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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se ha elaborado un modelo para la optimizacion de beneficios del uso de
una bateria en los mercados de la energia espafiola. Su robustez se ha evaluado mediante una
simulacion de Montecarlo que incorpora incertidumbre en la prevision de precios, las
ineficiencias reales de la bateria y la activacion de la reserva secundaria, cuantificando la
pérdida de beneficio frente al caso de informacion perfecta a lo largo de un afio.

Palabras clave: Optimizacion, BESS, Mercado Eléctrico, Regulacion Secundaria, Pyomo

1. Introduccion

En las ltimas décadas, la demanda de energia eléctrica en Espaia ha crecido de forma
considerable, impulsada principalmente por la digitalizacion, el crecimiento econdmico
y, mas recientemente, por la expansion masiva de centros de datos necesarios para
sostener el desarrollo de la Inteligencia Artificial. Este fendmeno, junto con la tendencia
hacia la descarbonizacion de la sociedad, ha dado un fuerte impulso a las energias
renovables, cuya capacidad instalada ha crecido de forma sostenida en las ultimas
décadas.

En la actualidad, las fuentes renovables representan aproximadamente un 56,8% del total
de la generacion eléctrica en Espafia, siendo la energia solar fotovoltaica la primera
tecnologia en potencia instalada del sistema, con una participacion del 25,1%. Este
escenario de alta penetracion renovable e intermitente plantea un desafio critico para la
estabilidad del sistema. Ante la creciente necesidad de flexibilidad, la solucion no pasa
unicamente por aumentar la capacidad de generacion, sino por mejorar la gestion y el
aprovechamiento de la energia ya producida. En este contexto, los sistemas de
almacenamiento se presentan como la herramienta fundamental para equilibrar la oferta
y la demanda.

El mercado eléctrico espafiol, gestionado por OMIE, opera con resolucion cuarto horaria
y se rige por la ley de la oferta y la demanda, lo que provoca que el precio de la
electricidad fluctiie drasticamente a lo largo del dia. Esta volatilidad, acentuada por la
generacion solar en las horas centrales, abre una oportunidad estratégica para el arbitraje
energético. El uso de baterias permite desplazar la energia en el tiempo: cargando el
sistema en periodos de exceso de oferta y precios reducidos, para posteriormente inyectar
dicha energia en la red durante las horas de maxima demanda y precios elevados.

Mas alla del mercado diario, la flexibilidad de las baterias permite participar en mercados
secundarios o servicios de ajuste, proporcionando reserva de potencia al operador del
sistema para corregir desvios en tiempo real.

Esta participacion resulta critica para el mantenimiento del equilibrio de la red eléctrica,
donde la generacion debe igualar al consumo en todo momento para mantener la
frecuencia nominal en 50 Hz. Un desbalance persistente entre la oferta y la demanda



provoca variaciones de frecuencia que pueden desencadenar el colapso del sistema. Un
ejemplo reciente y de gran relevancia fue el apagoén generalizado en la peninsula ibérica
de abril de 2025, donde una cadena de perturbaciones y la desconexion del sistema
europeo provocaron un punto de no retorno en la red, dejando sin suministro a Espafia y
Portugal durante horas. En este contexto, las baterias actian como un activo estratégico
de respuesta rapida, capaces de inyectar o absorber potencia en milisegundos para
estabilizar la frecuencia y evitar que fallos locales se conviertan en apagones masivos.

Motivacion

La viabilidad de este proyecto se sustenta en una transformacion cada vez mas acusada
del perfil de precios del mercado eléctrico espanol: la creciente diferencia entre los
precios de las horas centrales del dia y los de la tarde-noche, impulsada por la masiva
penetracion de la energia solar fotovoltaica. Durante las horas de mayor irradiacion, el
exceso de generacion solar deprime el precio del mercado, mientras que al caer el sol,
cuando la fotovoltaica desaparece pero la demanda se mantiene alta, el precio repunta
con fuerza. Este fendémeno, conocido como efecto canibalizacion, hace que la propia
energia solar reduzca su valor de mercado en las horas en que més abunda.
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Figura 1: Perfil horario medio del precio del mercado diario espaiiol, normalizado respecto a la media anual de
cada afio (2021-2024). Fuente: elaboracion propia a partir de datos de OMIE.

Como se observa en la Figura 1, el perfil de precios normalizado muestra una tendencia
clara: la brecha entre los valles de precio (mediodia) y los picos (tarde-noche) se
expande afio tras afio a medida que aumenta la capacidad solar instalada. Esta
divergencia creciente es precisamente la que motiva este trabajo, pues amplia el
margen de arbitraje aprovechable por un sistema de almacenamiento.

El reto no es solo técnico, sino también financiero. Dado que los sistemas de
almacenamiento requieren una inversion inicial significativa, la rentabilidad del activo



depende directamente de su capacidad para capturar el maximo valor de las
fluctuaciones de precio. El proposito central de este trabajo es, por tanto, desarrollar un
modelo de optimizacion que determine la accion 6ptima en cada intervalo temporal —
cargar, reservar capacidad para servicios de ajuste o descargar— con el objetivo de
maximizar el beneficio econdémico de la unidad operando de forma auténoma en el
mercado diario y en los servicios de ajuste, a resolucion cuarto horaria. Los capitulos
siguientes desarrollan el estado de la cuestion, la formulacién matematica del modelo y
los resultados obtenidos.

Definicion del proyecto

Este proyecto desarrolla un modelo de optimizacion para maximizar el beneficio
econdémico de una bateria de iones de litio que opera simultaneamente en el mercado
diario de electricidad y en el mercado de reserva secundaria del sistema eléctrico espaiol,
y evalua la robustez de la estrategia de operacion Optima, es decir, la estabilidad del
beneficio econdémico esperado frente a la incertidumbre en los precios de mercado,
mediante simulacion de Montecarlo.

Descripcion del modelo

El modelo desarrollado consta de dos partes. En primer lugar, se formula y desarrolla el
modelo de optimizacion, primero de forma algebraica y posteriormente implementado
en Python usando la libreria Pyomo con el solver HiIGHS. El resultado es un modelo
determinista que, asumiendo informacion perfecta sobre los precios del mercado,
determina la estrategia optima de operacion de la bateria en cada intervalo del dia. La
formulacion sigue la estructura cldsica de un modelo MILP: declaracion de sets,
parametros, variables, funcidn objetivo y restricciones.

En segundo lugar, para evaluar si el modelo se comporta bien en condiciones reales,
donde la informacioén nunca es perfecta, se desarrolla una simulacion de Montecarlo.
Esta introduce variabilidad en los distintos pardmetros del modelo y ejecuta la simulacion
a lo largo de un afio completo, permitiendo analizar la robustez del modelo bajo distintos
escenarios posibles.

Por ultimo, para facilitar la comprension de los datos y los resultados, se desarrollan
herramientas de visualizacion que permiten analizar el comportamiento del modelo en
distintos horizontes temporales.

Resultados

Los resultados incluyen el andlisis a lo largo de 363 dias, practicamente un afio natural
completo, una muestra suficientemente amplia para evaluar el comportamiento del
modelo a medio y largo plazo sin necesidad de incorporar la variabilidad de precios
propia de horizontes temporales mas lejanos. Sobre este periodo se ejecutan tanto el
modelo determinista como la simulacion de Montecarlo, lo que permite observar la
distribucion estadistica del rendimiento para distintos percentiles. El resultado es claro:
el modelo se comporta de forma robusta en los distintos escenarios simulados, hasta el



punto de que el beneficio mensual no llega a ser negativo en ninguno de los 12 meses
evaluados (Figura 2).
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Figura 2: Dashboard simulacion anual - Beneficio Total Mensual
6. Conclusiones

Las conclusiones del trabajo son positivas. Se ha demostrado que, bajo las suposiciones
del modelo, la diferencia entre el beneficio medio obtenido en la simulacion y el
beneficio tedrico del modelo determinista es de aproximadamente un 14 %. Esta
diferencia se conoce como el Valor Esperado de la Informacion Perfecta (EVPI) y
representa el coste de operar sin conocer los precios con antelacion. Dicho de otra
manera, operando el modelo de forma ininterrumpida a largo plazo, se obtiene de
media un 86 % de lo que se ganaria en el caso ideal de conocer los precios con perfecta
antelacion. La media es el estimador mas representativo en este contexto porque, a
largo plazo, los escenarios favorables y desfavorables se compensan y el resultado real
converge hacia ella. Si se usa la mediana como estimador mas conservador, el coste de
incertidumbre sube al 18 %, ofreciendo una visiéon mas prudente del rendimiento
esperado (Figura 3). En cualquier caso, en ningin mes del periodo analizado el
beneficio cae por debajo de cero, lo que confirma que el modelo genera valor de forma
consistente a lo largo del afo.
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Figura 3: Retencion de Valor en el Periodo
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ABSTRACT

In this project, a model has been developed to optimise the economic benefits of operating
a battery in the Spanish energy markets. The robustness of the model has been validated
through simulations incorporating randomness, inefficiencies and other realistic factors
using Monte Carlo simulation.
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1. Introduccion

In recent decades, electricity demand in Spain has grown considerably, driven mainly by
digitalization, economic growth and, more recently, the massive expansion of data
centers required to support the development of Artificial Intelligence. This phenomenon,
together with the trend towards decarbonization, has given a strong boost to renewable
energies, whose installed capacity has grown steadily over the past decades.

Currently, renewable sources account for approximately 56.8% of total electricity
generation in Spain, with solar photovoltaic energy now the leading technology in
installed capacity, accounting for 25.1% of the system. This scenario of high and
intermittent renewable penetration poses a critical challenge for system stability. Given
the growing need for flexibility, the solution lies not only in increasing generation
capacity, but in improving the management and use of the energy already produced. In
this context, storage systems emerge as the key tool for balancing supply and demand.

The Spanish electricity market, managed by OMIE, operates at quarter-hourly resolution
and 1s governed by the law of supply and demand, causing electricity prices to fluctuate
dramatically throughout the day. This volatility, intensified by solar generation during
the central hours, opens a strategic opportunity for energy arbitrage. Batteries allow
energy to be shifted in time: charging the system during periods of excess supply and
low prices, and then injecting that energy into the grid during peak demand and high
price periods.

Beyond the day-ahead market, the flexibility of batteries enables participation in
ancillary services, providing power reserves to the system operator to correct imbalances
in real time.

This participation is critical for maintaining grid balance, where generation must match
consumption at all times to keep the nominal frequency at 50 Hz. A persistent imbalance
between supply and demand causes frequency variations that can trigger system collapse.
A recent and highly relevant example was the widespread blackout across the Iberian
Peninsula in April 2025, where a chain of disturbances and disconnection from the



European system pushed the grid to a point of no return, leaving Spain and Portugal
without power for several hours. In this context, batteries act as a strategic fast-response
asset, capable of injecting or absorbing power within milliseconds to stabilize frequency
and prevent local failures from escalating into widespread blackouts.

Motivation

The viability of this project is grounded in an increasingly pronounced transformation
of the price profile in the Spanish electricity market: the growing gap between prices
during the central hours of the day and those in the evening, driven by the massive
penetration of solar photovoltaic energy. During the hours of peak irradiation, the
surplus of solar generation depresses the market price, while at sunset, when
photovoltaic output disappears but demand remains high, the price rebounds sharply.
This phenomenon, known as the cannibalization effect, causes solar energy itself to
erode its own market value during the hours when it is most abundant.

Perfil horario NORMALIZADO (precio / media anual)
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Figure 1: Average hourly price profile of the Spanish day-ahead market, normalized with respect to each year's
annual mean (2021-2024). Source: own elaboration based on OMIE data.
As shown in Figure 1, the normalized price profile reveals a clear trend: the gap between
price valleys (midday) and peaks (late afternoon/evening) widens year after year as
installed solar capacity grows. This growing divergence is precisely what motivates this
work, as it expands the arbitrage margin available to a storage system.

The challenge is not only technical but also financial. Since storage systems require a
significant upfront investment, the profitability of the asset depends directly on its ability
to capture maximum value from price fluctuations. The central purpose of this work is
therefore to develop an optimization model that determines the optimal action at each
time interval — charging, reserving capacity for ancillary services, or discharging —



with the aim of maximizing the economic benefit of the unit operating autonomously in
the day-ahead market and ancillary services, at quarter-hourly resolution. The following
chapters cover the state of the question, the mathematical formulation of the model, and
the results obtained.

Project definition

This project develops an optimization model to maximize the economic profit of a
lithium-ion battery operating simultaneously in the day-ahead electricity market and the
secondary reserve market of the Spanish power system, and assesses the robustness of
the optimal operating strategy — that is, the stability of the expected economic profit
under market price uncertainty — through Monte Carlo simulation.

Model description

The model developed consists of two parts. First, the optimization model is formulated
algebraically and then implemented in Python using the Pyomo library with the HIGHS
solver. The result is a deterministic model that, assuming perfect information about
market prices, determines the optimal operating strategy for the battery at each interval
of the day. The formulation follows the classic MILP structure: sets, parameters,
variables, objective function and constraints.

Second, to evaluate whether the model performs well under real conditions, where
information is never perfect, a Monte Carlo simulation is developed. This introduces
variability into the model's parameters and runs the simulation over a full year, allowing
the model's robustness to be assessed across a range of possible scenarios.

Finally, to make the data and results easier to understand, visualization tools are
developed that allow the model's behavior to be analyzed across different time horizons.

Results

The results include the analysis of 363 days of both the deterministic model and the
Monte Carlo simulation. From these, the statistical distribution of performance across
different percentiles can be observed, and what is clear is that the model behaves robustly
under different scenarios, as shown in Figure 2, where the benefit is never negative across
the 12 months evaluated.
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Figure 2: Dashboard anual simulation — Total Monthly Benefit

6. Conclusions

The conclusions of this work are positive. It has been shown that, under the model's
assumptions, the difference between the average benefit obtained in the simulation and
the theoretical benefit of the deterministic model is approximately 14%. In other words,
running the model continuously over the long-term yields on average 86% of what would
be earned in the ideal case of knowing prices perfectly in advance. The mean is the most
representative estimator in this context because, over the long term, favorable and
unfavorable scenarios offset each other, and the real result converges towards it. If the
median is used as a more conservative estimator, the uncertainty cost rises to 18%,
offering a more cautious view of expected performance (Figure 3). In any case, in no
month of the analyzed period does the benefit fall below zero, confirming that the model
consistently generates value throughout the year.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la demanda de energia eléctrica en Espana ha crecido de forma
considerable, impulsada principalmente por la digitalizacion, el crecimiento econémico y,
mas recientemente, por la expansion masiva de centros de datos necesarios para sostener el
desarrollo de la Inteligencia Artificial. Este fendmeno, junto con la tendencia hacia la
descarbonizacion de la sociedad, ha dado un fuerte impulso a las energias renovables, cuya

capacidad instalada ha crecido de forma sostenida en las ultimas décadas (REE).

En la actualidad, las fuentes renovables representan aproximadamente un 56,8% del total
de la generacion eléctrica en Espafia, siendo la energia solar fotovoltaica la primera
tecnologia en potencia instalada del sistema, con una participacion del 25,1% (REE). Este
escenario de alta penetracion renovable e intermitente plantea un desafio critico para la
estabilidad del sistema. Ante la creciente necesidad de flexibilidad, la solucion no pasa
unicamente por aumentar la capacidad de generacion, sino por mejorar la gestion y el
aprovechamiento de la energia ya producida. En este contexto, los sistemas de
almacenamiento se presentan como la herramienta fundamental para equilibrar la oferta y

la demanda.

El mercado eléctrico espafiol, gestionado por OMIE, opera con resolucion cuarto horaria y
se rige por la ley de la oferta y la demanda, lo que provoca que el precio de la electricidad
fluctiie drasticamente a lo largo del dia (OMIE). Esta volatilidad, acentuada por la
generacion solar en las horas centrales, abre una oportunidad estratégica para el arbitraje
energético. El uso de baterias permite desplazar la energia en el tiempo: cargando el
sistema en periodos de exceso de oferta y precios reducidos, para posteriormente inyectar

dicha energia en la red durante las horas de maxima demanda y precios elevados.

Mas allé del mercado diario, la flexibilidad de las baterias permite participar en mercados
secundarios o servicios de ajuste, proporcionando reserva de potencia al operador del

sistema para corregir desvios en tiempo real.
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Esta participacion resulta critica para el mantenimiento del equilibrio de la red eléctrica,
donde la generacion debe igualar al consumo en todo momento para mantener la
frecuencia nominal en 50 Hz. Un desbalance persistente entre la oferta y la demanda
provoca variaciones de frecuencia que pueden desencadenar el colapso del sistema (REE).
Un ejemplo reciente y de gran relevancia fue el apagon generalizado en la peninsula
ibérica de abril de 2025, donde una cadena de perturbaciones y la desconexion del sistema
europeo provocaron un punto de no retorno en la red, dejando sin suministro a Espafa y
Portugal durante horas (MITECO). En este contexto, las baterias actian como un activo
estratégico de respuesta rapida, capaces de inyectar o absorber potencia en milisegundos

para estabilizar la frecuencia y evitar que fallos locales se conviertan en apagones masivos.

