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RESUMEN DEL PROYECTO

Andlisis regulatorio del marco normativo que rodea a la figura de los agregadores
independientes y de su posibilidad de participar en los servicios explicitos de flexibilidad de
la demanda del sistema eléctrico nacional peninsular. Enfoque centrado en el desarrollo del
producto aplicado a la evaluacion de los modelos de agregacion independiente y su relacion
con los agentes del sistema, para concluir en la propuesta del modelo que genere méas valor.

Palabras clave: Sistema Eléctrico, Mercado Eléctrico, Normativa, Flexibilidad Explicita,

Prosumidor, Respuesta de la Demanda, Agregador Independiente, Desarrollo del Producto

1. Introduccion

Los sistemas eléctricos de la Unidon Europea (UE) necesitan flexibilizar la demanda de
sus consumidores para conseguir una mayor penetracion de las energias renovables,
abandonando la generacion fosil, que hasta ahora ha permitido una sencilla adaptacion
de la generacién centralizada a la demanda, para hacer que la economia de la UE sea
sostenible [1]. En el caso del sistema eléctrico espafiol peninsular, con una alta
generacion renovable distribuida, la normativa actual todavia carece de un modelo
definido de agregacion independiente, a pesar de la urgencia de su implantacion.

Debido a que la flexibilidad implicita de la demanda no es suficiente para dar solucién a
todas las necesidades de la red, se implantara la figura del agregador independiente (AI)
[2] para gestionar la demanda de aquellos consumidores activos (prosumidores) que
estén dispuestos a variar sus balances netos de energia a cambio de una compensacion
econdmica. Segln las necesidades técnicas del sistema eléctrico y econdmicas de sus
mercados, estos prosumidores podran participar en los Servicios de Restricciones
Técnicas, de Balance, de Equilibrio y en los Mercados Mayoristas.

Pero para ello, antes es necesario implementar un modelo normativo que regule las
necesidades del sistema y defina la relacion entre todos los agentes involucrados. Entre
los diferentes modelos propuestos, ha de escogerse aquel que genere mas valor
compartido entre todos estos stakeholders, cuyos intereses pueden verse contrapuestos.

2. Definicion del proyecto

El proyecto ha llevado a cabo un repaso de la situacion actual del sistema eléctrico y de
los retos de la transicion energética, definiendo los beneficios de activar la flexibilidad
implicita y explicita de los prosumidores (residenciales, industriales, comerciales e
institucionales). Ademads, ha localizado las necesidades de Respuesta de la Demanda
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(DR, Demand Response) por parte de la red y de los mercados eléctricos, vinculandolos
con los servicios que estos Al podrian prestar mediante la gestion remota de los Recursos
Energéticos Distribuidos (DER, Distributed Energy Resources) de sus clientes.

Para ello, se ha realizado un analisis regulatorio del marco normativo que rodea a la
figura de los Al (todavia sin implementar) y de los beneficios de su actuaciéon en los
diferentes servicios necesarios para el conjunto del sistema eléctrico. Como metodologia
para la evaluacion de los modelos de Al se ha abordado el problema con un enfoque de
desarrollo del producto que parta del entendimiento del problema (;por qué se busca
flexibilizar la demanda de los prosumidores?), continte con la eleccion de la herramienta
(¢,como se pretende flexibilizar?) y concluya en la solucion (;qué se va a desarrollar?);
dejando clara la consecuencia (;para qué van a participar los Al?).

Descripcion del modelo

El modelo propuesto ha buscado repercutir en un bien comin para todos los
stakeholders, integrando las renovables y reduciendo los precios del sistema eléctrico, a
través de los productos tecnologicos desarrollados por los Al que permitan a la demanda
interactuar explicitamente en los mercados eléctricos ofreciendo su flexibilidad a cambio
de una compensacion econémica, consiguiendo generar riqueza gracias al valor afiadido
a la resiliencia del sistema eléctrico y al beneficio de sus stakeholders.

