,389 357,245 355207
Pagos 3,324,067 € 377,916 € p . : : : . . - :
Ingresos 2425638€ 877375€ mww%om Bﬂ%ﬁ w%%wo ja%mw Sm%oo oﬁ%ﬂ ma%i m%%om m%%om
S aneticie Bt o17510€ 4ssoise 457081 427,735 400798 376,195 353860 333,732 315754 299,876 286,054
€ € € € € € € € €
Impuesto 122229 114270 106,934 100,199
sociedades (26%) 0€ 0€ . . A p 94,040€ 88465€ 83433€ 78,939€ 74,969€
Flujo de Caja 808420€ 400450 € uwo%wm wom%wm Bom 49 wﬁ%i mmo%mw sﬁxo ao%mx Km%mm Sm%mm

Tabla 32. Flujo de caja de la bateria de 2 horas de capacidad con ingresos de 2020. Elaboracién propia.
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Analisis y simulacion de la participacion de los sistemas

ANEXOS

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

Flujo de caja para la bateria de 4 horas de capacidad con los ingresos del afio 2020

Aio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Inversion
Inversion 6,005,051 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Gastos
Mantenimiento 0€ 48528€  48528€  48528€ 48528€ 48528€ 48528€ 48528€ 48528€ 48528€ 48528 €
_aucowﬁv_%mm 0€ 80,184 € 76175€ 72366€ 68,748€ 65311€ 62045€ 58943€ 550996€ 53196€ 50536 €
Préstamo 526990 € 526990€ 526990€ 526990€ 526,990 € 526,990 € %@%@o So%@o %m%oo %@%oo %o,%@o_
Ingresos
Cobro préstamo 4,876,041 € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Ingresos 0e 1145490 1,088,216 1033805 oo icc ga3009e 880359 842041 799930 750942 721,045
mercados € € € € € € € €
Amortizaciones
Amortizacionde 574 g05¢  371636€ 371636€ 371636€ 371636€ 371636€ o 036 371636 371636 371,636 371,636
la inversion € € € € €
Amortizacion del 400200 ¢ 417503€  430040€ 442050€ 456238 € 460026€ 284023 498544 513500 528,005 544,773
préstamo € € 3 € €
Total
Pagos 6,622,041 € 655702€ 651693€ 647,884€ 644266€ 640,829 € owwmou o,ﬁ%g mﬂ%z %m%: %o,%,i_
Ingrescs 4.876.041€ A.:_M%o fommgma fowwmom 962115 € 933,000 € mmo%% mﬁ%ﬁ B@%wo ao%s §%&_
Beneficio Bruto | .dm@_omm 510282 € 468780€ 430295€ 394703€ 361,890 € wﬁmﬁm uoﬁmw S@%wo Nmo%wo Bm%om_
Smpussic 0€ 0€ 127570€ 117,195€ 107,574€ O98,676€ 00,472€ 82936€ 76,042€ 69,765€ 64,083 €
sociedades (25%)
Flujo de Caja | imm_ooo 480788€ 308952€ 268726€ 230275€ 193505€ am%mw dﬁ%& 02383€ 61463€ 31,808 €
Tabla 33. Flujo de caja de la bateria de 4 horas de capacidad con ingresos de 2020. Elaboracién propia.
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Andlisis y simulacion de la participacion de los sistemas

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

ANEXOS

Anexo 2: Cédigo del modelo de

simulacion del servicio de regulacion

secundaria

e Programa para la carga de datos del modelo de simulacién (Matlab):

clear all;
close all;

month = "Feb"

if month == "Feb"

load dataFeb.mat

else

load datadun.mat

end

t = 4:4:1length(time) * ;

dPRR = timetable(time, PRR);
dF = timetable(time, dFrequency);

[

%% Constante de bias

B 2009 = ; SMW/Hz

B 2018 = ; SMW/Hz

B mixto = ; SMW/Hz

B mal = ; SMW/Hz

%% Ganancia retroalimentacidn

G = 5;

%% Constante de tiempo integrador primer orden
I = ; %s

o\°

% Cargar variables

for i=l:length(dFrequency)

f B(i) = dFrequency(i) * B 2018;
end

f bias.time = t;

f bias.signals.values = [f B'];
f bias.signals.dimensions = 1;

f.time = t;
f.signals.values = [dFrequency];
f.signals.dimensions = 1;

P.time = t;
P.signals.values = [PRR];

P.signals.dimensions = 1;

Cddigo 12. Carga de datos modelo de simulacién regulacién secundaria.

o Modelo de simulacidon del servicio de requlacidn secundaria (Matlab-

Simulink):

Javier Cardo Miota
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ANEXOS Analisis y simulacion de la participacion de los sistemas

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

deltaf

KTs
z-1

Integrador discreto orden 1 G
T=4s

MW

Cadigo 13. Modelo de simulacién del servicio de regulacién secundaria.

e Programa para_interpolar la_sefal PGC a una frecuencia de muestreo

horaria para compararla con los datos reales de utilizacion de requlacion

secundaria (Matlab):

clear all;
close all;

mes = 'Jun';
if mes == 'Jun'
dl = '2019-06-01 00:00:00";
dlh = '2019-06-01 01:00:00"';
tls = datetime(dl, 'InputFormat','yyyy-MM-dd HH:mm:ss'") ;
tlh = datetime(dlh,'InputFormat','yyyy-MM-dd HH:mm:ss'") ;

d2 = '2019-07-01 00:00:00";
load esiosJun utcl.mat;

% Cargar PGC (4 segundos)
load PGC _50s_ jun.mat;

else
dl = '2020-02-01 00:00:00";
dlh = '2020-02-01 01:00:00"';
tls = datetime(dl, 'InputFormat','yyyy-MM-dd HH:mm:ss'") ;
tlh = datetime(dlh, 'InputFormat','yyyy-MM-dd HH:mm:ss');

d2 = '2020-03-01 00:00:00";
load esiosFeb utcl.mat;
% Cargar PGC (4 segundos)
load PGC _50s feb.mat;

end

% Pasar a datetime:

t2 = datetime(d2,'InputFormat','yyyy-MM-dd HH:mm:ss'") ;
time h = (tlh:hours(l):t2)"';

time s = (tls:seconds(4):t2)"';

J = 17

PGC_h(1) = 0;
for i=l:length(PGC.data)

o)

o

time s: vector de tiempos cada 4 segundos
% time h: vector de tiempos horarios
if time s (i) < time_h(3j)

PGC h(j) = PGC h(j) + PGC.data(i)*4/ ;
else

j=3+ 1;

PGC_h(j) = PGC.data(i)*4/ ;
end
if j>length(time h)

break
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Andlisis y simulacion de la participacion de los sistemas ANEXOS

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

end
end
% Guardar variable PGC horaria
save("PGC h " + mes + ".mat", "time", "PGC h");
% Generar sefial neta de esios
for i=l:length(MWh bajar)
esios neto(i)= abs(MWh subir(i)) - abs(MWh bajar(i));

end
%% Graficas
if month =='Jun'
PGC_h = PGC_h(l: -1);
end

[o)