1.1 MOTIVACION

La viabilidad de este proyecto se sustenta en una transformacion cada vez mas acusada del
perfil de precios del mercado eléctrico espanol: la creciente diferencia entre los precios de
las horas centrales del dia y los de la tarde-noche, impulsada por la masiva penetracion de
la energia solar fotovoltaica. Durante las horas de mayor irradiacion, el exceso de
generacion solar deprime el precio del mercado, mientras que al caer el sol, cuando la
fotovoltaica desaparece pero la demanda se mantiene alta, el precio repunta con fuerza.
Este fenomeno, conocido como efecto canibalizacion, hace que la propia energia solar

reduzca su valor de mercado en las horas en que més abunda.
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Perfil horario NORMALIZADO (precio / media anual)
efecto canibalizacion solar

Precio relativo a la media anual

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora del dia

Figura 1: Perfil horario medio del precio del mercado diario espaiiol, normalizado respecto a la media

anual de cada ario (2021-2024). Fuente: elaboracion propia a partir de datos de OMIE.

Como se observa en la Figura 1, el perfil de precios normalizado muestra una tendencia
clara: la brecha entre los valles de precio (mediodia) y los picos (tarde-noche) se
expande afio tras afio a medida que aumenta la capacidad solar instalada. Esta
divergencia creciente es precisamente la que motiva este trabajo, pues amplia el

margen de arbitraje aprovechable por un sistema de almacenamiento.

El reto no es solo técnico, sino también financiero. Dado que los sistemas de
almacenamiento requieren una inversion inicial significativa, la rentabilidad del activo
depende directamente de su capacidad para capturar el méximo valor de las
fluctuaciones de precio. El proposito central de este trabajo es, por tanto, desarrollar un
modelo de optimizacidon que determine la accion dptima en cada intervalo temporal —
cargar, reservar capacidad para servicios de ajuste o descargar— con el objetivo de
maximizar el beneficio econdmico de la unidad operando de forma autonoma en el

mercado diario y en los servicios de ajuste, a resolucion cuarto horaria. Los capitulos




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
[ caicane
INTRODUCCION

siguientes desarrollan el estado de la cuestion, la formulacién matematica del modelo y

los resultados obtenidos.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
[ caicane

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este trabajo hay cuatro grandes areas que deben entenderse antes de desarrollar el modelo.
La primera es el funcionamiento de los sistemas de almacenamiento energético mediante
baterias, ya que son el activo cuya operacion se optimiza. La segunda son los mercados de
la energia en Espafia, porque es donde opera la bateria y de donde vienen los ingresos. La
tercera es Pyomo, la libreria de Python usada para formular y resolver el problema de
optimizacion, junto con el solver HIGHS. Y la cuarta es la simulacion de Montecarlo,
necesaria para entender como se evalua la robustez del modelo bajo condiciones de

incertidumbre. Todas ellas se describen en los apartados siguientes.

2.1 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO POR BATERIA (BESS)

2.1.1 DEFINICION Y CONCEPTO DE BESS

Un BESS (Battery Energy Storage System) es el conjunto integrado de elementos que
permiten almacenar y liberar energia eléctrica de forma controlada. Su funcionamiento es
conceptualmente sencillo: cuando el sistema carga, convierte la energia eléctrica en energia
quimica y la almacena; cuando descarga, el proceso se invierte, liberando dicha energia de

vuelta a la red (IRENA).

El sistema se compone de cuatro elementos principales (NREL). En primer lugar, la
bateria, encargada de almacenar la energia en forma quimica. A nivel estructural, la bateria
se organiza de forma jerdrquica: las celdas electroquimicas se conectan eléctricamente para
formar médulos, los modulos se apilan en racks y varios racks se integran dentro de un
contenedor. Es esta unidad contenedora la que constituye la bateria del BESS como
sistema. En segundo lugar, el BMS (Battery Management System), que supervisa y
controla que las operaciones de carga y descarga se realicen dentro de los limites de

seguridad, monitorizando continuamente el voltaje, la corriente y la temperatura de las

10
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celdas. En tercer lugar, el PCS (Power Conversion System), responsable de transformar la
energia entre corriente continua (DC) y corriente alterna (AC): el lado DC conecta con la
bateria, mientras que el lado AC conecta con la red eléctrica. Por Gltimo, el EMS (Energy
Management System), que actiia como cerebro del sistema, determinando en cada instante
cuanta energia debe cargarse o descargarse en funcion de las sefiales del mercado, las
restricciones operativas del activo y la estrategia de optimizacion definida. En este trabajo,
esta funcion de gestion energética no la realiza un controlador comercial con su propia

logica, sino el modelo de optimizacion desarrollado.

Ademas de estos cuatro elementos principales, el BESS incorpora una serie de
componentes auxiliares necesarios para su operacion segura y su integracion en la red
(Enel). Entre ellos destacan los sistemas de gestion térmica, encargados de mantener las
celdas dentro del rango de temperatura 6ptimo de operacion, y los sistemas de proteccion
contra incendios. Asimismo, el acoplamiento del BESS con la red eléctrica requiere
transformadores de potencia que elevan la tension de salida del PCS hasta el nivel de la
red, y en instalaciones de mayor escala, una subestacion eléctrica que centraliza la

conexion, la medicion y la proteccion del punto de interconexion.

En las Figuras 2 y 3 se ilustra mediante esquema la arquitectura de un BESS.

11
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E¥ CELULAS. Son los FJ MODULOS. Son conjuntos E] BASTIDORES. Son conjuntos
dispositivos béasicos que de células ensambladas en un de médulos conectados entre si.
componen una BESS. marco de alojamiento,

Transforman la energia eléctrica  conectadas eléctricamente y

en energia quimica y viceversa, equipadas con un sistema de

lo que permite almacenarla. gestion y monitorizacion.

R _

] CONTENEDOR.

Es la carcasa, apta para su
instalacion en el exterior, que
contiene una serie de
bastidores y todos los
dispositivos de gestion
necesarios para su
funcionamiento, incluidos los
sistemas de seguridad,
proteccion, gestion y control.
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Figura 1: El Sistema BESS 1 (Enel, )
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[ SISTEMAS AUXILIARES. ] INVERSOR. Transformalacorriente £l TRANSFORMADOR BT/MT. Sirve para

Sirven para la refrigeracion, alterna en continua y viceversa. Cada convertir la tensién de funcionamiento de
el control y la seguridad del inversor esta conectado a uno o varios la BESS en media tension, antes de la
sistema. contenedores. conmutacién a la subestacion.

B 1sLA. Conjunto de contenedores equipados con [E) SUBESTACION. Estructura formada por diversos

un inversor, un transformador y sistemas auxiliares. componentes cuya finalidad es elevar aiin mas la tension de

Una BESS puede constar de una o varias islas. media a alta tension en la red de transporte. Es Unica para
todas las islas que forman una BESS.

Figura 2: El Sistema BESS 2 (Enel, )

Los sistemas de almacenamiento de baterias se caracterizan a través de tres parametros

relacionados entre si: la capacidad (Wh), la potencia (W) y la duracién (h). La capacidad
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representa la energia total que puede almacenar y entregar la bateria. La potencia
representa el ritmo al que puede entregarla en un instante. Por ltimo, la duracion se

obtiene directamente de la relacion entre ambas:

Capacidad (Wh)
Potencia (W)

Duracion (h) =

Esta representa cuanto tiempo puede la bateria entregar su potencia maxima antes de
agotarse. Los sistemas mds habituales tienen duraciones de 2 o 4 horas, siendo los de

mayor duracion especialmente adecuados para aplicaciones de arbitraje energético.

2.1.2 TIPOS DE BATERIA

Existen varios tipos de baterias que pueden utilizarse en un BESS (BSLBATT). Las mas
comunes son las de iones de litio, plomo-4cido, flujo redox e iones de sodio, cada una con
sus ventajas e inconvenientes en términos de densidad energética, vida util y coste. Para
este trabajo se asume una bateria de iones de litio, que es la tecnologia més extendida en
aplicaciones de arbitraje energético a escala de red ya que combina alta densidad
energética, buena eficiencia, respuesta rapida y una vida util de entre 10 y 20 afios, lo que

la convierte en la opcion mas adecuada para el tipo de operacion que se modela.

Las baterias de iones de litio funcionan mediante el movimiento de iones de litio entre sus
dos polos, denominados anodo y catodo. Durante la carga, los iones migran del catodo
hacia el &nodo, donde quedan almacenados en forma de energia quimica; durante la
descarga, el proceso se invierte y los iones fluyen de vuelta al catodo, liberando dicha

energia quimica en forma de corriente eléctrica.

2.1.3 PARAMETROS TECNICOS RELEVANTES PARA EL MODELO

El primer pardmetro relevante para el modelo es la capacidad maxima de la bateria
(E™max) esta representa la cantidad maxima de energia que puede almacenar la bateria,

expresado en MWh. Sin embargo, para preservar la vida util del sistema la bateria no opera
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entre el 0% y el 100% de su capacidad, sino que dentro de un rango definido por un nivel

minimo (SOCmi“), y un nivel maximo (SOC™#*), donde SOC hace referencia al estado de

carga (state of charge).

El segundo parametro relevante es la potencia maxima, que puede ser distinta para la carga
(PChmaxy y 1a descarga (P#5™3%) y que limita el ritmo al que la bateria puede

intercambiar energia cada intervalo de tiempo, expresada en MW.

De estos dos parametros se deriva la duracion que, como se ha visto en el apartado 2.1.1,
se obtiene como el cociente entre la capacidad y la potencia méxima, y representa el

tiempo que la bateria puede operar a plena potencia antes de agotarse.

En tercer lugar, la eficiencia de ciclo (1) representa las pérdidas energéticas asociadas al
proceso de carga y descarga. No toda la energia almacenada en la bateria puede

recuperarse, parte de ella se disipa en forma de calor.

Por tltimo, la degradacion recoge el desgaste que cada ciclo de carga y descarga provoca
sobre la bateria, reduciendo progresivamente su vida util. Su modelado se abordara mas

adelante.

Cabe mencionar también el tiempo de respuesta, relevante en aplicaciones de arbitraje
dado que en los sistemas BESS actuales es inferior a un segundo. No obstante, dada la
resolucion cuarto horaria del modelo y el alcance de este trabajo, se asume respuesta

inmediata.

2.2 MERCADOS ELECTRICOS EN ESPANA

Una vez identificado qué es un BESS y como funciona, el siguiente paso es estudiar los
mercados en los que puede participar para generar ingresos. El mercado eléctrico espafol
se estructura en varios mercados que operan en distintos horizontes temporales y con
diferentes mecanismos de casacion, gestionados por dos operadores principales: OMIE,

responsable del mercado diario e intradiario, y REE, operador del sistema encargado de los
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mercados de servicios de ajuste. A continuacion, se describen los principales mercados

existentes y el papel que puede desempenar un BESS en cada uno de ellos.

2.2.1 OPERADOR DEL MERCADO IBERICO DE ENERGIA (OMIE)

OMIE es el operador del mercado ibérico de electricidad, responsable de gestionar la

compraventa de energia en Espafia y Portugal a través del mercado diario y el mercado

intradiario (OMIE).

El mercado diario, también denominado day-ahead o mercado diario, es el mercado

principal del sistema. Cada dia, antes de las 12:00, compradores y vendedores presentan sus

ofertas de precio y volumen para cada una de los 96 cuartos de hora del dia siguiente. OMIE

cruza estas ofertas mediante un mecanismo de precio marginal: las ofertas de venta se

ordenan de menor a mayor precio y las de compra de mayor a menor, fijdndose el precio de

casacion de cada hora en el punto donde ambas curvas se cruzan (Figura 4). El resultado se

publica en torno a las 14:00, momento a partir del cual se conocen los precios y volimenes

comprometidos para el dia siguiente.
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Figura 3: Funcionamiento mercado diario OMIE (OMIE)

15



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
[ caicane

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

El mercado intradiario se compone de tres subastas distribuidas a lo largo del dia, que
permiten a los agentes ajustar sus posiciones una vez conocida la produccion real y la
demanda prevista, corrigiendo las desviaciones respecto a lo acordado en el mercado diario

(OMIE).

En este trabajo se opera unicamente en el mercado diario, que concentra la mayor parte del
volumen negociado en el sistema ibérico y donde se forman los precios de referencia del
sistema (241,8TWh en el diario frente a 44,9TWh en el intradiario en 2025) (OMIE, 2026).
La incorporacion del mercado intradiario, si bien tedricamente compatible, afiadiria una
complejidad de modelado que excede el alcance de este trabajo sin alterar significativamente

el comportamiento del modelo ni las conclusiones obtenidas.

2.2.2 RED ELECTRICA DE ESPANA (REE)

Red Eléctrica de Espana (REE) es el operador del sistema eléctrico espaiol, responsable de
la gestion de la red de transmision y de garantizar el equilibrio de la red y la seguridad del

suministro en todo momento. Es quien gestiona los servicios de ajuste del sistema (REE).

Como se ha mencionado en la introduccion, la red debe mantenerse a una frecuencia de 50
Hz en todo momento (REE). Cualquier desvio entre generacion y consumo altera dicha
frecuencia y, si no se corrige a tiempo, puede activar mecanismos de seguridad que
interrumpen la conexion de partes de la red, con el riesgo de desencadenar un apagon en
cascada. Los servicios de ajuste son precisamente los mecanismos que REE utiliza para

corregir estos desvios en el menor tiempo posible.

Este reto se ha agravado considerablemente en los tltimos afios. A medida que las energias
renovables representan una fraccion cada vez mayor de la generacion eléctrica, el sistema se
vuelve mas sensible a las variaciones de frecuencia, ya que la generacion solar y eolica es
intermitente y dificilmente predecible con exactitud. Esto incrementa tanto la frecuencia
como la magnitud de los desvios que REE debe gestionar, aumentando la necesidad y el

valor econdmico de los servicios de ajuste.
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Los agentes del mercado, pueden contribuir a este equilibrio y obtener una remuneracién a
cambio participando en los distintos servicios de ajuste. Los més relevantes para un BESS

son la regulacion secundaria y la regulacion terciaria.

La regulacion secundaria (aFRR, automatic Frequency Restoration Reserve) es un servicio
de caracter voluntario que actiia en un horizonte temporal de entre 20 segundos y 15 minutos
(REE). El agente oferta ante REE una banda de regulacion, es decir, una capacidad
disponible tanto a subir (descarga de la bateria para inyectar energia a la red) como a bajar
(carga de la bateria para absorber energia de la red). Por esta disponibilidad se recibe una
remuneracion fija denominada pago por banda. En caso de que REE active la reserva, se
retribuye adicionalmente la energia efectivamente entregada o absorbida, conocida como

utilizacion neta.

Laregulacion terciaria (mFRR, manual Frequency Restoration Reserve) es el siguiente nivel
de respuesta del sistema. A diferencia de la secundaria, su activacion es manual por parte de
REE y su tiempo de respuesta es de hasta 15 minutos desde que se da la orden (REE). Su
funcion principal es resolver desvios de mayor duracion y restituir la banda de regulacion
secundaria que ha sido consumida, dejando el sistema nuevamente preparado para futuras
contingencias. Al igual que la secundaria, remunera tanto la disponibilidad de potencia como

la energia activada.

En este trabajo se modela tnicamente la participacion en la regulacién secundaria. La
terciaria, si bien es compatible con un BESS, presenta dos inconvenientes que la hacen
menos atractiva en el contexto de este modelo: su activacion es manual e impredecible, lo
que dificulta su incorporacién en un modelo de optimizacion determinista, y su horizonte
temporal es menos adecuado para las caracteristicas de respuesta rapida que definen la

ventaja competitiva de una bateria frente a otros activos.

2.2.3 ACCESO A LOS MERCADOS: REQUISITOS Y FIGURA DEL AGREGADOR

Para poder operar en los mercados descritos anteriormente, los propietarios de un BESS

deben cumplir una serie de requisitos que varian segun el mercado.
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En el caso del mercado diario de OMIE, los requisitos son principalmente administrativos
(OMIE): ser una empresa legalmente constituida en Espafia o en el Espacio Econdémico
Europeo, obtener las autorizaciones necesarias para operar en el sector eléctrico, firmar el
contrato de adhesion con OMIE y depositar un aval econémico que respalde las operaciones.
No existe un minimo de potencia instalada, por lo que cualquier BESS de tamaio suficiente
puede participar directamente, siempre que esté registrado como unidad de programacion,
que es basicamente el registro que necesita cualquier instalacion para poder operar en el

mercado.

La situacion es muy distinta en el caso de la regulacion secundaria gestionada por REE. Para
participar directamente, una instalaciéon debe pertenecer a una zona de regulaciéon con un
minimo de 200 MW habilitados (REE). Esto deja fuera a la practica totalidad de los BESS

individuales, cuya potencia habitual se sitla muy por debajo de ese umbral.

Para salvar esta barrera existe la figura del agregador independiente (MITECO), que agrupa
varias instalaciones pequefas para que en conjunto puedan acceder al mercado. En Espaia
esta figura acaba de ser regulada mediante el Real Decreto 88/2026 (MITECO), aunque su
operativa efectiva estd aun pendiente. En este trabajo se asume que el BESS participar

directamente en ambos mercados.