Para ello, se ha evaluado la necesidad de estos Al de compensar a los suministradores o
a sus BRP (Balance Responsible Parties, Sujetos de Liquidaciéon Responsables del
Balance) y de corregir las penalizaciones a los BRP/Suministradores derivadas de los
posibles desvios, ya sea por parte del Operador del Sistema (Liquidacion Central) o por
parte de los Al (Contractual), resultando el modelo propuesto el obtenido en la Tabla 1:

Tabla 1: Analisis de los Modelos Propuestos

SIN COMPENSACION

PONDERACION
CARACTERISTICAS

Facil de Implementar

Aumenta la Competencia entre los Al

No Repercute Costes para el Sistema

Favorece la Participacion del Consumidor|

Asegura los Negocios Existentes

NP WINIPRN

Favorece la Innovacién

RESULTADO

Resultados

Tras comparar los posibles modelos de Al, analizando los pros y contras de cada uno,
siguiendo la metodologia de producto planteada, se concluye en:



e El modelo No Corregido Sin Compensacion es aquel mas efectivo para favorecer la
participacion de la DR, fomentar la competencia entre los Al, representar el menor
coste para el sistema y para su implementacion;

e sin embargo, puede generar pérdidas econdomicas para los BRP/suministradores que
no consigan innovar y adaptarse a las nuevas condiciones del sistema;

e para lo que se propone una implementacion paulatina y escalonada, que permita a los
Generadores, OS, BRP/Suministradores, Al y Consumidores ir validando sus nuevas
estrategias y/o modelos de negocio.

A continuacion, en la [lustracion 1, se adjunta un esquema de funcionamiento del Modelo
Propuesto, en condiciones de funcionamiento correcto:

llustracion 1: Esquema de Funcionamiento - Modelo Sin Compensacion y No Corregido [3]
Conclusiones

La flexibilidad implicita no es suficiente para llegar a un sistema eléctrico distribuido,
asequible y descarbonizado, por lo que se requiere de los Al para activar la DR; pero los
prosumidores necesitan recompensas suficientes para participar, los Al incentivos para
entrar a competir, y las comercializadoras innovar en la gestion de los consumos de sus
clientes, desplazando implicitamente sus consumos a horas mdas baratas y
descarbonizadas para obtener un mayor beneficio por unidad energética vendida.
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ABSTRACT

Regulatory analysis of the regulatory framework surrounding the figure of independent
aggregators and their possibility of participating in the explicit demand flexibility services
of the national peninsular electricity system. Focus on the development of the product
applied to the evaluation of independent aggregation models and their relationship with
system agents, to conclude in the proposal of the model that generates the most value.

Keywords: Electricity System, Electricity Market, Regulatory, Explicit Flexibility,

Prosumer, Demand Response, Independent Aggregator, Product Development

1. Introduction

The electricity systems of the European Union (EU) need to make their consumers'
demand more flexible to achieve greater penetration of renewable energies, abandoning
fossil generation, which until now has allowed a simple adaptation of centralised
generation to demand, in order to make the EU economy sustainable [1]. In the case of
the Spanish peninsular electricity system, with high distributed renewable generation,
the current regulation still lacks a defined model of independent aggregation, despite the
urgency of its implementation.

Since the implicit flexibility of demand is not sufficient to provide a solution to all the
grid's needs, the figure of the independent aggregator (IA) [2] will be implemented to
manage the demand of those active consumers (prosumers) who are willing to vary their
net energy balances in exchange for financial compensation. Depending on the technical
needs of the electricity system and the economics of their markets, these prosumers will
be able to participate in the Technical Restriction Services, Balancing, Balancing and
Wholesale Markets.

But to do so, it is first necessary to implement a regulatory model that regulates the needs
of the system and defines the relationship between all the agents involved. Among the
different models proposed, the one that generates the most shared value among all these
stakeholders, whose interests may be in conflict, must be chosen.

2. Project Definition

The project has carried out a review of the current situation of the electricity system and
the challenges of the energy transition, defining the benefits of activating the implicit
and explicit flexibility of prosumers (residential, industrial, commercial and
institutional). In addition, it has identified the Demand Response (DR) needs of the grid



and electricity markets, linking them to the services that these IAs could provide through
the remote management of their customers' Distributed Energy Resources (DER).