% Esios vs PGC

fig = figure; grid on; hold on;
plot(datetime utcO, PGC h);
plot(datetime utcO, esios neto);
title("PGC vs Utilizacidon neta" + mes);
ylabel ("MW") ;

xlabel ("Time'") ;

legend('PGC', 'Esios neto')

% PGC frecuencia 4 segundos

figure; grid on;

plot(time_s, PGC.data)

title('PGC modelo de simulacidén frecuencia 4 s')
ylabel ('MW")

xlabel ('Tiempo")

Cadigo 14. Interpolacién horaria de la sefial PGC y comparacioén con los datos reales de

utilizacion de regulacion secundaria.

o Programa para hacer el estudio estadistico del error de la senal PGC

(Matlab):

clear all;
close all;

month = "Jun';
if month == 'Feb'
load PGC_h Feb.mat;
load esiosFeb utcl.mat;
else
load PGC_h Jun.mat;
load esiosJun utcl.mat;

end
% Generar sefial neta de esios
abs y act = 0;

for i=l:length(MWh bajar)
esios neto(i)= abs(MWh subir(i)) - abs(MWh bajar(i));
abs y act = abs(abs_y act + esios neto(i));
end
%% Definir actual y predictor
y_predict = PGC h;
y_actual = esios neto;
mean y actual = abs_y act/length(y actual);
%% RMSE
acum_rmse = 0;
for i=l:length(y actual)
acum_rmse = acum_rmse + (y predict(i) - y actual(i))*2;
end
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ANEXOS Analisis y simulacion de la participacion de los sistemas

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

rmse = sqgrt(acum rmse/length(y actual));
rmse porcentaje = rmse/mean y actual;
%% BIAS
acum bias = 0;
for i=l:length(y actual)
acum bias = acum bias + (y predict(i) - y actual(i)):;
end
bias = acum bias/length(y actual);
bias porcentaje = bias/mean_y actual;
%% MAE
acum _mae = 0;
for i=l:length(y actual)
acum mae = acum mae + abs(y predict(i) - y actual(i)):;
end
mae = acum mae/length(y_actual);

mae porcentaje = mae/mean_y actual;

%% Histograma del error

for i=l:length(y actual)
error(i) = y predict(i) - y actual(i);

end

figure; grid on; hold on;

histogram(error, )

plot ([0 01,[0 201, 'k')

title('Histograma error'")

%% Imprimir por pantalla

disp('RMSE: ')

rmse

disp('MAE: ")

mae

disp('Bias: ')

bias

disp('%RMSE: ")

rmse porcentaje

disp('SMAE: ')

mae_porcentaje

disp('%Bias: ')

bias porcentaje

Cadigo 15. Estudio estadistico del error de la sefial PGC.

e Programa para exportar los datos a formato Excel (Matlab):

clear all;
close all;

% load PGC.mat;
load PGC _h Jun.mat;
load esiosJun_utcl.mat;
filename = 'PGC 50s jun.xlsx';
% Generar sefial neta de esios
abs_y act = 0;
for i=l:length (MWh bajar)
esios neto(i)= abs(MWh subir(i)) - abs (MWh bajar(i)):;

abs y act abs (abs_y act + esios neto(i));
end
for i=1:length(PGC_h)
error (i) = PGC _h(i) - esios neto(i);
end
t = table(datetime utcO, esios neto', PGC h', error');

t.Properties.VariableNames{'Var2'}
t.Properties.VariableNames{'Var3'}

'Esios _neto';
'PGC';
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de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

ANEXOS

t.Properties.VariableNames{'Var4'} = 'ERROR';

writetable(t, filename, 'Sheet', 1, 'Range', 'Al'")

Cadigo 16. Exportar datos a formato excel.
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ANEXOS Analisis y simulacion de la participacion de los sistemas

de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

Anexo 3: Cédigo del modelo de

simulacion de la operacion de la bateria

o Programa para la descarga de datos desde la pagina web de e-Sios

(Python):

from ESIOS import *

from matplotlib import pyplot as plt
import numpy as np

import pandas as pd

import os

import json

from pandas profiling import ProfileReport
from dateutil import tz

import datetime

def download from esios(end , start ,main path, folder name,
file name, ids, csv = False):

from matplotlib import pyplot as plt

import numpy as np

import pandas as pd

import os

# ids en formato array

# The token is unique: You should ask for yours to: Consultas
Sios <consultasios@ree.es>

token 1D:9:9:9:919:9:$:9:0:9:9:0:9:9.9:9:9:9:0:9:9:0:9:9:0:0:9:9.0:0.0: 4
esios = ESIOS (token)

indicators = list()
#Leer excel con los indicadores

if type(ids)!= int:
for i in ids:
indicators_ .append(i)
else:
indicators .append(ids)

names = esios.get names(indicators )
df list, names = esios.get multiple series(indicators_,
start , end )

df merged = esios.merge series(df list, names) # merge the
DataFrames into a single one

df = df merged[names] # get the actual series and neglect the
rest of the info

if csv:
full path = os.path.join(main path, folder name,
file name)
df.to csv(full path)
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de almacenamiento de energia en el mercado de regulacion secundaria

print("Los ficheros se han guardado correctamente en:
+full path)
return df

def index(df, col programa ,col id, lista str):
'"""Esta funcidén devuelve el indice del programa que tu

quieres de esios'''

import pandas as pd
df aux=pd.DataFrame (columns=['Nombres', 'Indices'])
ids=[]
names=[]
total = []
total dict ={}
for i, value in enumerate (df[col programal):
for lista in lista str:
if value == lista:
print('Programa {}\tindice {}\n'.format(value,
df[col id][il1))
ids.append(int(df[col id][i]))
names.append (value)
total dict = {'id':df[col id][i], 'name':value}
total.append(total dict)
return ids, names, total

def corrige time(banda, r2a):

import copy

complete = []

icomplete = []

for i in range(len(banda['datetime utc']l)):
# Busco si hay algun precio de r2a subir en ese periodo
filter = r2a['datetime utc'] == banda['datetime utc'][i]
# Me copio el df up para no sobreescribirlo
dfaux = r2a.copy()
dfaux.where(filter, inplace = True)

dfaux = dfaux.dropna(axis=0, how = 'all')

# Si tiene longitud = 0 --> no hubo R2a subir en ese
periodo

# Si tiene longitud = 1 --> hubo R2a subir en ese periodo

if len(dfaux) ==
# No hubo R2a --> precio = 0
complete.append(0)
icomplete.append(banda['datetime utc'][i])

else:
# Hubo de los dos en la misma hora
# Solucidén: sacar el precio medio de esa hora
dfaux = dfaux.reset index(drop = True)
complete.append(dfaux[r2a.columns.values[1]][0])
icomplete.append(dfaux['datetime utc'][0])

df complete = pd.DataFrame(icomplete, columns =
['datetime utc'])

df complete[r2a.columns.values[1l]] = complete

return df complete

def corrige intra(banda, r2a):
import copy
complete = []
icomplete = []
columns = r2a.columns.values.tolist ()
for i in range(len(banda['datetime utc'l)):
# Busco si hay algun precio de r2a subir en ese periodo
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filter = r2a['datetime utc'] == banda['datetime utc'][i]
# Me copio el df up para no sobreescribirlo

dfaux = r2a.copy()

dfaux.where (filter, inplace = True)

dfaux = dfaux.dropna(axis=0, how = 'all')