2.3 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

El modelo desarrollado en este trabajo esta implementado en Python, uno de los lenguajes
de programacion mas utilizados en el &mbito cientifico y de analisis de datos. En concreto,
se hace uso de las librerias Pandas y NumPy para la carga y tratamiento de los datos de

precios.

La optimizacion se formula con Pyomo, una libreria de Python que permite escribir el
problema de forma ordenada: variables, restricciones y funcion objetivo (Pyomo). Una vez
listo, Pyomo se lo pasa al solver HIGHS, que es quien realmente lo resuelve y encuentra la

solucion optima. HiGHS es una herramienta gratuita y de codigo abierto especializada en
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problemas de optimizacion lineal entera mixta, que es exactamente el tipo de problema que

se plantea en este trabajo (HIGHS).

2.4 SIMULACION DE MONTECARLO

La simulacion de Montecarlo es una herramienta ampliamente utilizada en multitud de
sectores, y su estudio en profundidad seria por si solo suficiente para un trabajo de esta
magnitud. Por ese motivo, no se entrara en detalle en sus fundamentos matematicos,

aunque si se explicara lo suficiente para entender su aplicacion en este trabajo.

La idea es sencilla: en lugar de asumir que el futuro va a ser exactamente como se ha
previsto, se generan miles de escenarios posibles variando aleatoriamente los factores de
incertidumbre, y se corre el modelo en cada uno de ellos (IBM). El resultado no es un
unico nimero, sino una distribucion estadistica que permite responder preguntas como:
jcuanto gana la bateria de media?, jcudl es el peor escenario probable?, o ;con qué

frecuencia el modelo genera pérdidas?

En este trabajo se utilizaréd para evaluar la robustez del modelo frente a situaciones distintas
a las previstas: variaciones en los precios del mercado, subastas de carga no ganadas,
activaciones de reserva inesperadas o fallos técnicos de la bateria, entre otros. Su

aplicacion concreta y los resultados obtenidos se detallan mas adelante.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

El almacenamiento energético mediante baterias y su participacion en los mercados
eléctricos es un campo de investigacion que ha crecido mucho en los ultimos afos. Esto se
debe principalmente a que el precio de las baterias de iones de litio ha caido drasticamente
(Figura 5), y a que los sistemas eléctricos necesitan cada vez mas flexibilidad para
gestionar la energia producida por fuentes renovables como la solar o la edlica. A
continuacion, se revisan los trabajos mas relevantes en este &mbito, centrandonos en
aquellos que proponen modelos matematicos para decidir cuando cargar y descargar una

bateria de forma que se maximice el beneficio econémico.

Lithium-ion battery pack prices

7 Volume-weighted average in real 2025 dollars

$ per kilowatt-hour
1,474 1,500

1,000
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Source: BloombergNEF
Note: Historical data has been adjusted to real 2025 dollars. Sectors include passenger cars,
buses, commercial vehicles, two- and three-wheelers and stationary storage. BloombergNEF

Figura 4: Precio de baterias de Litio-ion (Solar Insure, 2025)

El trabajo mas cercano al presente proyecto es el de Fernandez-Mufioz y Pérez-Diaz
(2023), titulado “Optimisation models for the day-ahead energy and reserve self-
scheduling of a hybrid wind—battery virtual power plant” publicado en el Journal of

Energy Storage. En ¢l se desarrolla un modelo MILP para optimizar la operacion de una
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planta virtual compuesta por un parque edlico y una bateria de iones de litio que participa
simultaneamente en el mercado diario y en el mercado de reserva secundaria del sistema
eléctrico espafiol. El modelo maximiza el beneficio econdmico teniendo en cuenta el coste
de degradacion de la bateria y la incertidumbre en la generacion edlica. Los resultados
muestran que los ingresos obtenidos con el modelo alcanzan aproximadamente el 90% de

los que se obtendrian con informacién perfecta del mercado.

Mohamed et al. (2023), titulado “Stacked revenues for energy storage participating in
energy and reserve markets with an optimal frequency regulation modeling ” publicado en
Applied Energy, analizan la participacion de una bateria en multiples mercados del sistema
eléctrico francés, incluyendo el mercado diario, el intradiario y varios servicios de
frecuencia. Sus resultados muestran que los servicios de regulacion de frecuencia son
consistentemente mas rentables que el arbitraje puro en el mercado diario, y que participar
de forma conjunta en energia y reserva incrementa los beneficios anuales hasta un 76%

respecto a operar unicamente en el mercado diario.

Paredes et al. (2024), titulado “Revenue stacking of BESSs in wholesale and aFRR markets
with delivery guarantees” publicado en Electric Power Systems Research, proponen un
modelo de participacion simultanea en los mercados Day-Ahead y aFRR que incorpora la
incertidumbre en la activacion de la reserva. A diferencia de los modelos deterministas,
este enfoque ofrece garantias de entrega en tiempo real para un nivel de fiabilidad dado,
logrando una mejora del 17,3% en los beneficios respecto a modelos que tratan la

activacion como un valor fijo conocido de antemano.

De los trabajos revisados se puede concluir que hay una base solida de modelos
matematicos para optimizar baterias en mercados eléctricos europeos, y que participar a la
vez en el mercado diario y en los servicios de reserva es consistentemente mas rentable que
operar en un solo mercado. Sin embargo, solo se ha encontrado un trabajo enfocado en
Espana —el ya citado de Ferndndez-Muioz y Pérez-Diaz (2023)—, por lo que el mercado

espaiol, con sus particularidades, estd menos estudiado en la literatura.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

De los trabajos revisados queda claro que la participacion simultanea en el mercado diario y
en los servicios de reserva es consistentemente mas rentable para una bateria que operar en
un Gnico mercado, y existe literatura solida que lo respalda. Sin embargo, ninguno aborda el
problema en las condiciones que plantea este trabajo. El inico estudio centrado en el sistema
eléctrico espaiol, el de Fernandez-Muiioz y Pérez-Diaz (2023), modela una planta virtual
hibrida que combina un parque edlico con una bateria, y no un sistema de almacenamiento
auténomo (standalone) operando como agente independiente. Los otros dos abordan un
mercado distinto; el francés, en Mohamed et al. (2023), o plantean enfoques metodologicos
generales (Paredes y Aguado, 2024), y en ambos casos recurren a formulaciones
probabilisticas que exigen un dominio avanzado de la optimizacion. A todos ellos se afiade
una limitacion comin y decisiva: estan formulados a resolucién horaria, anterior a la
transicion del mercado espafiol a la negociacion cuarto horaria (MTUIS), efectiva en el
mercado diario desde septiembre de 2025, que altera la estructura temporal del problema y

amplia las oportunidades de arbitraje intradia.

Este trabajo propone una alternativa mas sencilla y practica, adaptada especificamente al
mercado eléctrico espafiol y a su resolucién cuarto horaria, y pensada para que pueda
emplearse sin un dominio avanzado de la optimizacion matematica. El modelo se formula
de manera determinista, priorizando la transparencia y la facilidad de uso. Ahora bien, en la
operacion real nadie conoce con exactitud los precios del dia siguiente, por lo que el trabajo
no se limita a calcular la solucion 6ptima con informacion perfecta: mediante una simulacion
de Montecarlo se evaltia el comportamiento del modelo bajo distintos escenarios de error de
prediccidn, cuantificando cudnto se aleja el resultado real del 6ptimo teodrico. De este modo
se obtiene no solo una herramienta de decision, sino también una medida de cuanto valor

conserva cuando las previsiones fallan, accesible tanto para un inversor particular como para
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una empresa del sector que quiera operar su bateria de forma fundamentada en el mercado

espafiol.

4.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es, a partir del estudio del funcionamiento técnico de
las baterias y de los mercados eléctricos, y mediante las suposiciones de modelado
apropiadas, desarrollar un modelo de optimizacion robusto capaz de determinar la
estrategia Optima de operacion de una bateria en el mercado diario y en el mercado de

regulacion secundaria, maximizando el beneficio econdmico a resolucidon cuarto horaria.

4.3 METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo planteado, el trabajo se estructura en las siguientes etapas:

En primer lugar, se realiza un estudio del marco tedrico y técnico necesario, que
comprende el funcionamiento de los sistemas de almacenamiento por baterias y la
mecanica operativa de los mercados eléctricos en los que participan: el mercado diario,

gestionado por OMIE, y el mercado de regulacion secundaria, supervisado por REE.

A partir de este andlisis, se formula algebraicamente el modelo de optimizacion, definiendo
la funcion objetivo, las variables de decision y el conjunto de restricciones operativas y de
mercado. Esta formulacion incorpora las suposiciones de modelado necesarias, tanto en lo
relativo a la participacion en el mercado de regulacion secundaria como en los parametros

numéricos del sistema.

El modelo es posteriormente implementado en Python mediante la libreria Pyomo y
sometido a un proceso de validacion. Para evaluar su robustez frente a la incertidumbre
inherente a los precios del mercado, se aplica una simulacion de Montecarlo

complementada con andlisis de sensibilidad sobre los pardmetros clave.
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Finalmente, los resultados obtenidos son visualizados a través de dashboards desarrollados
para distintos horizontes temporales, lo que permite un andlisis comprehensivo del
comportamiento del modelo y de la rentabilidad del activo bajo diferentes condiciones de

mercado.

4.4 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

Planificacién

El proyecto se ha desarrollado a lo largo de aproximadamente 10 meses, con una dedicacion
media de 10 horas semanales, lo que supone un total estimado de 400 horas de trabajo. Las
fases se solapan parcialmente, ya que la redaccion del TFG se realizo en paralelo al resto del

desarrollo:

e Meses 1-2: Estudio del marco tedrico sobre baterias y mercados eléctricos
e Meses 2-5: Formulacion algebraica del modelo de optimizacion

e Meses 5-7: Implementacion en Python

e Meses 6-8: Simulacién de Montecarlo y validacion

e Meses 7-9: Analisis de resultados y desarrollo de dashboards

e Meses 7-10: Redaccion del TFG (en paralelo)

Estimacion Econdémica

El coste principal del proyecto es el tiempo dedicado por el autor. Valorando las 400 horas
a una tarifa de ingeniero junior, el coste de desarrollo se situaria en torno a los valores
habituales del sector. Las herramientas utilizadas, Python, Pyomo y el solver HIGHS, son de
codigo abierto y gratuitas, por lo que no suponen coste adicional. En cuanto al
mantenimiento futuro del modelo, este requeriria una actualizacién periodica de los
parametros de mercado con datos historicos recientes, cuyo coste dependera directamente
de la calidad y el origen de los datos utilizados: cuanto més precisas sean las predicciones

de precios, mejores seran los resultados, pero también mayor sera el coste de obtenerlas.
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Capitulo 5. MODELO ALGEBRAICO

El modelo desarrollado en este trabajo es un MILP (Mixed Integer Linear Programming, o
Programacion Lineal Entera Mixta), un tipo de modelo de optimizacién que combina
variables continuas, como la energia cargada o descargada en cada intervalo, con variables
binarias enteras, que toman unicamente el valor 0 o 1, como la indicacién de si la bateria

esta cargando o descargando en un momento dado.

La formulacion de este tipo de modelos sigue siempre la misma estructura. En primer lugar,
se definen los sets, que establecen el universo sobre el que opera el modelo, en este caso el
conjunto de intervalos de tiempo. A continuacion, se definen los pardmetros, que son los
datos de entrada conocidos, como los precios del mercado, la capacidad de la bateria o su
eficiencia. En tercer lugar, se definen las variables, que representan las decisiones que toma
el modelo en cada intervalo: cuanta energia cargar, vender o reservar para la secundaria.
Después se formula la funcidon objetivo, que es lo que el modelo trata de optimizar, en este
caso maximizar el beneficio econdmico. Por tltimo, se definen las restricciones, que son las

reglas que deben respetar las variables en todo momento.

5.1 SETS

Los sets de este modelo definen el eje temporal sobre el que opera la optimizacion. Dado
que el modelo trabaja con resolucidn cuarto horaria y horizonte diario, el conjunto de

intervalos de tiempo queda definido como:

teT Intervalos de 15 minutos

T={1,2,3..,96} 96 intervalos de 15 minutos en un dia
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5.2 PARAMETROS

5.2.1 PARAMETROS DINAMICOS

Los parametros que varian en el tiempo toman un valor distinto para cada intervalo del dia.

En este modelo, dichos parametros corresponden a los precios del mercado:

p: = Precio del mercado en el intervalo t,en €/MWh

pf’l = max(p,, 0)

El precio efectivo es calculado a partir del precio diario, creado para evitar que el modelo
explote las compras de energia a precios negativos. Este punto se trata en detalle en el
apartado de suposiciones.

5.2.2 PARAMETROS ESTATICOS

Lo parametros que se mantienen constantes independientemente del intervalo de ¢ son los

parametros constantes, estos son caracteristicas técnicas y suposiciones.

5.2.2.1 Parametros de la Bateria

Los parametros constantes relacionados con la bateria se pueden ver a continuacion,
empezando con los referidos a la capacidad de esta. Como se ha mencionado en el apartado
2.1, las capacidades de la bateria no se usan por completo para desgastar la bateria mas
lentamente, por ello existen los niveles de SOC minimo y maximo. Por ultimo, hace falta

saber en qué nivel de bateria empieza el dia la bateria.
E™M% = Capacidad maxima de la bateria,en MW h
SOC™" = Nivel minimo admisible de energia almacenada,en MWh
S0C™** = Nivel maximo admisible de energia almacenada,en MWh

SOC™t = Nivel de la bateria al incio del dia,en MWh
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Otra de las cualidades mencionadas en el marco tedrico, es la potencia de una bateria, se

distingue entre potencia de carga y de descarga.
pehmax = potencia maxima de carga,en MW
Pdis,max —

= Potencia maxima de descarga,en MW

Por ultimo, la bateria no es perfecta y disipa calor por lo que la eficiencia de ciclo (carga y
descarga de la bateria) se debe tener en cuenta, ademas de la degradacion, que tiene en cuenta

el uso de la bateria. Se entrara a fondo con el modelaje de la degradacion mas adelante.
n = Eficiencia de ciclo
c?€9 = coste por degradaciéon al usar la bateria,en €/ MWh

5.2.2.2 Parametros Constantes del Mercado

A diferencia del mercado diario, los precios del mercado de regulacion secundaria no son
publicos en tiempo real y su variabilidad es mas dificil de predecir. Por este motivo, su
modelado se simplifica asumiendo valores fijos para el pago por disponibilidad y por
activacion, tanto de entrega como de absorcidon. Asimismo, dado que el porcentaje de
activacion real de la reserva es incierto, se asume un valor esperado constante para cada

direccion. Todos estos parametros se detallan a continuacion.
n%P = Pago por disponibilidad en subida,en €/MWh reservado
%P = Pago por disponibilidad en bajada, en €/MWh reservado
TP = Pago por activacion de entrega, en €/MWh activado
ractdoWn — pago por activaciéon de absorciéon, en €/MWh activado
a'? = Porcentage esperado de activacion de la reserva de entrega

a9 = Porcentage esperado de activaciéon de la reserva de absorciéon
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Para acabar con los parametros constantes, se define un parametro auxiliar necesario para la

implementacion del modelo:

A= Resolucién temporal del modelo

5.3 VARIABLES

La definicion de variables es uno de los pasos mas importantes del modelo, ya que sienta la
base de su arquitectura, definiendo que variables se podran variar para el mejor resultado del

modelo. Para més aclaracion se han separado por categorias.

5.3.1 VARIABLES DE LA BATERIA

Las posibles acciones que puede tomar la bateria en cada intervalo son cargarse,
descargarse o participar en los servicios de ajuste, que se tratan en el siguiente apartado.
Ademas, es necesaria una variable que registre el estado de carga de la bateria en todo
momento, para evitar que el modelo intente cargar una bateria ya llena o descargar una

vacia. Estas variables son:

x{" = Energia cargada a la bateria en't,en MWh

xS = Energia descargada a la bateria en t,en MWh

SOC; = Energia almacenada en la bateria en t,en MWh

5.3.2 VARIABLES DEL MERCADO

Esta categoria distingue entre el mercado operado por OMIE y por REE (servicios de ajuste).