To this end, a regulatory analysis has been carried out of the regulatory framework
surrounding the figure of the [As (not yet implemented) and of the benefits of their action
in the different services required for the electricity system. As a methodology for the
evaluation of the IA models, the problem has been approached with a product
development focus that starts with the understanding of the problem (why do we want to
make prosumer demand more flexible?), continues with the choice of the tool (how do
we want to make it more flexible?) and concludes with the solution (what is going to be
developed?); making the consequence clear (what are the IAs going to participate for?).

Model Description

The proposed model has sought to have an impact on a common good for all
stakeholders, integrating renewables and reducing electricity system prices, through the
technological products developed by the [As, which allow demand to interact explicitly
in the electricity markets offering its flexibility in exchange for financial compensation,
managing to generate wealth thanks to the value added to the resilience of the electricity
system and the benefit of its stakeholders.

To this end, the need for these [As to compensate suppliers or their BRPs (Balance
Responsible Parties) and to correct the penalties to the BRPs/Suppliers derived from
possible deviations, either by the System Operator (Central Settlement) or by the IAs
(Contractual), has been assessed, resulting in the proposed model obtained in the
following Table 1:

Table 1: Analysis of the Proposed Models

- WITHOUT COMPENSATION \
WEIGHTING
CHARACTERISTICS
Easy to Implement 2 1 1 2 3
Increasing Competition among IA 1 1 1 3 3
No Cost to the System 2 2 1 1 3
Encourages Consumer Involvement 3 1 1 3 3
Secures Existing Business 1 3 3 2 1
Promotes Innovation 2 1 1 2 3
RESULT 15 13 24 31

Results

After comparing the possible IA models, analyzing the pros and cons of each one,
following the proposed product methodology, it is concluded that:

e The Uncorrected Without Compensation model is the most effective model in terms
of encouraging DR participation, fostering competition among IAs, representing the
lowest cost for the system and for its implementation;



e However, it may generate economic losses for BRPs/suppliers that fail to innovate
and adapt to the new system conditions;

e Therefore, a gradual and staggered implementation is proposed, allowing Generators,
SOs, BRPs/Suppliers, [As and Consumers to validate their new strategies and/or
business models.

A schematic of the operation of the Proposed Model, under correct operating conditions,
is shown in Illustration 1 below:

i
1
1
1 activa
!
1
1

(&)
&)
%'Ei
®)

Hllustration 1: Operating Schematic - Uncompensated and Uncorrected Model [3]

5. Conclusions

Implicit flexibility is not enough to reach a distributed, affordable and decarbonised
electricity system, so IAs are required to trigger DR; but prosumers need sufficient
rewards to participate, [As need incentives to compete, and marketers need to innovate
in the management of their customers' consumption, implicitly shifting their
consumption to cheaper and decarbonised hours to obtain a higher profit per unit of
energy sold.

6. References
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En un mundo en contaste transformacion, donde la lucha contra el cambio climatico y la
sostenibilidad han emergido como imperativos ineludibles, la necesidad de unir esfuerzos y
actuar de manera decidida se revela mas urgente que nunca. En esta encrucijada historica, el
compromiso del ser humano por garantizar un futuro habitable en este planeta para las
proximas generaciones adquiere un rol de responsabilidad maxima, enfrentandose al reto de

desarrollar una economia prospera para toda la sociedad que proteja la biosfera.

Si bien suelen ser los investigadores los encargados de plantear las ideas que mas adelante
podran ser guionizadas; los politicos, los encargados de dirigir la obra; y las empresas, las
encargadas de materializarla; son los consumidores finales los que, en esta ocasion,
protagonizaran la obra. Estamos por tanto ante un cambio de paradigma en el que la
proactividad de los consumidores, generalmente pasivos, representard un papel principal en

el centro del escenario energético.

Durante las ultimas décadas, la energia eléctrica ha sido tradicionalmente gestionada bajo
un enfoque centralizado, donde las grandes infraestructuras de generacion y las colosales
empresas han dominado este mercado energético, repartiéndose unos pocos papeles
principales entre los actores de este oligopolio. No obstante, esto no debe sorprender al
lector, pues es importante recordar que el sector eléctrico espafiol se liberalizd hace apenas

25 afios [4].