# Si tiene longitud = 0 --> no hubo R2a subir en ese
periodo

# Si tiene longitud = 1 --> hubo R2a subir en ese periodo

if len(dfaux) ==
# No hubo R2a --> precio 0
complete.append(r2a[columns[1]] .mean())
icomplete.append(banda['datetime utc'][1i])

else:
# Hubo de los dos en la misma hora
# Solucidén: sacar el precio medio de esa hora
dfaux = dfaux.reset index(drop = True)
complete.append(dfaux[r2a.columns.values[1]][0])
icomplete.append(dfaux['datetime utc'][0])

df complete = pd.DataFrame(icomplete, columns =
['datetime utc'])

df complete[rZ2a.columns.values[1]] = complete

return df complete

month = "Jun'

folder name = month + '/' 'download'

# Cargar df indicadores

main path = r"G:/Mi
unidad/Investigacidén/DOCTORADO/TRABAJO/Python/TFM/data"
file name ='indicadores 2021.xlsx’

df indicadores = pd.read excel(main path + '/' + file name)

#Fechas de inicio y de final
if month == 'Feb':
start =datetime.datetime(2020,2,1,0,0)
end =datetime.datetime(2020,3,1,0,0)
else:
start =datetime.datetime(2019,6,1,0,0)
end =datetime.datetime(2019,7,1,0,0)

#Precios regulacidén secundaria
p_rZ2a =['Precio Banda de regulacién secundaria',
'Precio de Regulacidén Secundaria subir', 'Precio de
Regulacidén Secundaria bajar',
'Precio de referencia en Mercado Intradiario Continuo']
e rZ2a = [
'Asignacién Banda de regulacién secundaria a bajar',
'Asignacién Banda de regulacién secundaria a subir',
'Energia utilizada de Regulacién Secundaria bajar',
'Energia utilizada de Regulacién Secundaria subir'

1

#Sacar los nombres y los indicadores
ids, nombres, total =index(df indicadores, 'Nombre', 'Indicador',
e r2a)

#Descarga de datos
for i in range(len(ids)):
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df=download from esios(end , start , main path, folder name,
file name, ids[i], csv=False)

df = df.fillna(0)

# df.index = df.index.tz localize (None)

columns = df.columns.values.tolist ()

df.to_csv(main path+'/'+folder name+'/'+'{} {}.csv'.format(column
s[0], month))

# PRECIOS: Pongo el uso de R2a siguiendo el tiempo de la banda

banda = pd.read csv(main path+'/'+folder name+'/'+'Precio Banda
de regulacién secundaria {}.csv'.format (month))

up = pd.read csv(main path+'/'+folder name+'/'+'Precio de
Regulacidén Secundaria subir {}.csv'.format (month))

down = pd.read csv(main path+'/'+folder name+'/'+'Precio de
Regulacidén Secundaria bajar {}.csv'.format (month))

intra = pd.read csv(main path+'/'+folder name+'/'+'Precio de
referencia en Mercado Intradiario Continuo {}.csv'.format (month))
df price use down = corrige time (banda, down)

df price use up = corrige_ time(banda, up)

df intra = corrige intra(banda, intra)

# Sobreescribo csv

columns = df price use down.columns.values.tolist()

df price use down.to csv(main path+'/'+folder name+'/'+'{]} {}.csv
'.format (columns[1], month))

columns = df price use up.columns.values.tolist()

df price use up.to csv(main path+'/'+folder name+'/'+'{} {}.csv'.
format (columns[1], month))

columns = df intra.columns.values.tolist()

df intra.to csv(main path+'/'+folder name+'/'+'{} {}.csv'.format(
columns[1], month))

Cadigo 17. Descarga de datos de e-Sios.

Programa para simular la operacion de la bateria con la senal PGC

muestreada cada 4 sequndos (Python):

import pandas as pd
import datetime
from matplotlib import pyplot as plt

def SOC (Pbat,Ebat ant,Emin,Emax,Pmin,Pmax,T,ncarg,ndesc):

# Si es mayor que 4 MW o menor que —-4MW --> sblo entrego los
limites

if Pbat>Pmax:

Pbat=Pmax
elif Pbat<Pmin:
Pbat=Pmin
# >0 --> bateria se carga
# <0 --> bateria se descarga
if Pbat>=0:
Ebat = Ebat ant+T*ncarg*Pbat
else:
Ebat = Ebat ant+T*ndesc*Pbat
# Si la energia estd fuera de los limites --> me quedo en los
limites
if Ebat<Emin:
Ebat=Emin

# Descargo sdélo lo que puedo
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def

def

limit min, final soc ):
(para 1h después)

(para 1h después)

H:%

# CARGA DE DATOS

month = "Jun'

bat = "1h'

loc = 'despacho'

if loc == 'despacho':

Pbat=(Emin-Ebat ant)/T/ndesc
if Pbat<Pmin:
Pbat=Pmin
if Ebat>Emax:
Ebat=Emax
# Cargo sdlo lo que puedo
Pbat = (Emax-Ebat ant)/T/ncarg
if Pbat>Pmax:
Pbat=Pmax
return Pbat, Ebat

participate intra(Ebat, Emax, Emin, Pmax, Pmin, limit max,
# Por encima del limite, vendo energia en el siguiente intra

# Por debajo del limite, compro energia en el siguiente intra

if (Ebat>=limit max*Emax) :
# Vendo = descargo bateria --> <0

SOC _final = final soc*Emax
SOC_casado = Ebat
signo = '+' # ingreso

elif (Ebat<=limit min*Emax) :
# Compro = cargo bateria --> >0
SOC_final = final soc*Emax
SOC_casado = Ebat
signo='-"# gasto

else:

SOC_final = 0
SOC _casado = 0
signo = '0'
return SOC final, SOC_casado, signo

str to datetime(df,month):

# Fechas en str --> pasar a datetime
from datetime import datetime
if month == 'Feb':
n=1
else:
n=2
time = []

date list= []
# Arreglar datetime
for date in df['datetime utc{}'.format(n)]:
time.append(date)
# From str to datetime
for t in time:
date list.append(datetime.strptime(t, 'SY-%m-3d
M:%5"))
df['date time'] = date list
df = df.drop(['datetime utc{}'.format(n)], axis = 1)
df.set index('date time', inplace=True)
return df
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path = ‘xxxxx’
else:

path = ‘yyyyy’
mainpath = path + '/' + month
# Precio:

# 0 = banda
# 1 = R2a subir
# 2 R2a bajar
# 3 = intra
price =['Precio Banda de regulacion secundaria '+month,
'Precio de Regulacidn Secundaria subir '+month,
'"Precio de Regulacidén Secundaria bajar '+month,
'Precio de referencia en Mercado Intradiario
Continuo '"+month]