5.3.2.1 Variables del Mercado Diario

En el mercado diario, el modelo puede tomar tres alternativas en cada intervalo: comprar
energia, venderla, o no hacer nada. Estas dos primeras se modelan con las siguientes

variables:
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x?* = Energia comprada al mercado en t,en MWh
x7¢%" = Energia vendida al mercado ent,en MWh

5.3.2.2 Variables del Mercado Secundario

El mercado de regulacion secundaria introduce una complejidad adicional, ya que el
modelo debe distinguir entre dos conceptos distintos: la capacidad que se reserva y ofrece a
REE, y la energia que finalmente se activa. En cada intervalo, el modelo puede
comprometer una banda de potencia disponible para subir o bajar, y posteriormente REE
puede activar parte o la totalidad de esa reserva, provocando cambios reales en el estado de

carga de la bateria. Las siguientes variables recogen ambos conceptos:

u . . ’ .
T P = Capacidad reservada en el intervalo t para descargar la bateria si

el sistema lo requiere,en MWh

rdoWn = Capacidad reservada en el intervalo t para cargar la bateria si

el sistema lo requiere,en MWh
a;? = Energia efectivamente activada en el intervalo t para la

entrega a la red através de la secundaria,en MWh

ado"n = Energia efectivamente activada en el intervalo t para la

absorcion desde la red através de la secundaria,en MW h

5.3.3 VARIABLES BINARIAS

Las variables binarias son ttiles para evitar que dos eventos incompatibles ocurran al mismo
tiempo. En este modelo se aplican a dos casos: que la bateria no cargue y descargue
simultdneamente, y que el modelo no compre y venda energia en el mismo intervalo. Las

siguientes variables garantizan que esto no ocurra:
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yPa = Binario, 1 si la bateria estd en modo carga, 0 si en descarga

id . . . .
y?"% = Binario, 1 si se compra al mercado, 0 si se vende

5.4 FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo es quiza lo més caracteristico del modelo, ya que define la direccion
que toma la optimizacion y cémo contribuye cada variable al resultado final: el beneficio

econdémico diario.

i u i u
maxz = Z(pt _xtsell + n.dlsp,up -7, 14 + 7.L.dlsp,down . rtdown + (n.act,up _ pt) . atp
teT

act,down effy . down eff .. buy deg . (Ch dis up
+ (m —ps ) af - xp 0 — %9 (xft + xfP +aq

+ai™™m)

Lo que se estd modelando es la maximizacion del beneficio, cuya formula es sencilla:
ingresos menos costes. En cuanto a los ingresos, el modelo cuenta con tres fuentes: la venta
de energia en el mercado diario, el pago por disponibilidad de banda por parte de REE, y el
pago por activacion, tanto de entrega como de absorcion. En cuanto a los costes, hay
unicamente dos: la compra de energia en el mercado diario y el coste de degradacion por
usar la bateria. Este ultimo se aplica sobre toda la energia operada, ya sea en el mercado

diario o en el secundario, de ahi los cuatro términos que lo multiplican.

5.5 RESTRICCIONES

Las restricciones garantizan que las decisiones del modelo sean fisicamente realizables y
coherentes con el funcionamiento real de la bateria y de los mercados. Sin ellas, el
optimizador podria encontrar soluciones matematicamente Optimas pero imposibles de

ejecutar en la practica. Se ha dividido por categorias:
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5.5.1 RESTRICCIONES DE BATERIA

5.5.1.1 Dinamica de la Bateria

Esta restriccion mide el comportamiento de la bateria, y esta definido por la siguiente

ecuacion.

[ u
xS + af

SOC, = SOC,_, + 1+ (xt, + afowm™) — -

vteT

En ella se expresa que el nivel de la bateria en el intervalo ¢ es igual a dicho nivel un intervalo
antes y actualizando las cargas y descargas, ya sean del mercado diario o secundario. Notese
que en la carga se produce una disipacion de calor, por lo que se pierde energia, de ahi la
multiplicacion por la eficiencia, y en la descarga, se necesita descargar mas cantidad por el

mismo motivo, de ahi que esté en el cociente. Esto se cumple para todo intervalo 7.

Por ultimo, debido a que ¢ empieza en el intervalo 1, es decir, no tiene el intervalo 0, se debe

definir un nivel de comienzo para la bateria.
S0C, = soc™it
5.5.1.2 Limites de Carga

Esta ecuacion define los limites inferior y superior del estado de carga de la bateria. Por
motivos de seguridad y para preservar la vida ttil del activo, la bateria no opera en los
extremos del 0% y 100% de su capacidad, sino dentro de un rango acotado cuyos valores

se fijan en el apartado de suposiciones:
SOC™" < SOC, < SOC™ex VteT

5.5.1.3 Restricciones de Potencia de Carga y Descarga

Estas ecuaciones tienen dos funciones. Por un lado, limitan la energia cargada o descargada
en cada intervalo a la potencia maxima disponible, multiplicada por A para convertir

potencia (MW) en energia (MWh) a resolucidn cuarto horaria. Por otro lado, garantizan que
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la bateria no pueda cargar y descargar simultaneamente: cuando y?%t = 1 la bateria est4 en

modo carga y la descarga queda anulada, y viceversa.
xf* 4+ afovn < ypot . permax . p VteT
xS 4+ qP < (1 —ypat) . paismax . A VtET
5.5.1.4 Fin de Estado de Carga

Por ultimo, dado que el modelo se optimiza dia a dia pero su propdsito es aplicarse a largo
plazo, es necesario garantizar que cada dia se trate en igualdad de condiciones. Sin esta

restriccion, el modelo podria beneficiarse artificialmente en los primeros dias descargando
la bateria sin necesidad de reponerla, lo que distorsionaria los resultados. Por este motivo,

se fija que el estado de carga al final del dia sea igual al del inicio:
SOCt = SOC™

Esta simplificacion asegura que el modelo trate todos los dias por igual y no priorice los

primeros a costa de los siguientes. Se entrara en detalle en el apartado de suposiciones.
5.5.2 RESTRICCIONES DE MERCADOS

5.5.2.1 Balance Energético

La ecuacion de balance energético garantiza que todos los flujos de energia del sistema sean
coherentes en cada intervalo. En el lado izquierdo se recoge toda la energia que entra al
sistema: la comprada al mercado, la descargada de la bateria y la activacion de reserva a
subir. En el lado derecho, toda la energia que sale: la vendida al mercado, la cargada en la

bateria y la activacion de reserva a bajar.

bu i u
x4 xS+ ap? = x4 xfM + adown VtET
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5.5.2.2 Activacion Limitada por la Reserva Ofertada

Estas ecuaciones modelan la energia efectivamente activada en funcion de la banda
ofertada. Como se ha mencionado previamente, y se detallara en el apartado de
suposiciones, se asume un porcentaje de activacion constante sobre la reserva ofertada,
tanto para la entrega como para la absorcion, en todo intervalo t. Dicho porcentaje esta

representado por «.
a;? =a¥?-r}? VtET

down
t

a = gdown . rtdown VteT

5.5.2.3 Reserva Limitada por Capacidad Disponible en la Bateria

Estas ecuaciones garantizan que la reserva ofertada al mercado secundario sea
fisicamente realizable, es decir, que el modelo no pueda comprometer mas capacidad de
la que la bateria puede realmente entregar o absorber dado su estado de carga en ese
momento. La eficiencia aparece de forma anéloga a la dindmica del SOC: multiplica en
el caso de la entrega y divide en el de la absorcion, ya que en ambos sentidos se producen

pérdidas por disipacion de calor.
P <n-(S0C,_, — SOC™™n) VtET

- (SOC™%* — SOC,_,)
N n

rtdown

VteT

5.5.2.4 Restricciones de Compray Venta en el Mercado

Estas ecuaciones impiden que el modelo compre y venda energia en el mismo intervalo en
el mercado diario. Para ello se introduce una variable binaria u,en cada intervalo, que actia
como selector de la operacion permitida. El mecanismo es sencillo: cuando ytgrid =1el
modelo puede comprar, pero el techo de venta queda anulado, y cuando ygq " — 0 ocurre lo
contrario. El limite de cada operacion se fija mediante la potencia maxima que el activo

puede intercambiar en cada direccion (Pmm2 y pdismax) - yalor que es suficientemente
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grande como para no restringir las operaciones reales del modelo y que garantiza que las dos

variables sean mutuamente excluyentes en todo intervalo.
X < yfrid . pehimax VtET
xgell < (1 — yfm?y - pdismax VtET
5.5.3 OTRAS RESTRICCIONES

5.5.3.1 No Negatividad

Por ultimo, para garantizar la coherencia del modelo, se impone que todas las variables

continuas sean no negativas y que las variables binarias tomen tinicamente los valores 0 o 1.
E i jemplo, si x.*pudi iva, el modelo 1 i
sto es necesario porque, por ejemplo, si x, - pudiera ser negativa, el modelo la estaria

usando como variable de venta bajo otro nombre, rompiendo la 16gica del modelo.

buy _sell ..ch ..dis ,.ub ..down ,UP ..down
Xp T X, XE X, Ty, Ty A, Ty >0 VteT

y?at, yt;qud — {0'1}
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Capitulo 6. SUPOSICIONES

En trabajos de esta complejidad, es inevitable realizar suposiciones que simplifiquen la
realidad para hacer el modelo tratable. La calidad de estas suposiciones es lo que determina
si el modelo refleja fielmente el comportamiento del sistema o si, por el contrario, produce
resultados poco representativos. Por este motivo, todas las suposiciones de este trabajo han
sido adoptadas de forma razonada y justificada, buscando el equilibrio entre simplicidad y

realismo.

Las suposiciones se presentan en dos niveles. El nivel tedrico recoge las simplificaciones
que permiten formular el problema como una optimizacion tratable, asumiendo
condiciones ideales. El nivel de simulacion introduce incertidumbre sobre estos supuestos
mediante técnicas de Montecarlo, evaluando la robustez del modelo cuando las

condiciones reales difieren de las ideales.

6.1 SUPOSICIONES A NIVEL TEORICO
6.1.1 SUPOSICIONES DEL MERCADO DIARIO

Dentro de las suposiciones del mercado diario, se pueden distinguir entre las de desarrollo

del modelo y las de uso practico.

En cuanto al desarrollo, la primera suposicion es que no existen precios negativos desde el
punto de vista del modelo. Aunque en la realidad el mercado diario puede registrar precios
negativos en horas de exceso de generacion renovable, el modelo los trata como cero
mediante pf 17 , evitando que se explote esta situacion de forma irreal. La segunda
suposicion es que todas las ofertas se casan, es decir, el modelo asume que cualquier
decision de compra o venta se ejecuta en el mercado sin restricciones de aceptacion. Por

ultimo, se asume que el BESS opera como precio-aceptante (price-taker): dado que su
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capacidad es pequefia con relacion al volumen total del mercado, sus decisiones no tienen

capacidad de alterar el precio marginal.

En cuanto al uso practico, se asume que los precios del dia siguiente son conocidos de
antemano en el momento de la optimizacion. En la realidad, el operador solo dispone de
una prevision en el momento de presentar ofertas a las 12:00. Esta simplificacion convierte
el modelo en determinista, lo que facilita su resolucion, pero implica que los resultados
representan un escenario 6ptimo que no es alcanzable en la practica. Su impacto se evalla

en el apartado de simulacién de Montecarlo.

6.1.2 SUPOSICIONES MERCADO SECUNDARIO

En cuanto a las suposiciones en el mercado secundario, conviene primero tratar el modelado

y posteriormente pasar a la asignacion de valores para este modelado.

6.1.2.1 Modelado Mercado Secundario

El mercado de regulacion secundaria funciona de forma significativamente distinta al
mercado diario. Los precios que se ofertan y los pagos por activacion varian
constantemente en tiempo real en funcion del estado de la red, lo que hace que su
modelado fiel sea considerablemente méas complejo, especialmente en el caso de la

activacion.

Dado que el propdsito de este trabajo no es reproducir el mercado secundario con
exactitud, sino capturar los beneficios que puede aportar al modelo de optimizacion, se ha
optado por una simplificacion en la que se fijan como constantes el pago por banda
ofertada, el pago por activacion tanto de entrega como de absorcion, y el porcentaje de

activacion esperado en cada direccion.

Esta simplificacion se justifica por el horizonte de aplicacion del modelo. Aunque la
optimizacion se realiza dia a dia, su proposito es ser aplicado a largo plazo, en un horizonte
comparable a la vida 1til de una bateria. En este contexto, los valores constantes asumidos

actuan como medias esperadas que, en horizontes temporales amplios, deberian converger
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hacia los valores reales del mercado. Esto implica que el modelo no es fiable en el analisis
dia a dia, ya que dificilmente replicard el comportamiento exacto del mercado en cada
jornada, pero en horizontes de meses, cuatrimestres o afios los resultados deberian

aproximarse cada vez mas a la realidad.

6.1.2.2 Suposiciones de Valores para Mercado Secundario

Hay varios valores que se deben justificar en este apartado, por lo que tomaremos un
orden. Empezando por los precios por oferta de MW, continuando con los precios de

activacion y acabando con el porcentaje de activacion.

Precios por Disponibilidad

Para hallar este valor se ha calculado la media de los precios de banda de los afios 2022,
2024 y 2025, obtenidos de los Informes del Sistema Eléctrico Espafiol (REE). Dado que
estos precios se expresan originalmente en €/ MW, se han convertido a € MWh

multiplicando por A = 0,25 horas, para mantener la coherencia dimensional con el resto

del modelo. Los célculos para subida y bajada se muestran a continuacion:

PRECIO POR DISPONIBILIDAD (/MWh) | |

Subida Bajada
2022 11,17 11,17
2023
2024 8,57 9,18
2025 8,09 5,11
Media 9,27 8,48

Tabla 1: Precio por Disponibilidad (€/MWh)

Precios por Activacion

De forma similar a los precios de disponibilidad, estos valores se han calculado como la
media de los precios de activacion de los aios 2022, 2023, 2024 y 2025, obtenidos de los

Informes del Sistema Eléctrico Espafiol (REE). A diferencia de los precios de banda, estos
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ya vienen expresados en €/ MWh, por lo que no requieren conversion adicional. Los datos

mensuales y las medias anuales se muestran a continuacion:

PRECIOS POR ACTIVACION (€/MWh)

Subida Bajada
2022 190,40 127,40
2023 101,30 57,70
2024 77,60 24,30
2025 103,30 2,80
Media 118,15 53,05

Tabla 2: Precios por Activacion (€/MWh)

Precios por Activacidon

En este caso, el porcentaje de activacion no es una métrica oficial publicada directamente,
por lo que es necesario calcularlo a partir de dos datos. En primer lugar, los GWh anuales
de reserva secundaria efectivamente activados, obtenidos del Informe del Sistema Eléctrico
denominado Servicios de ajuste e intercambios internacionales. En segundo lugar, la
banda total contratada, que se obtiene multiplicando la banda media horaria (en MW) por
las horas totales del afio (8.760 h). El cociente entre ambas magnitudes proporciona el
porcentaje de utilizacion anual, que actlia como proxy del nimero de veces que se activa la

reserva a lo largo del afio. La formulacion es la siguientes:

regulacioén_secundaria(MWh)
banda_media_horaria_contratada(MW) - 8760h

aup/down —

Los datos son los siguientes:

PORCENTAJE DE UTILIZACION

Subida Bajada
Utilizacion (%) 2022 20,8% 33,6%
Utilizacion (%) 2023 32,6% 25,4%
Utilizacion (%) 2024 30,2% 19,3%
Utilizacion (%) 2025 10,7% 10,7%
Media 23,6% 22,2%
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Tabla 3: Porcentaje de Utilizacion

6.1.3 SUPOSICIONES DE LA BATERIA

En lo que respecta a las suposiciones de la bateria, tiene sentido de nuevo dividir esta seccion

entre las suposiciones de modelado y las suposiciones numéricas de la bateria en si.

6.1.3.1 Modelado de la Bateria

Este apartado recoge las decisiones de modelado adoptadas respecto al comportamiento de

la bateria en la optimizacion.

La primera suposicion es que la bateria termina cada dia con el mismo nivel de carga con
el que empieza. Dado que el modelo opera en horizonte diario, pero se aplica a largo plazo,
no incluir esta condicion permitiria que el modelo generara beneficios artificiales a corto
plazo aprovechando el nivel inicial de carga, vaciando la bateria sin necesidad de
reponerla. De esta forma, cada dia se trata de forma independiente y en igualdad de
condiciones, lo cual tiene sentido en la practica: las predicciones de precios mas fiables son
las del dia siguiente, y obligar al modelo a tener en cuenta horizontes mas largos
introduciria incertidumbre que perjudicaria su objetivo. Esta suposicion ya fue introducida

en el modelo algebraico.

La segunda suposicion hace referencia a las ineficiencias de la bateria. Las pérdidas
energéticas se producen en forma de calor tanto durante la carga como durante la descarga.
Aunque en la realidad estas ineficiencias pueden ser asimétricas, por motivos de

simplicidad se asume que la eficiencia de ciclo 17 es la misma en ambos sentidos.

Por ultimo, la degradacion de la bateria. Una bateria pierde capacidad maxima
progresivamente a medida que acumula ciclos de carga y descarga. Modelar este
comportamiento de forma exacta requeriria un horizonte temporal mucho mas largo que el
diario, lo que va en contra del propdsito del modelo. Por ello, en lugar de modelar la
degradacion como una reduccion fisica de capacidad, se introduce un coste fijo de

degradacion (c?9, en € MWh operado) que actla como penalizacién econdmica por cada
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MWh cargado o descargado, desincentivando el uso excesivo de la bateria sin complicar la

formulacién.