Sin embargo, la evolucién tecnoldgica, la descentralizacion de las fuentes de generacion y
la digitalizacion estd remodelando el panorama energético, dando lugar a la aparicion de
nuevos actores, como las Empresas de Servicios Energéticos (ESE), las Comunidades
Energéticas o los Agregadores Independientes (Al), a punto de entrar en escena. Estos
ultimos agentes, capaces de coordinar y optimizar la demanda en funcidon de la oferta,
presentan un tremendo potencial para mejorar la eficiencia del sistema eléctrico [5], como

se estudia en este proyecto.
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La capacidad de impacto de estos agregadores se vuelve mas tangible a medida que aumenta
la descentralizacion de la generacion eléctrica, como es el caso peninsular, en el que los
Recursos Energéticos Distribuidos (DERs, Distributed Energy Resources) proliferan vy,
segun se preve, seguirdn aumentando ferozmente, especialmente durante la actual década
[6]. A continuacion, en la Ilustracion 2, se adjuntan los objetivos del MITECO [7] para la
penetracion del autoconsumo en el pais (por supuesto, apenas representan una parte de los
DERs esperados, pero se incluye la estimacion por su intrinseca relacion con los

consumidores domésticos).

Autoconsumo
Mejora de social
Ia gestién ~
q*“ ? 1l Segumiento
o -

0 Autoconsumo
. Entidades (j e Mejora e la ,C_\’ Heoja de Ruta
Mesa Nagional  Locales Comumicacian

Informacién y Z

o i

| Regiatro Formacidn de varfable Medidas Reddaje y
=70 Autoconsumo RD277/2021  profesorales  Planes de estudio e economia crodar

2015 2020 1. 2025 2030

Hoja de Ruta del Autoconsumo

Ilustracion 2: Hoja de Ruta del Autoconsumo en Espaiia [6]

De hecho, la creciente adopcion de la energia solar fotovoltaica desencadena un fenémeno
preocupante, la canibalizacion, donde el desajuste entre la elevada energia producida frente
a la escasa demandada (en comparacion a la oferta) en determinados momentos del dia puede
deprimir los precios mayoristas de la electricidad, impactando negativamente en la
rentabilidad de estas instalaciones [8]. Como consecuencia, esta falta de rentabilidad de las

inversiones en renovables (en este caso de solar fotovoltaica) es un factor que puede frenar




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icape | INTRODUCCION

a los consumidores y otros agentes a la inversion en fuentes de energia renovable de estas

caracteristicas, retrasando los objetivos de descarbonizacion.

Para dar solucién a este potencial problema, la innovacion empresarial, la colaboracion
publico-privada y la voluntad de los ciudadanos por adoptar medidas audaces, son las
herramientas que permitiran transformar los desafios en oportunidades. He aqui la necesidad
del mercado de favorecer la figura del agregador, convirtiéndose en el agente del sistema
que agrupe a los consumidores y los empuje a desplazar sus consumos desde las horas mas
caras, generalmente asociadas a una mayor generacion fosil, hacia las mdas baratas,

generalmente asociadas a este excedente renovable.

En contra de lo que algunos ciudadanos puedan pensar, este interés por descarbonizar el
sistema eléctrico no es reciente, sino que venia acompafiando a la propia liberalizacion del
sistema eléctrico, hace 25 afios: “La presente Ley tiene, por consiguiente, como fin basico
establecer la regulacion del sector eléctrico, con el triple y tradicional objetivo de garantizar
el suministro eléctrico, garantizar la calidad de dicho suministro y garantizar que se realice
al menor coste posible, todo ello sin olvidar la proteccion del medioambiente, aspecto que

adquiere especial relevancia dadas las caracteristicas de este sector economico [4]”.

Afirmacion también ratificada en la reformulacion de dicha Ley, hace 10 afios: “[...] todo
este proceso se ha enmarcado dentro de los principios de proteccion medioambiental de una
sociedad moderna [9]”. Quizas sea conveniente mencionar que, al menos segun dice la
propia Ley de 2013, /...] la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, ha contribuido notablemente
al cumplimiento de los compromisos derivados del paquete Energia y Cambio Climdatico,
que establecen como objetivos para 2020 la reduccion de gases de efecto invernadero del

20 por ciento en la Union Europea con respecto a 1990 [9].