# Energia:
# 0 = Uso subir
# 1 = Uso bajar
# 2 = banda bajar
# 3 banda subir
energy = ['Energia utilizada de Regulacidén Secundaria
subir "+month,
'Energia utilizada de Regulacidén Secundaria
bajar '4month,
'Asignacidén Banda de regulacidén secundaria a
bajar '4month,
'Asignacién Banda de regulacidén secundaria a
subir "+month,]

# DATAFRAME PRECIO
file price intra= '{} dc.csv'.format(price[3])

price intra pd.read csv(mainpath+'/'+file price intra)
price intra = str to datetime(price intra, month)

price intra = price intra.drop(['Unnamed: 0'], axis=l)

# DATAFRAME ENERGIA

file energy use up = '{} dc.csv'.format (energy[0])
file energy use down = '{} dc.csv'.format(energy[1l])
file energy banda down = '{} dc.csv'.format(energy[2])
file energy banda up = '{} dc.csv'.format(energy[3])

energy use up = pd.read csv(mainpath+'/'+file energy use up)

energy use up = str to datetime(energy use up, month)
energy use down = pd.read csv(mainpath+'/'+file energy use down)
energy use down = str to datetime(energy use down, month)

energy banda down =
pd.read csv(mainpath+'/'+file energy banda down)

energy banda down = str to datetime(energy banda down , month)
energy banda up = pd.read csv(mainpath+'/'+file energy banda up)
energy banda up = str to datetime(energy banda up , month)

# DATAFRAME PGC
pgc = pd.read csv(mainpath + '/' + 'PGC '+month+' 50s dc.csv')
pgc = str to datetime(pgc, month)

# Settings
T =4 / 3600 # periodo de muestreo = 4s
if bat == '"4h':
Emax = 16
elif bat =='2h"':
Emax = 8
elif bat == "lh':
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Emax = 4
Emin = 0
Pmax = 4#MW
Pmin = -Pmax

ncarg=0.9
ndesc=1/0.9
gasto_intra=0
ingreso intra=0
ingreso_uso_subir=0
ingreso_uso_bajar=0
df = pd.DataFrame ()
leadtime=0

limit max=0.75
limit min=0.25
final soc = 0.50

E0 = final soc* Emax
Cbat = 4 #MW

banda euro=0

E entre = []

soc_final=0

soc_casado=0

signo='0"

contador = 0

j=1

for i in range(len(pgc.PGC)):
print (i)
# Siempre caso, tengo que comprobar utilizacidn
# Casos: subir, bajar
# Subir = descargar bateria = <0
# Bajar = cargar bateria = >0

# Primera muestra:
if 1 ==
Ebat ant=EQ
Pbat next = 0

# ¢He participado en esta ronda del continuo?
if (energy banda down.index[]j] - pgc.index[i]) ==
datetime.timedelta (seconds = 0):
# Decisidn
if leadtime==0:
# No se ha participado
E entre.append(0)
elif leadtime==1:
# Esperar 1h para iniciar operacidn
E entre.append(0)
leadtime = 2
elif leadtime==2:
# Inicio operacidn
leadtime=3
if signo =='+':# INGRESO = DESCARGO LA BATERIA
ingreso intra=ingreso intratabs(soc casado-
soc_final) * price intra.iloc[j, 0]
E entre.append(E_entregada)
elif signo == '-': # GASTO = CARGO LA BATERIA
E entre.append(-E entregada)
gasto _intra = gasto intra - abs(soc final-
soc_casado) * price intra.iloc[j, 0]
# Actualizo tiempo horario e-Sios
j=j+1
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# Intradiario en tiempo real
if leadtime==3:

contador = contador + 1

# ¢En qué sentido he participado?

if signo =='+':# INGRESO = DESCARGO LA BATERIA
Pintra = - E entregada

elif signo == '-': # GASTO = CARGO LA BATERIA
Pintra = + E_entregada

# UTILIZACION:
# S6lo subir
if pgc.iloc[i, 0] > O:
# uso/banda*2MW
Pr2a = -(Cbat*abs(pgc.iloc[i, 0])/energy banda up.iloc[]-
1, 01
Pbat = (Pintra + Pr2a)
# Emulo SOC bateria
P, E = SOC(Pbat, Ebat ant, Emin, Emax, Pmin, Pmax, T,
ncarg, ndesc)
# Cargar df
df=df.append({'Time': pgc.index[i],
'Pbat':P,
'SOC': E}, ignore index=True)
# Solo bajar
elif pgc.iloc[i, 0] < O:
# uso/banda*2MW
Pr2a = (Cbat*abs(pgc.iloc[i,0])/energy banda down.iloc[j-
1,01)
Pbat = (Pintra + Pr2a)
# Emulo SOC bateria
P, E = SOC(Pbat, Ebat ant, Emin, Emax, Pmin, Pmax, T,
ncarg, ndesc)
# Cargar df
df=df.append({'Time': pgc.index[i],
"Pbat':P,
'SOC': E}, ignore_ index=True)
# No hay ninguno de los dos
else:
Pr2a=0
Pbat = (Pintra + Pr2a)
# Emulo SOC bateria
P, E = SOC(Pbat, Ebat ant, Emin, Emax, Pmin, Pmax, T,
ncarg, ndesc)
# Cargar df
df=df.append({'Time': pgc.index[i],
"Pbat':P,
'SOC': E}, ignore index=True)
# Recargo variables
Ebat ant = E

# RONDAS DEL CONTINUO

# ¢Tengo que participar en la siguiente ronda (lead time =

1h)
if (energy banda down.index[]j] - pgc.index[i]) ==

datetime.timedelta (seconds = 4):

# Si he esperado lh (leadtime=2): inicio de operacidn 4s
después (no actualizo leadtime)

if leadtime !'= 2:

# Compruebo SOC para decidir si se participa o no en

la ronda
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soc_final, soc_casado, signo =
participate intra(Ebat ant, Emax, Emin, Pmax, Pmin, limit max,
limit min, final soc)

# Si leadtime=0 --> no has participado 1h antes,
comprobar si ahora si

# Si leadtime=3 --> has participado hasta esta
muestra, comprobar si participas 1h después

if signo == '0':

# No lanzo orden
leadtime=0
else:
E entregada = abs(soc_casado - soc_final)

if E entregada > Cbat:
E entregada = Cbat
leadtime=1 # lanzo orden para periodo n+1l

# GUARDAR VARIABLES
df.to_csv(mainpath+'/simu/' + bat +

'/df simulacion {} def.csv'.format (month))
df intra = pd.DataFrame(columns = ['Ingreso', 'Gasto'l)
df intra = df intra.append({'Ingreso': ingreso_intra,

'Gasto': gasto_intral,
ignore index=True)
df intra.to csv(mainpath+'/simu/'+ bat +
'/df intra {} def.csv'.format(month))
entry = pd.DataFrame(E _entre, columns = ['E venta'])
entry.to_csv(mainpath+'/simu/'+ bat +
'/intra {} def.csv'.format (month))
# GRAFICAS

df.set index('Time', inplace = True)
columns = df.columns.values.tolist ()

for i in columns:
fig, axl = plt.subplots(l,1l, sharey=True, sharex=True)
# axl.set xlabel('time {}")
axl.set ylabel ('MW (MWh) ')

axl.set title(i, loc = 'center')

df[i] .plot(ax=axl, label='{}'.format(i))

legend = axl.legend(loc='upper right', shadow=False)
plt.show ()

Cadigo 18. Simulacién de la operacién de la bateria con PGC cada 4 segundos.