6.1.3.2 Suposiciones de Valores para la Bateria

Eficiencia

En cuanto a la eficiencia, el modelo trabaja con la eficiencia por sentido 7, aplicada tanto a
la carga como a la descarga. Seglin datos de la industria, los sistemas BESS de iones de litio
presentan una eficiencia de ciclo completo (Round Trip Efficiency, RTE) de entre el 88% y
el 94% (Jalthar, 2026). Se ha optado por el extremo mas conservador del rango, fijando una
RTE del 88%, con el objetivo de que el modelo funcione correctamente incluso en
condiciones menos favorables. Dado que en el modelo la eficiencia se aplica de forma

simétrica en carga y descarga, el valor de n por sentido se obtiene como:
n? =0,88
Por lo que:
n =/0,88 =~ 0,9381 = 93,81%

Coste de Degradacion

El coste de degradacion es dificil de modelar como métrica oficial, pero puede aproximarse
de forma razonada. La idea es la siguiente: el coste por MWh de degradacion equivale al
valor del activo distribuido entre toda la energia que es capaz de desplazar a lo largo de su
vida util.
de Valor del Activo (€)
Energia total que puede desplazar en su vida Gtil (MWh)

Para calcularlo, se asume que la degradacion se produce de forma lineal a lo largo de los
afios de vida de la bateria, por lo que las pérdidas anuales son constantes. Sin embargo, dado

que el dinero tiene valor temporal, estas pérdidas futuras valen menos hoy que las presentes
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(mejor tener dinero hoy que mafiana). Por ello, el coste total de degradacion se obtiene como
el valor presente de una renta constante de pérdidas anuales, descontadas a una tasa de
descuento que se ha indicado como la media de los ultimos 15 afos de la tasa de inflacion

(= 2%) (Macrotrends).

Para realizar los calculos se trabaja con una bateria de referencia de 2 MWh, con 6000 ciclos
de vida util con un DOD del 80% y una vida de 15-20 afios (NextG Power, 2026),
asumiremos que 15 afos. Se asume que, aunque las magnitudes cambien con el tamafio de
la bateria, el coste de degradaciéon por MWh es independiente de la escala y por tanto
extrapolable a cualquier configuracion. De los pardmetros escogidos para estos célculos, el
unico que este hilado al coste de degradacion es el DOD, ya que la cantidad de ciclos depende
directamente de este valor, por lo tanto, para el modelo que estamos desarrollando el DOD

debe de ser un 80%.
La energia total que mueve en su vida util es:
Energia total = Ciclos X Capacidad (MWh) X 2

Los parametros se pueden ver en la tabla siguiente:

PARAMETROS

Parametro Valor Unidad Fuente
Capacidad de la bateria 2,00 MWh Supuesto de modelado
Precio del pack (2024) 108,00 S/kWh BloombergNEF, 2025
Tipo de cambio USD/EUR 0,86 €/S A marzo de 2026
Ciclos de vida util (80% DOD) 6000 ciclos NextG Power, 2026
Vida util estimada (15 - 20 afios) 15 afios Solarlnsure, 2025
CPI ultimos 15 afos (2010 - 2024) 2,0% % Macrotrends, 2025

Tabla 4: Parametros de Entrada para calculo del coste de degradacion

Una vez tenemos estos parametros, nos queda calcular el valor presente de las pérdidas
totales por degradacion, y dividirlo entre la energia total desplazada en la vida de la

bateria.
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Para el valor presente de las pérdidas, en primer lugar, se calcula el coste total del pack,

para ellos se multiplica la capacidad de la bateria por el precio en €/kWh:

108€
Coste total del pack (€) = 2MWh - Wh 1000 = 185.760€

En segundo lugar se calcula la pérdida anual por degradacion como el coste total del pack

dividido entre la vida util estimada:

185.760€

Pérdid l d dacion =
érdida anual por degradacién = —=——

= 12.384€/ano

A continuacion, calculamos el valor presente de las pérdidas totales usando la funcion de

Present Value de Excel:
PV = (rate = 2%, nper = 15,pmt = —12.384,FV = 0) = 159.125€

Ya tenemos el numerador, pasando el denominador, la energia total desplazada en vida util,

que se calcula como:
Etotar = Capacidad (MWh) X Ciclos X 2

El factor 2 recoge que cada ciclo completo implica una carga y una descarga, y el coste de

degradacion penaliza ambos sentidos en el modelo. Su calculo es el siguiente:
Etotal = 2MWh - 6000 - 2 = 24.000MWh

Por ultimo, calculamos nuestro coste de degradacion (c%¢9), su formula y célculo son los

siguientes:

Valor presente de las perdidas totales (€)  159.125 €

Cdeg — =
Etotal (MWh) 24.000MWh

= 6,63€/MWh

Todos los célculos relevantes se pueden ver en la siguiente table:

CALCULOS INTERMEDIOS
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Coste total del pack (€) 185.760 €
Energia total desplazada en vida util 24.000 MWh
Pérdida anual por degradacién 12.384 €/afio
Valor presente de pérdidas totales 159.125 €
Coste de degradacion 6,63 €/MWh

Tabla 5: Calculos intermedios para el coste de degradacion

Este resultado de 6,63 €/MWh es el valor que se asigna al parametro c%®9 en el modelo.
Dado que actiia como penalizacion econdmica por cada MWh operado en ambos sentidos
(carga y descarga), el optimizador incorpora implicitamente el desgaste de la bateria en sus
decisiones, usando mas ciclos solo cuando el beneficio marginal lo justifica. No se impone
una restriccion explicita sobre el niimero de ciclos diarios, asumiendo que c%¢9 es suficiente
para moderar el comportamiento del modelo de forma coherente con las suposiciones de

vida util.

6.2 SUPOSICIONES PARA LA SIMULACION

Para la simulacion, las suposiciones son clave porque determinan la robustez del modelo:
cuanto mas conservadoras sean, mayor serd la confianza en los resultados. Se pueden
distinguir dos categorias: suposiciones de bateria y de mercado. Las primeras afectan al
comportamiento fisico de la bateria durante la ejecucion real; las segundas modelan la
incertidumbre en los precios, las casaciones y los eventos técnicos imprevistos. Se comentan

a continuacion.

6.2.1 SUPOSICIONES DE LA BATERIA

Casacién no ideal

El modelo de optimizacion asume que todas las casaciones se producen exactamente como
se planifican: si la bateria decide comprar o vender una cantidad de energia a un precio
determinado, esa operacidon se ejecuta integramente. Sin embargo, en la realidad pueden
producirse desvios que impidan la ejecucion exacta del programa, ya sea por precios que

difieren de los previstos, ofertas que no se casan, o activaciones de reserva distintas a las
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esperadas. La simulacion recoge estos desvios y los penaliza de forma econémica, evaluando

asi la robustez del modelo frente a la incertidumbre real.

Programa no ejecutado

En segundo lugar, se trata el caso en el que el programa no puede ejecutarse integramente
en algln intervalo del dia, ya sea por SOC insuficiente, una oferta perdida o un fallo técnico.

En este caso se distinguen dos situaciones segiin el mercado afectado.

En el mercado diario, se aplica un recorte proporcional: en lugar de cancelar la operacion
completa, se ejecuta lo que permite el estado de carga en ese momento, reduciendo los
ingresos proporcionalmente a la energia efectivamente entregada. No se aplica penalizacion

adicional mas alla de la pérdida de ingreso.

En el mercado de reserva secundaria con REE, el tratamiento es mas estricto. Al tratarse de
un compromiso adquirido con el operador del sistema, el incumplimiento tiene
consecuencias econdmicas significativas reguladas por el Procedimiento de Operacion P.O.
7.2. Estas incluyen un factor multiplicador sobre los MW no entregados, asi como el coste
de recompra de la energia faltante al precio de desvio, que es tipicamente superior al precio
diario. Por ello, ademas del recorte proporcional sobre la energia no entregada, se aplica una
penalizacion adicional equivalente al 200% del ingreso que hubiera generado dicha energia
no entregada. Este porcentaje recoge de forma agregada tanto el factor multiplicador del P.O.
7.2 como el coste de desvio implicito, modelando de forma conservadora el coste real del

incumplimiento con REE y reforzando la robustez del modelo.

6.2.2 SUPOSICIONES DEL MERCADO

Para las suposiciones del mercado, se han seleccionado cuatro fuentes de incertidumbre que
reflejan como difiere la ejecucion real del programa planificado: la variacion en los precios
diario, la variacion en los precios de los servicios de ajuste (disponibilidad y activacion), las

ofertas perdidas y la variacion en el porcentaje de activacion de la reserva secundaria.
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A diferencia de otros parametros del modelo, estos valores no se han tomado de fuentes
externas de forma arbitraria. Para los precios de los servicios de ajuste y el porcentaje de
activacion, los valores de incertidumbre se han calculado directamente a partir de los datos
histéricos de REE de los afios 2022 a 2025, usando el coeficiente de variacion (desviacion
tipica dividida entre la media) como medida de dispersion relativa. Esto permite que los ¢
utilizados en la simulacion reflejen la volatilidad historica real observada en el mercado
espafiol. Para los precios diario y las ofertas perdidas, donde no se dispone de datos histéricos
con el mismo nivel de detalle, los valores se han estimado de forma razonada y conservadora,

basandose en el conocimiento adquirido a lo largo de este trabajo.
Precios Diario

La variacion en los precios diarios se modela mediante un error lognormal multiplicativo
con ¢ =20%. La distribucion lognormal es la practica habitual en la modelizacion de precios
eléctricos: segun Pilipovic (2007) en Energy Risk: Valuing and Managing Energy
Derivatives, ciertas propiedades implican que la distribucion del precio en un momento fijo
del tiempo sigue una distribucioén lognormal, lo que garantiza que los precios simulados sean
siempre positivos y que los errores sean proporcionales al nivel del precio. El valor de ¢ =
20% se ha elegido de forma conservadora y sin fuente externa, con el objetivo de estresar el

modelo bajo condiciones de alta incertidumbre en la prevision de precios.

Precios reserva

En cuanto a los precios de la reserva secundaria, se ha modelado la variacion mediante
errores lognormales independientes para cada componente, cuyos valores de ¢ se han
calculado directamente a partir de los datos historicos de REE de los afnos 2022 a 2025,
usando el coeficiente de variacion (desviacion tipica dividida entre la media) como medida

de dispersion relativa. Los valores obtenidos son los siguientes:

e Precio de disponibilidad a subida: ¢ = 17,86%
e Precio de disponibilidad a bajada: ¢ = 36,42%

e Precio de activacion a subida: 6 =41,95%
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e Precio de activacion a bajada: o = 102,68%

La disponibilidad presenta menor volatilidad que la activacion en ambos sentidos, lo cual es
coherente con su naturaleza de pago por capacidad reservada, mas estable que el pago por

energia efectivamente entregada.

Ofertas perdidas

En cuanto a las ofertas perdidas, se modela mediante una distribucion de Bernoulli por
intervalo con una probabilidad del 5%. Esta distribucion es la méas adecuada para modelar
eventos binarios: o la ofertas se casa o no se casa. Con 96 intervalos al dia y una probabilidad
del 5%, esto equivale a perder de media aproximadamente 5 ofertas diarias, lo cual se
considera un nivel conservador y suficientemente representativo de la operativa real del

mercado.
Fallos técnicos

De forma analoga, se modela la posibilidad de un fallo técnico puntual de la bateria mediante
una distribucion de Bernoulli con probabilidad del 2% por intervalo. A diferencia de la oferta
perdida, un fallo técnico implica que la bateria no opera en absoluto durante ese intervalo,
cancelando tanto la carga como la descarga y cualquier activacion de reserva. Ambos

eventos se modelan de forma independiente en cada intervalo.

Variacion de activacion

Por ultimo, la variacion en el porcentaje de activacion de la reserva secundaria. El modelo
tedrico asume tasas de activacion constantes (a*P y a%°"™), pero en la realidad REE puede
activar mas o menos de lo esperado en cada intervalo. Para modelar esta incertidumbre se
aplica un factor lognormal multiplicativo sobre la activacion prevista, de forma
independiente para subida y bajada. Los valores de ¢ se han calculado directamente a partir

de los datos historicos de REE de 2022 a 2025 usando el coeficiente de variacion:

e Activacion a subida: 6 =42,29%
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e Activacion a bajada: 6 = 43,34%

En ambos casos la activacion real se acota entre cero y la banda de reserva ofertada,

garantizando que nunca se activa mas de lo comprometido.
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Capitulo 7. MODELO FUNCIONAL EN PYTHON

El modelo funcional implementado en Python, que constituye el nicleo del trabajo, puede
consultarse en el Apéndice (véase Anexo II). Dicho modelo es la traduccion directa del
modelo algebraico presentado en la seccidon anterior, por lo que su estructura y logica quedan
completamente recogidas en la formulacion matematica ya descrita. No se incluye una
explicacion linea a linea del codigo, ya que esta no aportaria informacion adicional respecto

a lo ya expuesto, y el lector interesado puede consultarlo directamente en el Apéndice.

La estructura del proyecto se organiza en seis carpetas que pueden dividirse en dos grupos

segun su contenido.

El primer grupo contiene datos. La carpeta Datos almacena los precios de energia con los
que trabaja el modelo. La carpeta Resultados almacena los outputs generados tras la
optimizacion y la simulacion, organizados en dos subcarpetas independientes segin su

origen.

El segundo grupo contiene codigo y se divide en cuatro carpetas. Parseo contiene el codigo
encargado de convertir los archivos Excel de precios diarios descargados de OMIE en
archivos CSV organizados por mes, estandarizando el formato para el resto del flujo.
Optimizacion contiene el modelo MILP diario, nticleo del trabajo, asi como un script
adicional que permite ejecutarlo en bucle sobre los meses deseados. Simulacién contiene el
codigo de simulacion Monte Carlo, tanto en su version diaria como mensual, ademés de un
script auxiliar que analiza la convergencia del modelo para justificar el nimero de escenarios
necesarios. Por ultimo, Visualizacidon permite representar graficamente los resultados
obtenidos tanto en la optimizacién como en la simulacidon, en los distintos horizontes

temporales disponibles.

Por ultimo, en la raiz del proyecto se encuentran dos archivos fundamentales. pardmetros.py

que recoge para todos los parametros del sistema: define las caracteristicas de la bateria, los
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precios de los servicios de ajuste y las tasas de activacion. Al ser importado por el
optimizador, el simulador y las visualizaciones, cualquier cambio en este archivo se propaga
automaticamente a todo el proyecto. run.py es el orquestador del pipeline completo: ejecuta
de forma secuencial y automatica las etapas de parseo, optimizacion y simulacion para los
meses deseados, saltindose los pasos ya completados. El flujo completo del proyecto puede

verse en la Figura 6.

parseo optimizacién simulacién visualizacién

XLS de OMIE CSV de precios Schedule 6ptimo Beneficio realista - Visualizacién

Monte Carlo

Datos crudos 96 cuartos horarios MILP por dia

datos 96 cuartos MILP / dia (det.) Mante Carlo dashboard

Figura 5: Workflow
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Capitulo 8. SIMULACION MONTE CARLO

Para realizar una simulacion de Montecarlo, hay tres cuestiones fundamentales que deben
plantearse: qué parametros tendran aleatoriedad, cuanta aleatoriedad tendran y de qué tipo,
y cuantas veces debe repetirse la simulacidon para confirmar que el modelo es robusto. Las

dos primeras cuestiones han sido tratadas en el apartado de suposiciones de simulacion. Este

apartado se dedica a la tercera: la justificacion del nimero de escenarios.

La eleccion del numero de simulaciones N no es trivial. Un nimero demasiado bajo
introduce ruido estadistico en los estimadores, haciendo que los resultados varien
significativamente entre ejecuciones. Un nimero demasiado alto aumenta innecesariamente

el coste computacional sin mejorar la precision de forma apreciable.

Para determinar el valor 6ptimo de N se ha desarrollado un script especifico de analisis de
convergencia. El procedimiento es el siguiente: se escoge un dia y se optimiza su programa
una unica vez. A continuacion, para cada valor de N € {25, 50, 100, 150, 200, 300, 500}, se
repite la simulaciéon 10 veces con semillas distintas y se mide la desviacion tipica del
estimador P50 entre esas repeticiones. Si dicha desviacion es pequefia, el estimador ha
convergido y N es suficiente. El analisis se realiza sobre todos los dias del periodo de estudio

y se adopta el criterio de que N es valido cuando cubre un porcentaje suficientemente alto

de dias.

El estimador de referencia para la convergencia es el P50, que representa el beneficio
mediano y es el més relevante para evaluar la rentabilidad esperada. Se exige una desviacion
tipica inferior al 5% del valor de referencia. El P5, que recoge el peor 5% de los escenarios,
presenta una variabilidad intrinsecamente mayor y no alcanza convergencia estable (Figura
7) en un porcentaje significativo de dias independientemente del N, por lo que no se usa

como criterio de convergencia y se incluye en los resultados con caréacter informativo.
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CONVERGENCIA GLOBAL — P5 (peor 5%) — 363 dias [N para cubrir el 20% de dias = 500]

@ Cobertura acumulada — P5 (peor 5%) @ Distribucion del N recomendado por dia — P5 (peor 5%)
100 4 H 183

80 - i N=500 150 -
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Figura 6: Convergencia poco estable P5

Ejecutando el analisis sobre los 363 dias del periodo de estudio, el 93% de los dias alcanza
convergencia del P50 con N=200. Se adopta por tanto N=200 escenarios como valor de
referencia, asumiendo que el 7% restante puede presentar mayor variabilidad, lo cual se

considera aceptable dado el horizonte anual del anélisis. Los resultados se muestran en la

CONVERGENCIA GLOBAL — P50 — 363 dias [N para cubrir el 90% de dias = 150]
@ Cobertura acumulada — P50 @ Distribucién del N recomendado por dia — P50
100 - 200 - 197
--------------------- 175

80 - tope 98%
" (7 dias no 150 -
3 convergen ni a N=500)
b=}
>
2 125
g 60 = \E
5 k-]
z 4 100 4 97
& o
T 40
o 7
°
ES

50 -
20 -
—9= PS5O &9 16 17 1 16
-+ Cobertura 90% - - N 7
0- ' = T T T T 0- " " v ' i i T '
100 200 300 400 500 25 50 100 150 200 300 500 >500
N simulaciones N recomendado

Figura 7: Convergencia P50
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Capitulo 9. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados se hace uso de los paneles de visualizacion desarrollados a lo

largo del trabajo. El andlisis se estructura en dos niveles de detalle.