En linea con esto, se demuestra que la regulacion juega un papel crucial en el éxito de la
integracion de los agregadores independientes en el mercado eléctrico, gracias a su poder
para cambiar las reglas del escenario. Por ello, este trabajo se adentrard en un andlisis

comparativo de las regulaciones planteadas en la Union Europea (UE) (y otros Estados de
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interés), para la cual serd necesaria si quiere convertirse en el primer continente

climaticamente neutro en 2050, como impulsa el Pacto Verde Europeo [1].

Como se verd en mayor profundidad en el apartado Compensacion Econdmica, los
beneficios econdmicos que traerd la flexibilidad de la demanda dependeran del modelo
politico que se escoja como marco normativo para la implementacion de la figura del
agregador, pero como maximo teorico, el potencial es de 160 GW activados (28 % de la
potencia total en los periodos punta) [10], mientras que otras estimaciones mas realistas de
las metas alcanzables oscilarian los 50 GW [10]. No obstante, esta cifra es una media
europea, que se distribuira segun las condiciones geograficas y energéticas de cada una de
las regiones, ademas por supuesto del éxito con el que se implementen las medidas en cada

region.

Asi, una distribucion geografica del potencial de la reduccion de carga, segin la densidad
media en kW/km? podria ser la que puede verse en la Ilustracion 3, donde se aprecia la
enorme capacidad de aliviar las redes de distribucion en las grandes areas metropolitanas

espafiolas, como Madrid y Barcelona:

] <1 kwikm?
[] 1 - 4.99 kW/ikm?
[] 5-9.99 kW/km?
< [l 10-24.99 kWikm?
[ 25 - 49.99 kW/km?
[ 50 - 74.99 kW/km?
B 75 - 99.99 kW/km?
Il >= 100 kW/km?

Hlustracion 3: Distribucion Geografica del Potencial de Reduccion de Carga, Densidad Media (kW/m2) [11]
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Por otra parte, en cuanto a la distribucion geografica del potencial de reduccion de carga que
pueda activar la DR (Demand Response, Respuesta de la Demanda), segin la media per
capita, en kW, puede verse en la Ilustracion 4, donde se aprecia un mayor potencial en las

regiones mas despobladas de la region espafiola, asi como en el norte del Pais Vasco.

[] <0.05kwW

[] 0.05-0.099 kW
[] 0.1-0.149 kW

¢ [l 0.15- 0.199 kW
[[] 0.2-0.349 kw
[ 0.35- 0.499 kW
[ 0.5-0.649 kW
W >=0.65kwW

Mlustracion 4. Distribucion Geografica del Potencial de Reduccion de Carga, Media per capita (kW/m2) [11]

En el anélisis de este proyecto, se identificaran las mejores practicas y soluciones que puedan
ser aplicadas al contexto peninsular, a juicio del autor, promoviendo un marco regulatorio
que fomente la competencia justa, la seguridad y eficiencia operativa, asi como la generacion
de riqueza para todos los grupos de interés. Por supuesto, estas practicas promovidas también
deberan ser realistas, por lo que se contemplaran los contras de cada una de las alternativas,

asi como los costes de implementacion.

En definitiva, el presente trabajo aspira a sentar las bases para una mayor flexibilidad y
resiliencia del sistema eléctrico, promoviendo la adopcidon masiva de energias renovables y
contribuyendo a la construccion de un futuro energético sostenible y equitativo para las
empresas, las personas y el propio Estado. En este sentido, se evitard formular propuestas
politicas que encaminen la solucion a una dependencia econdmica del Estado, para evitar asi
generar una deuda por el coste de implementacion que, a la larga, acabarian pagando los

consumidores finales; asi como soluciones que solo beneficien a ciertas empresas del sector.

10
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En un paralelismo con el historico Protocolo de Kioto [12] de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), que sentd las bases para la reduccion de gases de efecto
invernadero, el presente trabajo se sumerge en el desafio de como construir un sistema
eléctrico mas limpio, eficiente y resiliente a nivel europeo. De nuevo, se reconoce la
importancia vital de la accion humana en la busqueda de soluciones inteligentes y
sostenibles, para crear una solucion sostenible en el tiempo, a la que se tenga por seguro que
se unira casi el total de los paises (con el paso del tiempo) en sus luchas por evitar que el

calentamiento global supere la barrera de 1,5°C [13].