Programa de simulaciéon de la operacion de la bateria con los datos de

utilizacion de requlaciéon secundaria descargados de e-Sios (Python):

import pandas as pd
import datetime
from matplotlib import pyplot as plt

def SOC (Pbat,Ebat ant,Emin,Emax,Pmin,Pmax,T,ncarg,ndesc):
# Si es mayor que 4 MW o menor que -4 MW --> sbélo entrego los
limites
if Pbat>Pmax:
Pbat=Pmax
elif Pbat<Pmin:
Pbat=Pmin
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# >0 --> bateria se carga
# <0 --> bateria se descarga
if Pbat>=0:
Ebat = Ebat_ ant+T*ncarg*Pbat
else:
Ebat = Ebat_ ant+T*ndesc*Pbat
# Si la energia estd fuera de los limites --> me quedo en los
limites
if Ebat<Emin:
Ebat=Emin

# Descargo sdélo lo que puedo
Pbat=(Emin-Ebat ant)/T/ndesc
if Pbat<Pmin:
Pbat=Pmin
if Ebat>Emax:
Ebat=Emax
# Cargo sb6lo lo que puedo
Pbat = (Emax-Ebat ant)/T/ncarg
if Pbat>Pmax:
Pbat=Pmax
return Pbat, Ebat

def participate intra(Ebat, Emax, Emin, Pmax, Pmin, limit max,
limit min, final soc ):

# Por encima del limite, vendo energia en el siguiente intra
(para 1h después)

# Por debajo del limite, compro energia en el siguiente intra
(para 1h después)

if (Ebat>=limit max*Emax) :

# Vendo = descargo bateria --> <0
SOC_final = final soc*Emax
SOC_casado = Ebat
signo = '"+' # ingreso

elif (Ebat<=limit min*Emax) :
# Compro = cargo bateria --> >0
SOC_final = final soc*Emax
SOC_casado = Ebat
signo='-"# gasto

else:

SOC _final = 0
SOC _casado = 0
signo = '0'
return SOC final, SOC_casado, signo

def str to datetime(df,month):

# Fechas en str --> pasar a datetime
from datetime import datetime
if month == 'Feb':
n=1
elif month=='Jun':
n=2
else:
n=0
o _time = []
time = []

date list= []
# Arreglar datetime
for d in df['datetime utc'l]:
o time.append(d.replace('+00:00",""))
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for date in o _time:
time.append(date)
# From str to datetime
for t in time:
date list.append(datetime.strptime(t, 'SY-%m-3d
SH:%M:%S"))
df['date time'] = date list
df = df.drop(['datetime utc'], axis = 1)
df.set index('date time', inplace=True)
return df

# CARGA DE DATOS

year = '2020"'
month = 'Afo'
bat = "4h'
loc = 'casa'
if loc == 'despacho':
path = ‘xxxx’
else:
path = ‘yyyy’
mainpath = path + '/Esios/' + year
# Precio:

# 0 = banda
# 1 R2a subir
# 2 = R2a bajar
# 3 = intra
price =['Precio Banda de regulacidn secundaria '+year,
'Precio de Regulacidén Secundaria subir '+year,
'"Precio de Regulacidén Secundaria bajar '+year,
'Precio de referencia en Mercado Intradiario
Continuo '+year]

# Energia:
# 0 = Uso subir
# 1 = Uso bajar
# 2 = banda bajar
# 3 = banda subir
energy = ['Energia utilizada de Regulacidén Secundaria
subir '+year,
'Energia utilizada de Regulacién Secundaria
bajar '4year,
'Asignacidén Banda de regulacidén secundaria a
bajar '4year,
'Asignacidén Banda de regulacidén secundaria a
subir '"+year]

# DATAFRAME PRECIO
file price intra= '{}.csv'.format(pricel[3])

price intra = pd.read csv(mainpath+'/download/'+file price intra)

price intra = str to datetime(price intra, year)
# DATAFRAME ENERGIA

file energy use up = '{}.csv'.format(energy[0])
file energy use down = '{}.csv'.format(energyl[1l])

file energy banda down = '{}.csv'.format(energyl[2])
file energy banda up = '{}.csv'.format(energy[3])

energy use up =
pd.read csv(mainpath+'/download/'+file energy use up)
energy use up = str to datetime(energy use up, year)
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energy use down =
pd.read csv(mainpath+'/download/'+file energy use down)
energy use down = str to datetime(energy use down, year)
energy banda down =
pd.read csv(mainpath+'/download/'+file energy banda_ down)
energy banda down = str to datetime(energy banda down , year)
energy banda up =
pd.read csv(mainpath+'/download/'+file energy banda up)
energy banda up = str to datetime(energy banda up , year)
# DATAFRAME PGC
esios neto = pd.DataFrame ()
for i in range(len(energy use up)):

esios neto = esios neto.append(

{'datetime': energy use up.index[i],

'esios neto': abs(energy use up.iloc[i,0]) -
abs (energy use down.iloc[i,0])}, ignore index=True)
esios neto.set index('datetime', inplace=True)

# Settings
T =1 # periodo de muestreo = 1lh
if bat == "4h':
Emax = 16
elif bat =='2h'":
Emax = 8
elif bat == 'lh':
Emax = 4
Emin = 0
Pmax = 4#MW
Pmin = -Pmax
ncarg=0.9
ndesc=1/0.9
gasto_intra=0
ingreso intra=0
ingreso_uso_subir=0
ingreso_uso_bajar=0
df = pd.DataFrame (columns=['Time', 'Pbat', 'SOC'])
leadtime=0
limit max=0.75
limit min=0.25
final soc = 0.50
E0 = final soc* Emax
Cbat = 4 #MW
banda euro=0

soc_final=0

soc_casado=0

signo='0"

Jj=1

entry = pd.DataFrame ()

for i in range(len(esios neto.esios neto)): #range (15%60*24*7):
print (i)
# Siempre caso, tengo que comprobar utilizacidn

# Casos: subir, bajar
# Subir = descargar bateria = <0
# Bajar = cargar bateria = >0

# Primera muestra:
if 1 ==
Ebat ant=EO0
Pbat next = 0

# ¢He participado en esta ronda del continuo?
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11,

mi participacidén en el intra

* price intra.iloc[i, 1]

'Precio': price intra.iloc[i, 11},
ignore index=True)
elif signo == '-': # GASTO = CARGO LA BATERIA
Pintra = - E _entregada

* price intra.iloc[i, 1]

'entry': -

(E_entregada*price intra.iloc[i, 11),
'E venta': - E entregada,
'Precio': price intra.iloc[i, 11},

ignore index=True)