En primer lugar, se analiza un dia concreto en sus dos vertientes: la optimizacion
determinista, que permite entender el funcionamiento del modelo y las decisiones que toma
en cada intervalo, y la simulacion de ese mismo dia, que ilustra como penaliza la

incertidumbre y qué variabilidad introduce sobre el resultado teérico.

En segundo lugar, se extiende el andlisis al periodo completo de marzo de 2025 a febrero de
2026, un total de 363 dias. El objetivo de esta segunda parte es evaluar el rendimiento del
modelo en un horizonte anual, identificar patrones estacionales y extraer conclusiones sobre

la rentabilidad y la robustez del modelo bajo condiciones reales de mercado.

9.1 ANALISIS DE UN Di4d REPRESENTATIVO

9.1.1 OPTIMIZACION DE UN DiA REPRESENTATIVO

Para ilustrar el funcionamiento del modelo se utiliza como caso de estudio el 21 de enero de
2026, tercer miércoles del mes. La eleccidon no es arbitraria: el tercer miércoles de cada mes
es el dia de referencia que emplea ENTSO-E en su metodologia estadistica, ya que solo los
valores horarios de carga del tercer miércoles, publicados en los informes mensuales, se
consideran representativos del mes. La razon es que se trata del dia laborable mas neutro
posible: el miércoles evita las distorsiones de demanda propias del inicio y el fin de semana,
y la tercera semana esquiva tanto el principio de mes como los festivos, en el caso de enero,
Afio Nuevo y Reyes, de modo que el perfil de consumo resulta plenamente representativo.
A esto se suma que enero corresponde al pico de demanda invernal del sistema peninsular,
un escenario especialmente relevante para un sistema de almacenamiento por el mayor

spread de precios y el mayor estrés en los servicios de balance. Por tanto, el objetivo de este
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analisis no es extraer conclusiones sobre una jornada concreta, sino mostrar el
comportamiento del modelo de optimizacion y su simulacion sobre un dia representativo de

las condiciones reales de operacion.

El analisis del dia individual se apoya en dos paneles. El primero recoge la operacion fisica
de la bateria: cuando carga y descarga, y como evoluciona su estado de carga a lo largo del
dia. El segundo analiza la dimension econdémica: los ingresos generados y su desglose por

fuente. Se analizan a continuacidn.
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Figura 8: Dashboard optimizacion diaria mercado diario

La Figura 9 muestra la actividad en el mercado diario, separando compras de ventas por
arbitraje. Lo més destacable es que el modelo no realiza ninguna venta directa de energia: la
venta por arbitraje es nula y toda la energia descargada se destina integramente a la

activacion de reserva secundaria a subir.

Las compras se concentran en los dos valles de precio del dia, de madrugada entre las 03:00
y las 05:30, y al mediodia entre las 12:00 y las 14:30, con alguna compra puntual adicional
al caer la tarde y al cierre del dia. En todos los casos coinciden con los minimos de precio,
pero no con el objetivo de vender mas caro posteriormente, sino de reponer el SOC

consumido por la activacion continua de reserva.

53



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
ICAI ICADE CIHS
ANALISIS DE RESULTADOS

Este comportamiento ilustra una conclusion relevante: cuando los precios de activacion de
la reserva secundaria son suficientemente atractivos respecto al spread del mercado diario,

el modelo prioriza el mercado secundario frente al arbitraje puro.
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Figura 9: Dashboard optimizacion diaria mercado secundario

La Figura 10 confirma lo observado anteriormente: el modelo oferta la banda méxima a subir
en casi todos los intervalos del dia, priorizando el mercado de reserva secundaria frente al
arbitraje diario. Solo deja de ofertar banda en las franjas que coinciden con las ventanas de

compra y carga en el mercado diario, de madrugada y al mediodia.

Se puede apreciar también que la activacion es siempre la misma fraccion de la banda
ofertada, consecuencia directa de modelar la activacion como un porcentaje constante. Esto
difiere de la realidad, donde REE activa en funcién de las necesidades del sistema en cada

momento.

Por ultimo, las escasas activaciones a bajar, en torno a las 12:00 y a las 18:00, coinciden con
los intervalos de carga, revelando que en algunos de esos intervalos parte de la energia
cargada no proviene de la compra en el mercado diario sino de la activacion de reserva

secundaria a bajar.
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Figura 10: Dashboard optimizacion diaria estado de carga

La Figura 11 muestra la evolucion del estado de carga a lo largo del dia, consecuencia

directa de las decisiones comentadas en las figuras anteriores.

El SOC parte de 1 MWh y desciende entre las 00:00 y las 03:00 por la activacion continua
de reserva secundaria a subir durante la madrugada. A continuacion sube de forma
pronunciada entre las 03:00 y las 06:00, coincidiendo con la primera ventana de compras
en el mercado diario, hasta acercarse al maximo de 2 MWh. Después vuelve a descender
de forma sostenida entre las 06:00 y las 12:00 por la activacion de reserva, y repunta de
nuevo entre las 12:00 y las 14:00 con la segunda ventana de compras, alcanzando esta vez
el maximo de 2 MWh. Finalmente, a partir de las 15:00 desciende de forma sostenida por
la activacion de reserva hasta recuperar el nivel inicial de 1 MWh al cierre del dia,

cumpliendo la restriccion de cierre de ciclo diario.

La gréfica también permite verificar que el modelo respeta correctamente todas las
restricciones del sistema: el SOC nunca supera el limite médximo de 2 MWh ni cae por

debajo del minimo de 0,40 MWh en ningtn intervalo del dia. Esto confirma que la

55



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
[ Al _icave
ANALISIS DE RESULTADOS

formulacion algebraica de las restricciones de limites de SOC esta correctamente

implementada en el modelo.

Energia Operada Acumulada (Desgaste)

4.71 MWh | 1.47 ciclos eq.

MWh acumulados
ciclos equivalentes

Figura 11: Dashboard optimizacion diaria energia operada acumulada

La Figura 12 muestra la energia total operada por la bateria de forma acumulada a lo largo
del dia, expresada tanto en MWh como en ciclos equivalentes. Un ciclo equivalente se
define como la energia necesaria para realizar una carga y una descarga completas dentro
del rango de operacion permitido, es decir, 2 X E™* X DOD =2 X 2 X 0,8 = 3,2MWh.

Cualquier valor por encima de este umbral implica més de un ciclo completo en el dia.

En este caso, la bateria opera un total de 4,73 MWh, equivalentes a 1,48 ciclos. La curva
muestra dos tramos de pendiente mas pronunciada, entre las 03:00 y las 06:00 y entre las
12:00 y las 14:00, coincidiendo con las dos ventanas de carga activa, y un perfil mas suave
durante el resto del dia, donde la operacidn se limita a la activacion continua de reserva

secundaria.

El coste de degradacion modelado actiia como penalizacion implicita sobre esta energia
operada, por lo que no es necesario imponer un limite explicito de ciclos diarios. Esta

gréfica se incluye con caricter informativo, aunque confirma que la bateria tiene un uso
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intensivo durante el dia, condicion necesaria para que el modelo genere beneficios

relevantes.

En la Figura 13 pasamos a la parte de ingresos de los dashboards diarios.

Composicion del Beneficio (EUR)
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Figura 12: Dashboards optimizacion diario composicion del beneficio

La Figura 13 desglosa el beneficio del dia desde un punto de vista financiero. El arbitraje
neto es negativo (169,6 €) porque el modelo inicamente compra energia en el mercado
diario sin vender nada directamente, recogiendo exclusivamente el coste de las compras

para reponer el SOC.

Los ingresos provienen integramente del mercado de reserva secundaria: 88,1 € por
disponibilidad y 260,8 € por activacion, aproximadamente tres veces mayor. El coste de
degradacion asciende a 31,3 €, coherente con los 1,48 ciclos equivalentes operados, dando

un beneficio neto de 147,9 €.

Destaca el peso de la activacion, cuyo valor refleja que el mercado secundario ha sido
especialmente rentable en el periodo 2022-2025, que son los afios de los cuales se han
obtenido las medias para su modelado, lo que explica que el modelo lo priorice

sistematicamente frente al arbitraje diario.
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Figura 13: Dashboard optimizacion diaria desglose financiero

Para leer esta grafica correctamente conviene empezar por la linea oscura, que representa
el beneficio acumulado del dia. Esta crece de forma casi continua a lo largo del dia, con
una pendiente mas pronunciada en las franjas donde no hay compras en el mercado diario.
Los intervalos en los que la pendiente se reduce o se invierte coinciden con las barras
grises negativas, que representan el coste de las compras en el mercado diario, la tinica
fuente de gasto variable a lo largo del dia, y que en esta jornada se concentran en dos

ventanas, de madrugada en torno a las 03:00 y las 05:00, y al mediodia entre las 12:00 y las

14:00.

Los ingresos provienen en todo momento de la reserva secundaria, representada en dos
tonos de azul: el azul claro corresponde al pago por disponibilidad y el azul oscuro al pago
por activacion, consistentemente mayor en todos los intervalos, aproximadamente tres

veces superior, lo que es coherente con lo mostrado en la Figura 13.

Por tltimo, en cada intervalo aparece una pequefia barra naranja que representa el coste de
degradacion. Aunque es pequeiio por intervalo, su acumulacion a lo largo del dia asciende
a 31,3 €, lo que representa aproximadamente un 17,4 % del beneficio bruto, un porcentaje

relevante que justifica la importancia de modelar correctamente este parametro.
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9.1.2 SIMULACION DE UN Di4 REPRESENTATIVO

Una vez visto como funciona el modelo para el dia 21 de enero de 2026, se realiza la
simulacion para comprobar como de robusto es. Como se ha dicho a lo largo del trabajo, se
ha elegido una simulacion agresiva para comprobar que el modelo rinde bajo toda

circunstancia.

SOC: plan vs. donde acaba la realidad
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Figura 14: Dashboard simulacion diaria SOC: plan vs realidad

La Figura 15 muestra la desviacion del SOC final respecto al objetivo de 1 MWh mediante
un violin estadistico construido a partir de los 200 escenarios simulados. Cuanto més ancho
es el violin en un nivel determinado, mas escenarios acaban en ese SOC final. La mediana
se sitiia cerca de 1 MWh, pero la distribucién presenta una cola hacia el minimo de 0,40
MWh, correspondiente a los escenarios mas desfavorables donde la acumulacion de fallos
técnicos, ofertas perdidas y variaciones de precio impide recuperar el SOC planificado,

activando la penalizacién por desviacion de SOC final.

Esta grafica ilustra el coste de la incertidumbre: el modelo determinista garantiza por
construccion un SOC final igual al inicial, pero la realidad introduce perturbaciones que

hacen que este objetivo no siempre se alcance.
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Figura 15: Dashboard simulacion diaria energia no entregada vs plan

La Figura 16 muestra la distribucion de energia no entregada por recorte de SOC a lo largo
de los 200 escenarios. En la mayoria de los casos el recorte es cercano a cero, pero la media
se situa en 0,356 MWh/dia, arrastrada por una cola de escenarios con recortes significativos

de hasta 3,5 MWh.

El recuadro informativo desglosa las causas: 0,128 MWh no cargados por ofertas perdidas
y 0,054 MWh no operados por fallos técnicos. El dato mas relevante es que el 38 % de los
escenarios presenta algun recorte, lo que significa que casi cuatro de cada diez dias
simulados la bateria no puede ejecutar el programa integramente, activando las

penalizaciones comentadas en las figuras anteriores.
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Figura 16: Dashboard simulacion diaria Eventos de ejecucion

La grafica muestra la media de intervalos afectados por cada tipo de evento a lo largo del
dia. Los resultados son coherentes con los parametros de simulacion asumidos: 4,9 ofertas
perdidas y 1,9 fallos técnicos por dia se aproximan a los valores esperados de 5 y 2
respectivamente dado el 5 % y 2 % de probabilidad por intervalo. Los 7,0 intervalos con

SOC critico por dia explican la energia recortada y las penalizaciones observadas en las

figuras anteriores.
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Figura 17: Dashboard simulacion diaria Activacion real vs prevista

En esta grafica se muestra la distribucion del factor de activacion real respecto al planificado
para los 200 escenarios. Un factor de 1,0 indica que la activacion real coincide exactamente
con la prevista. Las medias de x1,09 a subir y x1,11 a bajar indican que en promedio REE
activa ligeramente mas de lo esperado, lo que genera ingresos adicionales respecto al plan.
La distribucion es asimétrica con cola larga a la derecha, reflejando escenarios puntuales con

activaciones de hasta x3.
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Figura 18: Dashboard simulacion diaria: Distribucion del beneficio real

La Figura 19 muestra la distribucién del beneficio real obtenido en los 200 escenarios

simulados, junto con tres percentiles clave y el beneficio previsto por el modelo determinista.

El P5 (-7 €) indica que solo el 5 % de los escenarios genera un beneficio inferior a ese valor,
lo que confirma que el modelo es robusto frente a las perturbaciones introducidas: aunque
existen escenarios con beneficio negativo, estos se mantienen por debajo del umbral del 5

%, representando casos excepcionales.

E1 P50 (97 €) es el estimador central y el mas relevante para evaluar la rentabilidad esperada.
Representa una diferencia de 51 € respecto al beneficio previsto de 148 €, lo que equivale a
un coste de incertidumbre del 34 % aproximadamente. Esta diferencia refleja el impacto

acumulado de fallos técnicos, ofertas perdidas y variaciones de precio sobre el resultado real.

E1 P90 (267 €) recoge los escenarios favorables en los que las perturbaciones juegan a favor
del modelo, generando beneficios muy superiores al caso base. Finalmente, en los extremos
de la distribucioén se observan casos aislados con pérdidas de aproximadamente 300 € y

ganancias de hasta 460 €, que representan los escenarios més improbables pero posibles.
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Figura 19: Dashboard simulacion diaria: Desglose por servicio

En el arbitraje y la reserva de disponibilidad, los valores son muy similares entre plan y
realidad, lo que indica que estos conceptos son poco sensibles a las perturbaciones
introducidas. La reserva de activacion es donde aparece la sorpresa: la media real supera al
plan, lo que significa que en promedio la activacion real es mayor que la prevista, generando
mas ingresos de los esperados. Esto es coherente con lo observado en la grafica de activacion

real vs prevista, donde las medias eran de x1,09 y x1,11.

El coste de degradacion real es ligeramente superior al previsto, en linea con la mayor

activacion de la bateria, que aumenta la energia total operada.

Los conceptos que mas penalizan el resultado real frente al plan son las penalizaciones por
desviacion de SOC y por incumplimiento con REE, que en el modelo determinista no existen
por construccion. Estas penalizaciones compensan e incluso superan las ganancias
adicionales obtenidas por la mayor activacion, explicando la diferencia entre el beneficio

previsto y el P50 observado.
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Figura 20: Dashboard simulacion diaria: Coste de la incertidumbre

La Figura 21 cuantifica el coste de la incertidumbre descomponiendo la diferencia entre el
beneficio previsto (148 €) y la media real (110 €). La mayor ganancia inesperada proviene
de la activacion (+31 €), acompanada de variaciones menores en arbitraje (-1 €),
disponibilidad (+1 €) y degradacioén (+2 €). Estas se ven més que compensadas por las
penalizaciones de REE (-39 €) y de SOC (-32 €), resultando en un coste neto de
incertidumbre de 38 €, equivalente al = 26 % del beneficio previsto. Este dato se analizara

con mayor profundidad en el andlisis anual.

9.2 ANALISIS DE UN ANO REPRESENTATIVO

Una vez visto el modelo diario a modo de ejemplo y para entender de forma micro que hace
el modelo, se pasa al andlisis anual, de misma forma que en el apartado anterior, se empezara

con el modelo deterministico y se pasara a probabilistico.

9.2.1 OPTIMIZACION DE UN ANO REPRESENTATIVO

En esye apartado se analizaran graficas relacionadas con la operacidon en ingresos de la

bateria, se empezara con los de operacion.
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Figura 21: Dashboard optimizacion anual Energia con la red

La grafica superior muestra el intercambio mensual de energia entre la bateria y la red a lo
largo del periodo de estudio. Lo primero que destaca es que la compra en el mercado diario
es consistentemente mayor que la suma de la venta por arbitraje y la activacion de entrega.
Esto es coherente con las pérdidas por eficiencia modeladas: parte de la energia comprada
se disipa en forma de calor durante los ciclos de carga y descarga, por lo que la energia que

sale de la bateria es siempre inferior a la que entra.