0]==

01) /energy banda up.iloc[i, 0])

ncarg, ndesc)

0]==

0]1) /energy banda down.iloc[i, 0])

if (leadtime==0) :

# leadtime=0 --> no hay orden de participacidén
entry = entry.append({'leadtime': 0,

'entry': O,

'E_venta': 0,

'Precio': 0}, ignore index=True)

elif leadtime==1:
# leadtime=1 --> me espero lh para que se haga efectivo

entry = entry.append({'leadtime': 1,

'entry': O,
'E venta': 0,
'Precio': 0}, ignore index=True)

leadtime = 2
elif leadtime==2:

# Actualizo orden

leadtime=0

# ¢En qué sentido he participado?

if signo =='+':# INGRESO = DESCARGO LA BATERIA
Pintra = - E _entregada
ingreso_intra=ingreso_intratabs(soc_casado-soc final)

entry = entry.append({'leadtime': 2,
'entry': E entregada*price intra.ilocl[i,

'E venta': E entregada,

gasto_intra = gasto_intra - abs(soc_final-soc_ casado)

entry = entry.append({'leadtime': 2,

# UTILIZACION:
# S6lo subir
if (energy use up.iloc[i, 0]>0)&(energy use down.iloc[i,
0):
Pr2a = -(Cbat*abs(energy use up.ilocl[i,

Pbat = (Pintra + Pr2a)
# Emulo SOC bateria
P, E = SOC(Pbat, Ebat ant, Emin, Emax, Pmin, Pmax, T,

# Cargar df
df=df.append({'Time': esios neto.index[i],
'Pbat':P,
'SOC': E}, ignore index=True)
# Solo bajar
elif (energy use down.iloc[i, 0]1>0)&(energy use up.ilocli,
0):
Pr2a = +(Cbat*abs(energy use down.ilocl[i,

Pbat = (Pintra + Pr2a)
# Emulo SOC bateria
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P, E = SOC(Pbat, Ebat ant, Emin, Emax, Pmin, Pmax, T,
ncarg, ndesc)
# Cargar df
df=df.append({'Time': esios neto.index[i],
"Pbat':P,
'SOC': E}, ignore_ index=True)
# Si hay de ambos, participo en el sentido mayoritario
elif (energy use up.iloc[i, 0]1>0) &(energy use down.iloc[i,

01>0) :
# Determino cudl es el sentido predominante
# Subir
if energy use up.iloc[i, 0O]>energy use down.iloc[i, 0]:
Pr2a = -(Cbat*energy use up.ilocl[i,
0]/energy banda up.iloc[i, 0])
Pbat = (Pintra + Pr2a)

# Emulo SOC bateria

P, E = SOC(Pbat, Ebat ant, Emin, Emax, Pmin, Pmax, T,
ncarg, ndesc)

# Cargar df

df=df.append({'Time': esios neto.index[i],
"Pbat':P,
'SOC': E}, ignore index=True)
# Bajar
else:

Pr2a = +(Cbat*energy use down.ilocl[i,
0]/energy banda down.iloc[i, 0])
Pbat = (Pintra + Pr2a)
# Emulo SOC bateria
P, E = SOC(Pbat, Ebat ant, Emin, Emax, Pmin, Pmax, T,
ncarg, ndesc)
# Cargar df
df=df.append({'Time': esios neto.index[i],
'Pbat':P,
'SOC': E}, ignore_ index=True)
# No hay ninguno de los dos
else:
Pr2a=0
Pbat = (Pintra + Pr2a)
# Emulo SOC bateria
P, E = SOC(Pbat, Ebat ant, Emin, Emax, Pmin, Pmax, T,
ncarg, ndesc)

# Cargar df
df=df.append({'Time': esios neto.index[i],
"Pbat':P,
'SOC': E}, ignore_ index=True)
# Recargo variables
Ebat ant = E

# RONDAS DEL CONTINUO
if (leadtime !'= 2):
soc_final, soc casado, signo = participate intra(Ebat ant,
Emax, Emin, Pmax, Pmin, limit max, limit min, final soc)
if signo == '0':
# No lanzo orden
leadtime=0
#soc final=0, soc_ casado=0
else:
E entregada = abs(soc_casado - soc_final)
if E entregada > Cbat:
E entregada = Cbat
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leadtime=1 # lanzo orden para periodo n+1l
# GUARDAR VARIABLES
esios neto.to csv(path + '/Esios/' + year +'/' + month + '/' +
bat + '/simu/esios neto.csv')
df.to_csv(path + '"/Esios/' + year +'/' + month + '/' + bat +

'/simu/df simulacion {} def.csv'.format (year))
df intra = pd.DataFrame(columns = ['Ingreso', 'Gasto'])
df intra = df intra.append({'Ingreso': ingreso intra,

'Gasto': gasto_intral,
ignore_ index=True)
df intra.to csv(path + '/Esios/' + year +'/' + month + '/' + bat

+ '/simu/df intra {} def.csv'.format(year))
entry.to csv(path + '/Esios/' + year +'/' + month + '/' + bat +
'/simu/intra {} def.csv'.format(year))

# GRAFICAS
df.set index('Time', inplace = True)
columns = df.columns.values.tolist ()

for i in columns:
fig, axl = plt.subplots(l,1l, sharey=True, sharex=True)
# axl.set xlabel('time {}'")
axl.set ylabel ('MW (MWh) ')

axl.set title(i, loc = 'center')

df[i] .plot(ax=axl, label='{}'.format(i))

legend = axl.legend(loc='upper right', shadow=False)
plt.show ()

Cadigo 19. Simulacién de la operacion de la bateria con los datos de e-Sios.

Programa para determinar los ingresos econémicos (Python):

import pandas as pd
import datetime
def str to datetime(df,month):

# Fechas en str --> pasar a datetime
from datetime import datetime
if month == 'Feb':
n=1
else:
n=2
time = []

date list= []
# Arreglar datetime
for date in df['datetime utc{}'.format(n)]:
time.append(date)
# From str to datetime
for t in time:
date list.append(datetime.strptime(t, 'SY-%m-3d
SH:%M:%S"))
df['date time'] = date list
df = df.drop(['datetime utc{}'.format(n)], axis = 1)
df.set _index('date time', inplace=True)
return df
month = 'Feb'
bat = "1h'
loc = '"despacho'
if loc == 'despacho':
path = ‘xxxx’
else:

path = ‘yyyy’
mainpath = path + '/' + month
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# Precio:
# 0 = banda
# 1 = R2a subir
# 2 = R2a bajar
# 3 = intra

price =['Precio Banda de regulacion secundaria '+month,
'Precio de Regulacidén Secundaria subir '+month,
'Precio de Regulacidén Secundaria bajar '+month,
'Precio de referencia en Mercado Intradiario
Continuo '"+month]

# DATAFRAME PRECIO

file price banda dc.csv'.format (price[0])
file price use up= dc.csv'.format (price[1])
file price use down= '{} dc.csv'.format(pricel[2])
file price intra= '{} dc.csv'.format(price[3])

- !