En segundo lugar, a diferencia de lo observado en el analisis del dia individual, si existe
venta directa en el mercado diario, aunque representa aproximadamente el 20% de la energia
total vendida a la red, siendo el 80% restante activacion de reserva secundaria. Esto ilustra
una caracteristica importante del modelo: en el corto plazo puede priorizar completamente
el mercado secundario en dias concretos, pero en horizontes mas largos el arbitraje diario
también contribuye de forma regular, demostrando la complementariedad de ambos

mercados.
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Figura 22: Dashboard optimizacion anual Reserva aFRR ofertada media mensual

La Figura 23 muestra la reserva aFRR ofertada media mensual a lo largo del periodo de
estudio. La diferencia entre subida y bajada es practicamente absoluta en todos los meses: la
reserva a subir se sitlla consistentemente en torno a 8-9 MWh/dia, mientras que la reserva a
bajar es casi nula. Esto refleja la preferencia sistematica del modelo por el mercado de
entrega, directamente explicada por el mayor atractivo econdmico del precio de activacion

a subir (118,15 €/ MWh) frente al de bajada (53,05 € MWh).
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Figura 23: Dashboard optimizacion anual Energia activada media mensual

La grafica muestra la energia activada aFRR media mensual, que replica el patrén de la
figura anterior. Al modelarse la activacion como un porcentaje fijo de la banda ofertada, la
forma de ambas graficas es practicamente idéntica: la activacion a subir domina de forma
absoluta en todos los meses, manteniéndose en torno a 1,85-2,15 MWh/dia, mientras que la

activacion a bajar es insignificante.
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Figura 24: Dashboard optimizacion anual Precio OMIE mensual
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La Figura 25 muestra la evolucion mensual de los precios OMIE, con el rango méaximo-
minimo y el precio medio. Se puede observar que el precio medio presenta cierta estabilidad
entre julio y octubre, manteniéndose en torno a 60-75 €/ MWh con una variabilidad similar
entre meses. Es en los extremos del periodo, especialmente en abril-mayo 2025 y febrero
2026, donde los precios medios caen de forma més pronunciada y la dispersion entre maximo

y minimo se reduce significativamente.

Esta observacion es relevante de cara a futuras mejoras del modelo: en periodos de
comportamiento estacional homogéneo, el uso de previsiones del dia anterior podria ser una
aproximacion razonable para alimentar el optimizador, reduciendo el gap entre el escenario

determinista y la realidad.
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Figura 25: Dashboard optimizacion anual Beneficio acumulado

La Figura 26 muestra el beneficio acumulado a lo largo del periodo de estudio, alcanzando
un total de 93.685€ en 363 dias. Para evaluar si este resultado es atractivo desde un punto de
vista inversor, se realiza un analisis de rentabilidad simplificado a modo de proxy, cuyos

detalles se encuentran en el Anexo 11.

Las suposiciones son las siguientes (Ember, 2025):
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- Ingresos afo 1: 93.685€, decrece a ritmo de 8%/afo, como proteccion ante futuros
precios desconocidos de la energia

- CapEx: $125/kWh =~ 108€/KWh. CapEx = 2KWh-108€/KWh = 216.000€

- OpEx: = 2% of CapEx = 4.320€ constantes

- Madurez: 10 afios

- Valor residual: 0€

Con estas hipdtesis se obtiene una TIR del 21% sin apalancamiento financiero, un resultado
atractivo para un activo de infraestructura energética. Conviene recordar que este calculo
asume conocer el precio de la energia a lo largo de los 10 afios, lo cual es una gran
simplificacion. No obstante, sirve como indicador de que el modelo genera una rentabilidad

potencialmente atractiva para el inversor.

Beneficio Total por Mes
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Figura 26: Dashboard optimizacion anual Beneficio total por mes

La Figura 27 muestra el beneficio mensual a lo largo del periodo de estudio, con una media
de 7.807€/mes. Los meses mas rentables son abril y mayo 2025, superando los 9.500€. El
verano y el otofio se mantienen en torno a la media, mientras que diciembre 2025 y enero
2026 son los meses mas débiles, con 5.400€ y 6.000€ respectivamente. Una posible
explicacion es que en invierno hay menos horas de sol, lo que reduce la generacion solar y

con ella la diferencia entre el precio mas bajo y el mas alto del dia, dejando menos margen
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para ganar dinero. Febrero 2026 recupera hasta los 9.300€, aunque las razones no son
evidentes dado que sigue siendo un mes de pocas horas de luz, lo que requeriria un analisis

mas detallado de los precios de ese mes para extraer conclusiones.
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Figura 27: Dashboard optimizacion anual Spread medio mensual
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Figura 28: Dashboard optimizacion anual Spread vs Beneficio mensual

Las Figuras 28 y 29 analizan la relacion entre el spread mensual de precios y el beneficio
obtenido. La hipotesis inicial seria que cuanto mayor es la diferencia entre el precio maximo

y minimo del mes, mayor deberia ser el beneficio por arbitraje. Sin embargo, el coeficiente
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de correlacion obtenido es r = 0,117, practicamente nulo, lo que indica que el spread no

explica el beneficio mensual.

La explicacion mas probable es que, como se ha visto a lo largo del analisis, la mayor parte
de los ingresos del modelo provienen del mercado de reserva secundaria y no del arbitraje
diario. Por tanto, el spread de precios, que seria el driver principal en un modelo de arbitraje

puro, tiene un impacto muy limitado en el resultado final.

9.2.2 SIMULACION DE UN ANO REPRESENTATIVO

Una vez analizado el afo determinista, se comprobara la robustez del modelo a través de una

simulacion de mismo periodo.
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Figura 29: Dashboard simulacion anual Beneficio total mensual

La Figura 30 compara el beneficio previsto por el modelo determinista con el P50 real de
la simulacion a lo largo del afio. E1 P50 se sittia consistentemente por debajo del previsto
en todos los meses, lo cual es esperado y refleja el coste de incertidumbre acumulado a

escala mensual. Lo mas relevante es que en ningtin mes el P50 cae por debajo de cero, lo
que confirma que el modelo genera beneficios positivos incluso en el escenario mediano

bajo condiciones de incertidumbre real, dando una sefal solida de robustez.
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Figura 30: Dashboard simulacion anual Coste de incertidumbre

La Figura 31 muestra el coste de incertidumbre mensual en términos absolutos y relativos.
Destacan dos meses en los extremos: junio 2025 presenta el menor coste relativo (~12%),
mientras que diciembre 2025 y enero 2026 alcanzan los valores mas altos (~29% y ~26%).
Esto sugiere una posible relacion entre las horas de luz y la robustez del modelo: en los
meses de mayor generacion solar el comportamiento del mercado es mas predecible y el
modelo responde mejor a las perturbaciones, mientras que en invierno la mayor volatilidad
e imprevisibilidad de los precios incrementa el coste de incertidumbre. No obstante, con
solo 12 meses de datos esta hipdtesis no puede confirmarse con rigor estadistico y

requeriria un analisis mas amplio.
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Figura 31: Dashboard simulacion anual Coste de incertidumbre

La figura muestra el porcentaje de niimero de muestras con beneficios negativos y la
desviacion estandar media por mes. Lo mas destacable es que el porcentaje de escenarios
negativos se mantiene bajo en general, por debajo del 4% en la mayoria de los meses, con la
excepcion de diciembre 2025 y enero 2026 donde sube hasta el 7-8%, coincidiendo con los
meses de menor beneficio ya comentados.
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Figura 32: Dashboard simulacion anual Ingreso por mercado (periodo)
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La Figura 33 muestra el desglose del beneficio real anual por concepto, cerrando el analisis
con una vision global del afio completo. El arbitraje diario es negativo (-8.794€) porque,
como se ha visto a lo largo del andlisis, la bateria compra mas energia de la que vende
directamente en el mercado diario, usando esas compras principalmente para reponer el SOC

y seguir operando en el mercado secundario.

Los ingresos provienen integramente de la reserva secundaria: 29.589€ por disponibilidad
de banda y 90.889€ por activacion, siendo esta ultima la fuente dominante con diferencia.
Los costes son la degradacion (11.876€), las penalizaciones por incumplimiento con REE
(13.288€) y las penalizaciones por desviacion de SOC (6.008€), dando un beneficio real
anual de 80.512€, frente a los 93.685€ del modelo determinista. La diferencia de 13.173€
representa el coste de incertidumbre anual, equivalente a aproximadamente un 14% del

beneficio previsto.

Antes de continuar a la siguiente grafica, se presenta una tabla con la TIR obtenida bajo
distintos escenarios de beneficio anual, usando las suposiciones de inversion descritas
anteriormente (CapEx 216.000€, OpEx 4.320€/afo, ingresos decrecientes al 10% anual,

madurez 10 afos, valor residual O€).

TIR por Escenario | |

Escenario Ingresos Ao 1 TIR

Determinista € 93.685,00 21,0%
Esperado € 80.512,00 16,5%
P50 € 76.540,00 15,1%
P5 € 30.011,00 -2,9%
P90 € 126.863,00 31,7%

Tabla 6: TIR por escenario

El escenario mas relevante es el esperado, con una TIR del 16,5%, que representa la
rentabilidad realista considerando la incertidumbre del mercado. El P50 da un resultado
similar (15,1%), confirmando la consistencia del analisis. Solo en el escenario mas pesimista
(P5) la inversion destruye valor con una TIR negativa del -2,9%, mientras que en el escenario

optimista (P90) la rentabilidad alcanza el 31,7%.
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Figura 33: Dashboard simulacion anual Ingreso por mercado (mensual)

La Figura 34 muestra el desglose mensual de ingresos por mercado, confirmando de forma
consistente a lo largo de todo el afio el patrén ya observado: la activacion aFRR domina los
ingresos en todos los meses, seguida del pago por banda, mientras que el arbitraje diario es
negativo o testimonial en todos los meses por igual. El beneficio real mensual sigue la misma
tendencia que el beneficio previsto, con diciembre 2025 y enero 2026 como los meses mas

débiles, explicado principalmente por una menor activacion aFRR en esos meses.
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Figura 34: Dashboard simulacion anual Pérdidas por causa (mensual)

La Figura 35 muestra el desglose mensual de pérdidas por causa. La degradacion se mantiene
estable en torno a 1.000€/mes durante todo el afio, al igual que los fallos REE y las
penalizaciones de SOC, que son relativamente constantes. Lo que destaca son diciembre
2025 y enero 2026, donde el arbitraje diario negativo se dispara hasta los 4.000-5.000€,

convirtiéndose en la principal causa de pérdidas esos meses.

Esto no es un fallo del modelo sino una consecuencia de su estrategia: el modelo compra
energia no para venderla mas cara, sino para alimentar el mercado secundario. En invierno,
con precios mas elevados, el coste de esas compras aumenta significativamente, pero los
ingresos por activacion no crecen en la misma proporcion, generando el desequilibrio visible
en diciembre y enero. Esto confirma que el verdadero driver del beneficio es el mercado
secundario, y que su rentabilidad depende en parte del coste de la energia necesaria para

sostenerlo.
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Capitulo 10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

Este trabajo ha desarrollado un modelo de optimizacion MILP para maximizar el beneficio
de una bateria de iones de litio operando simultaneamente en el mercado diario espafiol y en
el mercado de reserva secundaria, implementado en Python con Pyomo y el solver HIGHS,

y validado mediante simulacién de Montecarlo sobre 363 dias reales.

En cuanto a los objetivos planteados, todos han sido cubiertos. Se ha realizado un estudio
técnico del funcionamiento de los sistemas BESS y de los mercados eléctricos espaioles
relevantes. Se ha formulado algebraicamente el modelo, definiendo funcién objetivo,
variables y restricciones. Se ha implementado en Python de forma modular y reproducible.
Se ha evaluado su robustez mediante simulacion de Montecarlo con suposiciones
conservadoras y justificadas con datos histdricos reales de REE. Y se han desarrollado
dashboards de visualizacion para distintos horizontes temporales que permiten analizar los

resultados de forma clara.

Los resultados obtenidos sobre el periodo de estudio muestran un beneficio determinista
anual de 93.685€ y un beneficio real esperado de 80.512€, con un coste de incertidumbre del

14%. Lo cual sugiere que el modelo es robusto.

La conclusion mas relevante desde el punto de vista del comportamiento del modelo es que,
con los pardmetros histéricos de REE, el mercado de reserva secundaria domina
sistematicamente sobre el arbitraje diario como fuente de ingresos. Esto implica que la
rentabilidad del modelo depende en mayor medida de los precios de activacion y
disponibilidad de la reserva secundaria que del spread de precios del mercado diario, lo cual

tiene implicaciones importantes de cara a futuras condiciones de mercado.
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Como limitaciones del trabajo cabe destacar las siguientes. En primer lugar, el modelo exige
que la bateria termine cada dia con el mismo nivel de carga con el que empieza, lo que
garantiza comparabilidad entre dias pero puede no reflejar estrategias 6ptimas a mas largo
plazo. En segundo lugar, el coste de degradacion se ha simplificado como un valor fijo por
MWh operado, cuando en la realidad depende de factores como la profundidad de descarga
o la temperatura. En tercer lugar, no se incluyen los costes asociados a la figura del
agregador, necesaria para acceder al mercado de reserva secundaria cuando la bateria no
alcanza la potencia minima requerida. En cuarto lugar, se asume respuesta inmediata de la
bateria, ignorando los tiempos de rampa reales, aunque esta simplificacion es razonable dada
la resolucion cuarto horaria del modelo. Por ltimo, el modelo es determinista y no incorpora
re-optimizacion intra-diaria, los pardmetros de la reserva secundaria se modelan como
constantes cuando en realidad son variables, y los resultados son sensibles a la evolucion

futura de los precios del mercado secundario.

Como trabajos futuros, seria interesante explorar varias lineas de mejora. En primer lugar,
colaborar con agentes especializados en prediccion de precios de energia para alimentar el
modelo con previsiones reales del dia anterior en lugar de precios perfectos, lo que permitiria
evaluar de forma mas profesional y realista la robustez del modelo en condiciones operativas
reales. En segundo lugar, ampliar la participacién a otros mercados, como el mercado
intradiario y el mercado terciario, lo que podria incrementar significativamente los ingresos
y abrir nuevas fuentes de valor para el activo. En tercer lugar, extender el analisis a
horizontes temporales mas largos para evaluar el impacto real de la degradacion fisica de la
bateria sobre la rentabilidad del modelo a lo largo de su vida util. Por tltimo, desarrollar un
analisis financiero mas completo que incorpore distintos escenarios de financiacion, costes
de agregador y evolucion futura de los precios del mercado, con el objetivo de determinar
con mayor rigor si la inversion en una bateria operando con este modelo es rentable a largo

plazo.
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ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CONLOS ODS

ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CON

LOS ODS

Este proyecto contribuye al ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) al desarrollar un
modelo de optimizacion que maximiza el aprovechamiento de los sistemas de
almacenamiento energético en el mercado eléctrico espafiol. Una gestion eficiente de las
baterias permite absorber los excedentes de generacion renovable en horas de bajo precio y
devolverlos a la red cuando la demanda es mayor, reduciendo el desperdicio energético y
facilitando la integracion de fuentes intermitentes como la solar y la edlica. Ademas, la
participacion en los servicios de regulacion secundaria contribuye directamente a la

estabilidad de la red, condicion necesaria para un suministro eléctrico fiable y asequible.

La alineacion con el ODS 13 (Accioén por el clima) se deriva de que una mayor integracion
de energias renovables en el sistema eléctrico reduce la dependencia de combustibles fosiles
y, con ello, las emisiones de CO- asociadas a la generacion eléctrica. Al hacer mas rentable
la operacioén de baterias junto a fuentes renovables, este trabajo contribuye a acelerar la
transicion energética hacia un modelo bajo en carbono, en linea con los objetivos climaticos

establecidos en el Acuerdo de Paris y la agenda energética europea.

1 ACCION
POREL CLIMA

3

83



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
[ caicane
ANEXO 11

ANEXO II

bateria.py

Optimizacidén Cuarto horaria de Bateria — Arbitraje + Mercado
Secundario (aFRR)

Autor: Hugo Raggini Paternain

Modelo de optimizacidn con Pyomo para maximizar beneficios en el
mercado eléctrico.
Lee precios reales del CSV mensual generado por parseo.omie.