{}_
{1

price banda

price banda

price use up
price use up
price use up
price use down
price use_ down
price use down= price use down.drop(['Unnamed:
price intra
price intra

pd.read csv(mainpath+'/'+file price banda)

str to datetime(price banda, month)

pd.read csv(mainpath+'/'+file price use up)

str to datetime(price use up, month)

price use up.drop(['Unnamed: 0'], axis=l)
pd.read csv(mainpath+'/'+file price use down)
str to datetime(price use down, month)
0'], axis=l)
pd.read csv(mainpath+'/'+file price intra)

str to datetime(price intra, month)

price intra = price intra.drop(['Unnamed: 0'], axis=l)
# DATAFRAME ENERGIA UTILIZADA
df = pd.read csv(mainpath + '/simu/'+ bat +
'/df simulacion {} def.csv'.format (month))
if month == 'Feb':
df = df.rename(columns={'Time': 'datetime utc{}'.format(l)})
else:
df = df.rename(columns={'Time': 'datetime utc{}'.format(2)})
df = str to datetime(df, month)

# DATAFRAME INGRESOS INTRADIARIO

df intra pd.read csv(mainpath + '/simu/'+ bat +
'/df intra {} def.csv'.format(month))

df intra df intra.drop(['Unnamed: 0'],
# SIMULADOR

Cbat 8 #MW
banda_ euro 0
ingreso_uso_bajar
ingreso_uso_subir=0

axis=1)

0

penaliza = 0

if bat == "4h':
Emax = 16

elif bat =='2h"':
Emax = 8

elif bat == 'lh':
Emax = 4

Emin = 0 #MWh

entry = []

j=1

T = 4/3600 # h

# Ingreso por BANDA

for i in range(len(price banda)):

# datetime completo

# Caso 8 MW para todos los periodos
# Unico precio para subir y bajar

if price banda.index[i]>=df.index[-1]:

(entre subir y bajar)
'"Precio de banda de R2a'
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break
banda euro = banda euro + Cbat*price banda['Precio Banda de
regulacidén secundaria'][i]

for i in range(len(df)):
# Cambio de precio por cambio de periodo horario
if (price banda.index[]j] - df.index[i]) ==
datetime.timedelta (seconds = 0):
# Actualizar precio
j=j+1
else:
## Ingreso por UTILIZACION
# Ingresos por uso a BAJAR (cargo bateria +)
if df.Pbat[i] > 0.0:
ingreso _uso _bajar = ingreso_uso _bajar +
abs (df.Pbat[i]) *T* price use down.iloc[j-1, 0]
entry.append (abs (df.Pbat[i]) *T*
price use down.iloc[j-1, 0])
# Ingresos por uso a SUBIR (descargo bateria -)
else:
ingreso uso_subir = ingreso_uso_subir +
abs (df.Pbat[i]) *T* price use up.iloc[j-1, 0]
entry.append(abs (df.Pbat[i]) * T *
price use up.iloc[j-1, 0])
## PENALIZACION
if (df.SOC[i]<= Emin) or (df.SOC[i]>= Emax) :
penaliza = penaliza + 1.5*%(0.5*Cbat-
abs (df.Pbat[i])) *T*price banda.iloc[j-1,0]

# Guardar datos econdémicos

neto banda = banda_euro - penaliza

ganancia_ total = ingreso uso_ subir+neto banda+ingreso uso bajar +
df intra.iloc[0, 0] + df intra.iloc[0, 1]

df economico = pd.DataFrame ()

df economico = df economico.append({'banda’':banda euro,

'penaliza banda': penaliza,

'neto banda': banda euro - penaliza,

'uso subir': ingreso uso_subir,

'uso bajar': ingreso_uso_bajar,

'ingreso intra': float(df intra.Ingreso),
'gasto intra': float(df intra.Gasto),
'ganancia total': float(ganancia total)},

ignore index=True)

df economico.to csv(mainpath + '/simu/'+ bat +
'/df economico {} def.csv'.format (month))

# Imprimir por pantalla

print('Disponibilidad neta = %s

euros'%(float(df economico.neto banda)))
print('Penalizacion: {}

ceuros'.format(float(df economico.penaliza banda)))
print('Banda sin penalizar: {}
euros'.format (float(df economico.banda)))
print('Gasto intradiario = {}
ceuros'.format (float(df economico.gasto _intra)))
print('Ingresos intradiario = {}
ceuros'.format (float(df economico.ingreso_intra)))
print('Utilizacion bajar = {}
euros'.format (float(df economico.uso bajar)))
print('Utilizacidén subir = {}
curos'.format (float(df economico.uso subir)))
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print('Ganancia total (usot+disponibilidad+intra) = {}
euros'.format (float(ganancia total)))

Cadigo 20. Simulador de ingresos.

e Programa para quardar y exportar los resultados (Python):

import pandas as pd
import datetime
def str to datetime(df,month):

# Fechas en str --> pasar a datetime
from datetime import datetime
if month == 'Feb':
n=1
elif month=='Jun':
n=2
else:
n=0
o time = []
time = []

date list= []
# Arreglar datetime
for d in df['datetime utc']:
o _time.append(d.replace('+00:00",""))
for date in o _time:
time.append (date)
# From str to datetime
for t in time:
date list.append(datetime.strptime(t, 'SY-%m-3d
SH:%M:%S"))
df['date time'] = date list
df = df.drop(['datetime utc'], axis = 1)
df.set index('date time', inplace=True)
return df
# SIMULADOR

year = '2019"

month = "Jun'

path = ‘xxxx’

bat = ['1lh', '2h', '"4h']

loc = 'casa'

if loc == 'despacho':
path = ‘yyyy’

else:
path = ‘zzzz’

mainpath = path + '/' + month + '/simu'
df mw = pd.DataFrame ()
df eco = pd.DataFrame ()
T = 4/3600 # periodo de muestreo = 4s
for b in bat:
# DATAFRAME ENERGIA UTILIZADA
df = pd.read csv(mainpath + '/' + b +
'/df simulacion {} def.csv'.format (month))
df = df.rename(columns={'Time': 'datetime utc'})
df = str to datetime(df, month)
# df = df.drop(['Unnamed: 0'], axis=1)
df intra = pd.read csv(mainpath + '/'" + b +
'/intra {} def.csv'.format (month))
# DATAFRAME PRECIOS
df bajar = pd.read csv(path + '/' + month +'/Precio de
Regulacidon Secundaria bajar {} dc.csv'.format(month))
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df subir = pd.read csv(path + '/' + month +'/Precio de
Regulacidén Secundaria subir {} dc.csv'.format(month))
# Recorrer vector
bajar = 0
subir 0
compra_intra = 0
venta intra = 0
for p in df.Pbat:
# Pbat>0: cargo bateria --> regulacidén a bajar
if p>0:
bajar = bajar + p*T
else:
subir = subir + p*T
for e in df intra.E venta:
if e<0: # Compra de energia

compra_ intra = compra intra + e
else: # Venta de energia
venta intra = venta intra + e
df mw= df mw.append({'Bateria': b,

'Energia uso Bajar': bajar,
'Energia uso Subir': subir,
'Energia comprada Intradiario': compra intra,
'Energia vendida Intradiario': venta intra},

ignore_ index=True)
# DATAFRAME ECONOMICO

if == 'lh':
cb =4
elif b == '2h':
cb = 8
elif b == '4h':
cb = 16
df economico = pd.read csv(mainpath + '/' + b +
'/df economico {} def.csv'.format (month))
df economico = df economico.drop(['Unnamed: 0'], axis = 1)
columns = df economico.columns.values.tolist()
df eco = df eco.append({

'Bateria': b,
'Ingreso Banda':float(df economico.banda),
'Penalizacidén Banda':-
float(df economico.penaliza banda),
'Ingreso neto
Banda':float(df economico.neto banda),
'Gasto
Intradiario':float(df economico.gasto_intra),
'Ingreso
Intradiario':float(df economico.ingreso_intra),
'Ingreso uso
Subir':float(df economico.uso subir),
'Ingreso uso
Bajar':float(df economico.uso _bajar),
'Ingreso Total':
float(df economico.ganancia total),
}, ignore index = True)
# Guardar
df mw.set index('Bateria', inplace=True)
df mw = df mw.reindex(columns = ['Energia uso Bajar',
'Energia uso Subir',
'Energia comprada Intradiario',
'Energia vendida Intradiario'l])
df mw.to excel(mainpath + '/df mw {}.xlsx'.format (month))
df eco.set index('Bateria', inplace=True)
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df eco = df eco.reindex(columns = ['Ingreso Banda',

'Penalizacidén Banda',
'Ingreso neto Banda',
'Gasto Intradiario',
'Ingreso Intradiario',
'Ingreso uso Subir',
'Ingreso uso Bajar',
'Ingreso Total'l])

df eco.to excel(mainpath + '/df eco {}.xlsx'.format (month))

Codigo 21. Guardar y exportar resultados.
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1.

Requisitos

Para la elaboracion del presente proyecto, resulta necesario cumplir con los siguientes

requisitos:

Para utilizar los programas descritos a lo largo del proyecto, el usuario debe
solicitar un token personal de la pagina web de e-Sios para poder descargar
datos desde su servidor.

Para la carga de datos en los distintos programas del modelo de simulacion de
la operacién de la bateria, se requieren modificar las variables “mainpath”,
“folder_name”, “file_name”, “year’ y “month” para acceder correctamente al
directorio donde se encuentren los datos.

Todos los datos precisados para realizar la simulacién de la operacién de la
bateria deben ser guardados en archivos con formato “.csv”. No obstante, los
resultados de esta simulacion se guardan en un archivo de formato “.xlsx”.

Los datos necesarios para efectuar el modelo de simulacién del servicio de
regulacion secundaria deben ser guardados en archivos con formato “.mat”. Los
resultados devueltos seran almacenados en archivos con formato “.xIsx”.

Los materiales de Hardware y Software que resultan esenciales para poder llevar

a cabo el proyecto se presentan en el siguiente punto.

2. Materiales

2.1. Hardware

Para llevar a cabo la programacién en lenguaje Python y Matlab, se requiere de un

ordenador que presente las siguientes caracteristicas:

Procesador: Intel o AMD x64 con 4 nucleos o superior.

Almacenamiento: disco duro SSD de al menos 10 GB.

Ram: de al menos 8 GB.

Sistema operativo: Windows 10 o Linux.

Tarjeta grafica: no se precisa ninguna especifica.

2.2. Software

Como ya se ha mencionado con anterioridad, para efectuar la programacion de los

distintos modelos de simulacién, se necesitan los softwares:
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- Matlab-Simulink: exige licencia para su uso. Se utiliza para elaborar el modelo

de simulacion del servicio de regulacion secundaria.

- Python: software libre, sin licencia. No obstante, para programar con él, se
requiere de un entorno de desarrollo integrado que permita generar cédigo de
una forma sencilla. Algunos de estos entornos son: Spyder, PyCharm, Visual
Studio, etc. Ademas, para poder acceder a las librerias de cédigo abierto que se
precisan para crear los modelos de simulacion (Pandas, Numpy, Matplotlib, etc),
se recomienda la descarga de la herramienta suite de cédigo abierto Anaconda.

- Microsoft Excel: precisa de licencia para su uso. Resulta elemental para

visualizar los datos y realizar el estudio de viabilidad.
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1. Presupuesto de ejecucion material
(PEM)

El presupuesto de ejecucién material o PEM es el importe del coste de los materiales y
de la mano de obra necesario para la ejecucién de una obra. De esta forma, el PEM de
este proyecto se calcula, tal y como se presenta en la Tabla 36, como la suma de los

costes materiales y licencias, Tabla 34, y de los costes por mano de obra, Tabla 35.

Coste de materiales y licencias

ID Unidades Precio Coste
unitario total

Ordenador 1 550.00 € 550.00 €

Licencia Matlab-Simulink 1 2,000.00 € 2,000.00 €

Licencia anual Microsoft 1 126.00 € 126.00 €

Office

Licencia Spyder (Anaconda) 1 0€ 0.00 €
Coste total 2,676.00 €

Tabla 34. Costes de materiales y licencias. Elaboracién propia.

Coste de mano de obra

Personal Horas Precio por hora Coste total
Ingeniero Industrial 480 35 €/h 16,800.00 €
Coste total 16,800.00 €

Tabla 35. Costes de mano de obra. Elaboracién propia.

Presupuesto de ejecucion material

(PEM)
Coste material y licencias 2,676.00 €
Coste de mano de obra 16,800.00 €
Coste total 19,476.00 €

Tabla 36. Presupuesto de Ejecucion Material. Elaboracion propia.

2. Presupuesto base de licitacion

En base al Real Decreto 1098/2001 de 12 de octubre [60], el presupuesto base de
licitacion se calcula incrementando al presupuesto de ejecucion material, el importe por
concepto de gastos generales, calculado como un porcentaje de entre un 13 % y un 17

% respecto del PEM (para el presente proyecto se supondra un 16 %), y por concepto
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de beneficio industrial, calculado como un porcentaje de entre un 6 % y un 100 %
respecto del PEM (se ha supuesto un 8 % para este proyecto). Asi, el presupuesto base

de licitacion es el mostrado en la Tabla 37:

Presupuesto base de licitacion

PEM 19,476.00 €
Gastos generales (16%) 3,116.16 €
Coste de mano de obra (8%) 1,558.08 €
Coste total 24,150.24 €

Tabla 37. Presupuesto base de licitacion. Elaboracion propia.

3. Presupuesto general

Para el calculo del presupuesto general se ha de sumar al presupuesto base de
licitacion, el coste asociado al pago del impuesto por valor afadido (IVA 21%). Dicho

presupuesto se presenta en la Tabla 38:

Presupuesto General

Presupuesto base de 24,150.24 €
licitacion

IVA 21% 5,071.55 €
Coste total 29,221.79 €

Tabla 38. Presupuesto general. Elaboracién propia.
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