Uso:
python -m optimizacion.bateria # pregunta fecha
interactivamente

import pyomo.environ as pyo
import pandas as pd

import numpy as np

import sys

from pathlib import Path

ROOT = Path( file ).resolve().parent.parent
sys.path.insert (0, str (ROOT))

from parametros import (

E_MAX, P _CH MAX, P DIS MAX, ETA, DOD, SOC MIN, SOC MAX,
SOC_INIT, C DEG,

DELTA, M BIG,

ALPHA UP, ALPHA DOWN, PI DISP UP, PI DISP DOWN, PI ACT UP,
PI_ACT DOWN,
)

# —--- Configuracién de carpetas —---
NOMBRES MES = {
1: "Enero", 2: "Febrero", 3: "Marzo", 4: "Abril",
5: "Mayo", 6: "Junio", 7: "Julio", 8:
"Agosto",
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9: "Septiembre", 10: "Octubre", 11: "Noviembre", 12:
"Diciembre"
}
COLUMNAS Q = [f"H{h}Q{g}" for h in range(l, 25) for g in

range (1, 5)]
CARPETA SALIDA ROOT / "resultados" / "dias sueltos"
CARPETA PRECIOS = ROOT / "datos" / "precios"

#
def cargar precios(fecha str: str) -> np.ndarray:

Lee los precios cuartohorarios de una fecha dada desde el CSV
mensual.

fecha str formato: 'YYYY-MM-DD'

mmn

fecha = pd.to datetime (fecha str)
mes = fecha.month

anio = fecha.year

nombre = NOMBRES MES [mes]

csv = CARPETA PRECIOS /

f"precios {nombre.lower ()} {anio}.csv"

if not csv.exists|():
raise FileNotFoundError (
f"No se encuentra '{csv}'. Ejecuta primero: python -m
parseo.omie {mes} {anio}"

)
df = pd.read csv(csv)

# Verificar columnas
for col in COLUMNAS Q:
if col not in df.columns:
raise ValueError (f"Columna '{col}' no encontrada en
{csv}i™)
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fila = df[df["fecha"] == fecha str]
if fila.empty:
raise ValueError (
f"Fecha '{fecha str}' no encontrada en "{csv}'.\n"
f" Fechas disponibles: {df['fecha'].min()} -
{df['fecha'] .max () }"
)

precios = fila[COLUMNAS Q] .values[0].astype (float)
if len(precios) != 96:
raise ValueError (f"Se esperaban 96 valores, se encontraron
{len (precios)}")

return precios

def construir modelo (precios: np.ndarray) :

mwrwn

Construye el modelo MILP de optimizacidén de bateria pura.
Sin generacién fotovoltaica — solo arbitraje + servicios de
red.

Mercados modelados:
- Arbitraje (OMIE): compra barato / vende caro
Reserva secundaria (aFRR): disponibilidad + activacién
up/down

Notacién de precios:
plt] — precio diario del mercado en t (puede ser
negativo)
- p_eff[t] — precio efectivo de compra: max(p[t], O0)
Evita que el modelo gane dinero comprando a
precio negativo.

mwwn

model = pyo.ConcreteModel (name="Arbitraje Bateria Pura")
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T set = range(l, 97)

model.T = pyo.Set (initialize=T set)

# -—- Parametros de precio ---

# plt]: precio diario en el intervalo t (€/MWh) — puede ser

negativo
model.p = pyo.Param(model.T, initialize={t: precios[t-1]

for t in T set})
# p eff[t]: precio efectivo de compra = max(p[t], O)

1],

model.p eff = pyo.Param(model.T, initialize={t: max(precios[t-
0.0) for t in T set})

# --- Parametros
model.E max =

model.P ch max
model.P dis max=
model.eta =
model.SOC min
model.SOC max =
model.SOC init =
model.c deg

# —--- Pardmetros
model .delta
model .M
model.alpha up
model.alpha down
model.pi disp up

de bateria ---

PYyo.
Pyo.
Pyo.
Pyo.

pyo
pyo

pyo.
pyo.

Param(initialize=E MAX)
Param(initialize=P CH MAX)
Param(initialize=P DIS MAX)
Param(initialize=ETA)

.Param(initialize=SOC MAX)

Param(initialize=SOC INIT)

(
(
(
.Param(initialize=SOC MIN)
(
(
Param(initialize=C DEG)

mercado —---

pyo. (
.Param(initialize=M BIG)
.Param(initialize=ALPHA UP)

pyo
pyo

pyo.

Param(initialize=DELTA)

Param(initialize=ALPHA DOWN)

= pyo.Param(initialize=PI DISP UP)

model.pi disp down =

model.pi act up = pyo.
model.pi act down = pyo.
# —--- Variables ---

model.x sell = pyo.Var (
model.x buy = pyo.Var(
model.x ch = pyo.Var (
model.x dis = pyo.Var (
model.r up = pyo.Var (
model.r down = pyo.Var (
model.a up = pyo.Var (
model.a down = pyo.Var (
model.SOC = pyo.Var (
model.y bat = pyo.Var(

pyo.Param(initialize=PI DISP DOWN)

Param(initialize=PI ACT UP)
Param(initialize=PI ACT DOWN)

model.T, domain=pyo.NonNegativeReals)
model.T, domain=pyo.NonNegativeReals)
model.T, domain=pyo.NonNegativeReals)
model.T, domain=pyo.NonNegativeReals)
model.T, domain=pyo.NonNegativeReals)
model.T, domain=pyo.NonNegativeReals)
model.T, domain=pyo.NonNegativeReals)
model.T, domain=pyo.NonNegativeReals)
model.T, domain=pyo.NonNegativeReals)
model.T, domain=pyo.Binary)
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model.y grid = pyo.Var (model.T, domain=pyo.Binary)

# -—— Funcidén objetivo —---
# Ingresos por venta en diario: plt] * x sell[t]
# Costes por compra en diario: p eff[t] * x buylt]
# Ingresos disponibilidad aFRR up: pi disp up * r up[t]
# Ingresos disponibilidad aFRR down: pi disp down *
r down[t]
# Ingresos netos por activacién up: (pi_act up =
plt]) * a upl[t]
# Ingresos netos por activacién down: (pi_act down sk-
p eff[t]) * a down[t]
# Costes de degradacién: c _deg * (energia total
operada)

def obj rule(m):
return sum (
m.p[t] * m.x sell[t]
- m.p eff[t] * m.x buy[t]
+ m.pi disp up * m.r up[t]
+ m.pi disp down * m.r down|[t]
+ (m.pl act up - m.pl[t]) * m.a up[t]
+ (m.pi act down - m.p eff[t]) * m.a down[t]
- m.c deg * (m.x ch[t] + m.x dis[t] + m.a up[t] +
m.a down[t])
for t in m.T

)

model.obj = pyo.Objective (rule=obj rule, sense=pyo.maximize)
# ——- Restricciones —---

# Balance energético en cada intervalo
def balance rule(m, t):
return (m.x buy[t] + m.x dis[t] + m.a up[t]
== m.xX sell[t] + m.x ch[t] + m.a down[t])
model.balance = pyo.Constraint (model.T, rule=balance rule)

# Dinadmica del SOC
def soc rule(m, t):
soc prev = m.SOC init if t == 1 else m.SOC[t-1]
return (m.SOC[t] == soc prev
+ m.eta * (m.x ch[t] + m.a down[t])
- (m.x dis[t] + m.a up[t]) / m.eta)
model.soc dyn = pyo.Constraint (model.T, rule=soc rule)
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model.soc min ¢ = pyo.Constraint (model.T, rule=lambda m, t:
m.SOC[t] >= m.SOC min)

model.soc max ¢ = pyo.Constraint (model.T, rule=lambda m, t:
m.SOC[t] <= m.SOC max)

# Limites de potencia de carga y descarga
model.pmax ch = pyo.Constraint (model.T,
rule=lambda m, t: m.x ch[t] + m.a down[t]
<= m.y bat[t] * m.P _ch max * m.delta)
model.pmax dis = pyo.Constraint (model.T,
rule=lambda m, t: m.x dis[t] + m.a up(t]
<= (1 - m.y bat[t]) * m.P dis max *
m.delta)

# Reserva limitada por potencia maxima

model.res up pow = pyo.Constraint (model.T,
rule=lambda m, t: m.x dis[t] + m.r up(t] <= m.P dis max
* m.delta)
model.res down pow = pyo.Constraint (model.T,
rule=lambda m, t: m.x ch[t] + m.r down[t] <=

m.P ch max * m.delta)

# Activacidédn limitada por reserva ofertada

model.act up c = pyo.Constraint (model.T,

rule=lambda m, t: m.a up([t] == m.alpha up *m.r up[t])
model.act down c = pyo.Constraint (model.T,

rule=lambda m, t: m.a down[t] == m.alpha down *

m.r down([t])

# Reserva limitada por SOC disponible
def res up soc rule(m, t):
soc_prev = m.SOC init if t == 1 else m.SOC[t-1]
return m.r up[t] <= m.eta * (soc prev - m.SOC min)
def res down soc rule(m, t):

soc_prev = m.SOC init if t == 1 else m.SOC[t-1]
return m.r down[t] <= (m.SOC max - soc_prev) / m.eta
model.res up soc = pyo.Constraint (model.T,

rule=res up soc rule)
model.res down soc = pyo.Constraint (model.T,
rule=res down soc rule)

# No comprar y vender simultédneamente
model.buy ¢ = pyo.Constraint (model.T,
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rule=lambda m, t: m.x buy[t] <= m.y grid[t] * m.M)

model.sell ¢ = pyo.Constraint (model.T,
rule=lambda m, t: m.x sell[t] <= (1 - m.y grid[t]) * m.M)

# SOC final igual al inicial
model.soc final = pyo.Constraint (rule=lambda m: m.SOC[96] ==
m.SOC init)

return model

def resolver modelo (model, solver="highs"):
opt = pyo.SolverFactory(solver)

opt.options["time limit"] = 120
opt.options["mip rel gap"] = 0.001
opt.options["output flag"] =0
opt.options["log to console"] = 0
results = opt.solve (model, tee=False)

return results

def extraer resultados (model) :
data = []
for t in model.T:
data.append ({

"M t,
"hora": f"{(t-1)//4:02d}:{ ((t-
1)%4)*15:02d}",
"p
[E/MWh]": round (pyo.value (model.p[t]), 2),
"p eff
[€/MWh]": round (pyo.value (model.p eff[t]), 2),
"x sell
[MWh]": round (pyo.value (model.x sell[t]), 4),
"x buy
[MWh]": round (pyo.value (model.x buy[t]), 4),
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"x ch
[MWh]": round (pyo.value (model.x ch[t]), 4),
"x dis
[MWh]": round (pyo.value (model.x dis[t]), 4),
"r up
[MWh]": round (pyo.value (model.r up(t]), 4),
"r down
[MWh]": round (pyo.value (model.r down[t]), 4),
"a up
[MWh]": round (pyo.value (model.a up(t]), 4),
"a down
[MWh]": round (pyo.value (model.a down[t]), 4),
"SOC
[MWh]": round (pyo.value (model.SOC[t]), 4),
"y bat": int (pyo.value (model.y bat[t])),
"y grid": int (pyo.value (model.y grid[t])),
"pi disp up [€/MWh]": float (pyo.value (model.pi disp up)),
"pi disp down [€/MWh]": float (pyo.value (model.pi disp down)),
"pi act up [€/MWh]": float (pyo.value (model.pi act up)),
"pi act down [€/MWh]": float (pyo.value (model.pi act down)),
"E max [MWh]": float (pyo.value (model.E max)),
"SOC min [MWh]": float (pyo.value (model.SOC min)),

})
df = pd.DataFrame (data)
beneficio total = pyo.value (model.obj)

print (£"\n{'="'*50}")
print (£" BENEFICIO TOTAL DEL DIA: {beneficio total:.2f} €")
print (£"{'='*50}\n")

return df, beneficio total

#

# MAIN

#

if name == " main ":

print ("\n=== Optimizacidén de Bateria — Dia Suelto ==="
print ("Introduce la fecha a optimizar.")
print (" (Los datos deben estar en el CSV mensual generado por parseo.omie) \n")

while True:

entrada = input ("Fecha (DD/MM/YYYY o YYYY-MM-DD): ").strip()
try:
if "/" in entrada:
fecha dt = pd.to datetime (entrada, dayfirst=True)
else:
fecha dt = pd.to datetime (entrada)

fecha str = fecha dt.strftime ("%Y-%m-%d")
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break
except Exception:
print ("™ [!] Formato no reconocido. Prueba: 13/03/2026 o 2026-03-13")
try:
precios = cargar precios (fecha str)

except (FileNotFoundError, ValueError) as e:
print (f"\n[!] Error: {e}")

sys.exit ()
print (f"\n Fecha : {fecha str}")
print (f" Precio madx : {precios.max():.2f} €/MWh")
print (f" Precio min : {precios.min():.2f} €/MWh")
print (f" Spread : {precios.max() - precios.min():.2f} €/MWh")
print (f" Precio medio: {precios.mean():.2f} €/MWh")
(

print (f" Optimizando...\n")

model = construir modelo (precios)
resolver modelo (model)

results

status = results.solver.termination condition
if status not in (pyo.TerminationCondition.optimal,
pyo.TerminationCondition. feasible) :
print (f"[!] Solver termind con estado: {status}")
sys.exit ()

df, beneficio = extraer resultados (model)
df.insert (0, "fecha", fecha str)

CARPETA SALIDA.mkdir (parents=True, exist ok=True)
csv_salida = CARPETA SALIDA / f"resultado {fecha str}.csv"
df.to _csv(csv_salida, index=False)

print (f" CSV guardado: {csv_salida}")

print (f" Listo. Puedes visualizar con: python -m visualizacion.dia
{fecha str}\n")

Modelo Financiero
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Modelo IRR — Proyecto

Supuestos (inputs) Determinista Esperado P50 P5 P90
Inversion inicial (CapEx) €216,000
Vida dtil (afios) 10
Ingresos anuales (Revenue) €93,685 €80,512 £€76,540 €30,011 €126,863
Costes operativos (OpEx) €4,320
Tasa impositiva 35.0%
Crecimiento anual Revenue -8.0%
Proyeccién de Flujos

Afio Year0 Year1 Year2 Year3 Year4 Years Year 6 Year7 Year8 Year9 Year 10
Revenue €93,685 €86,190 €79,205 €72,951 €67,115 €61,746 €56,806 €52,262 €48,081 €44,234
OpEx €4,320 €4,320 €4,320 €4,320 €4,320 €4,320 €4,320 €4,320 €4,320 €4,320
EBITDA €89,365 €81,870 €74,975 €68,631 €62,795 €57,426 €52,486 €47,942 €43,761 €39,914
Depreciacién 4 €21,600" €21,600" €21,600” €21,600" €21,600” €21,600” €21,600" €21,600" €21,600" €21,600
EBIT €67,765 €60,270 €53,375 €47,031 €41,195 €35,826 €30,886 €26,342 €22,161 €18,314
Impuestos 4 €23,718" €21,005” €18,681" €16,461" €14,418" €12,5397 €10,810" €9,220” €7,756" €6,410
Net Income €44,047 €39,176 €34,694 €30,570 €26,777 €23,287 €20,076 €17,122 €14,405 €11,904
(+) Depreciacion €21,600 €21,600 €21,600 €21,600 €21,600 €21,600 €21,600 €21,600 €21,600 €21,600
(-) CapEx (€216,000) - - - - - - - - - -
Free Cash Flow (€216,000) €65,647 €60,776 €56,294 €52,170 €48,377 €44,887 €41,676 €38,722 €36,005 €33,504
Resultado
IRR del proyecto 21.0%
IRR por Escenario
Escenario Revenue Afio 1 IRR
Determinista €93,685 21.0%
Esperado €80,512 16.5%
P50 €76,540 15.1%
[ €30,011 -2.9%
P90 €126,863 31.7%
Proyeccién FCF — Esperado
Afio Year0 Year1 Year 2 Year 3 Year 4 Year5 Year 6 Year7 Year8 Year9 Year 10
Revenue - €80,512 €74,071 €68,145 €62,694 €57,678 €53,064 €48,819 €44,913 €41,320 €38,015
FCF (€216,000) €57,085 €52,898 €49,046 €45,503 €42,243 €39,244 €36,484 €33,946 €31,610 €29,462
Proyeccion FCF — P50
Afio Year 0 Year1 Year2 Year3 Year 4 Year 5 Year 6 Year7 Year 8 Year9 Year 10
Revenue - €76,540 €70,417 €64,783 €59,601 €54,833 €50,446 €46,410 €42,698 €39,282 €36,139
FCF (€216,000) €54,503 €50,523 €46,861 €43,493 €40,393 €37,542 €34,919 €32,505 €30,285 €28,242
Proyeccién FCF — P5
Afio Year0 Year1 Year 2 Year 3 Year4 Years Year 6 Year7 Years Year9 Year 10
Revenue - €30,011 €27,610 €25,401 €23,369 €21,500 €19,780 €18,197 €16,742 €15,402 €14,170
FCF (€216,000) €24,259 €22,699 €21,263 €19,942 €18,727 €17,609 €16,580 €15,634 €14,763 €13,963
Proyeccién FCF — P90
Afio Year0 Year1 Year 2 Year3 Year 4 Years Year 6 Year7 Year8 Year9 Year 10
Revenue - €126,863 €116,714 €107,377 €98,787 €90,884 €83,613 €76,924 €70,770 €65,108 €59,900
FCF (€216,000) €87,213 €80,616 €74,547 €68,963 €63,826 €59,100 €54,753 €50,753 €47,073 €43,687

Repositorio
https://github.com/hugoragg/Lithium-Battery-Trading-Optimization
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