Con esto, el presente proyecto plasma la necesidad de Europa [14] por disefiar un nuevo
mercado interior de la electricidad, que permita el aumento de la electrificacion y la plena
integracion de las energias renovables distribuidas. Ademas, tendra que hacer frente al
cambio de los patrones de uso de la energia eléctrica, derivado de la adopcidn de tecnologias
como el Vehiculo Eléctrico (VE), los sistemas eléctricos de climatizacion o las instalaciones

de autoconsumo en la vida cotidiana de los consumidores domésticos.

1.1 DEFINICIONES DE INTERES

Es posible que los diferentes lectores de este documento, si los hubiera, gocen de distintos
conocimientos de la materia hasta el momento, por lo que se estima conveniente incluir una

pequenia serie de definiciones que puedan facilitarle la lectura de este proyecto.

e Flexibilidad del Lado de la Demanda (DSF, Demand Side Flexibility)

Seglin se recoge en la Hoja de Ruta de la Flexibilidad de la Demanda en Espafia [15] de
la Asociacion ENTRA, el concepto “flexibilidad” se puede entender como la capacidad
para modificar la produccion o el consumo de los distintos recursos energéticos
distribuidos ante distintas senales: el precio de la electricidad que determine el
mercado; un programa establecido; compromisos adquiridos como pudiera ser la
participacion en una subasta de capacidad; o las decisiones adoptadas por un tercero
que realice funciones de agregacion con el fin de gestionar un consumo de energia

eficiente [16].

11
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En definitiva, podria decirse que la flexibilidad de la demanda es la capacidad del
consumidor eléctrico (o de su representante) de cambiar (subir, bajar, adelantar o

posponer) su consumo neto !.

Como parece logico en la situacion climdtica actual no catastréfica en el corto plazo, la
mayoria de los consumidores particulares no adoptardn estos comportamientos
desinteresadamente, por el mero mantra de reducir las emisiones de carbono asociadas a
su consumo, sino que lo haran porque esta variaciéon en su comportamiento va asociada
a un fin de lucro. Por ello, seglin sea la forma de este beneficio econdomico, bien sea a
través de la reduccion del gasto econdmico asociado al consumo directo de energia, o a
la obtencion de ingresos por la venta directa de su flexibilidad, se divide en estos dos

tipos:
o Flexibilidad implicita

El consumidor responde voluntariamente a variaciones de precios, ya sea por su
tarifa de tramos horarios en el mercado libre, por estar vinculada su tarifa al

PVPC [17], etc.

o Flexibilidad explicita

El consumidor, generalmente a través de un agregador (ya sea independiente, o

la propia comercializadora), oferta su flexibilidad en el mercado.

En conclusiodn, la gestion de la demanda se refiere al cambio de los patrones del
consumidor en respuesta a las sefales del mercado [18], ya sea para evitar un

gasto (ahorro) o para generar un ingreso econémico (remuneracion).

e Agregacion

! Es importante aclarar que lo importante es el consumo neto, ya que a la red no le interesa de donde provenga
0 en qué se gaste esa energia, solo cuanto se esta exportando o importando.

12
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Segun la Directiva de la UE 2019/944, se define “agregaciéon” como una funcidon
realizada por una persona fisica o juridica que combina multiples consumos de clientes
o electricidad generada para su venta, compra o subasta en cualquier mercado de

electricidad [18].

Es decir, la funcion de agregacion es la de intermediacion entre los consumidores finales,

los propietarios de los DERs y cualquier otro agente del sistema eléctrico [5].

e Agregador

Aquella empresa encargada de llevar a cabo la agregacion antes mencionada. Esta

empresa podra ser la propia comercializadora, o bien ser independiente de ella.

e Agregador Independiente

Participante en el mercado que presta servicios de agregacion y que no esta relacionado

con el suministrador del cliente [18].

e Flexibilidad Distribuida

Capacidad de los activos conectados a la red de distribucion de desplazar o cambiar su
patrén previsto de consumo (o generacidon) en respuesta a una sefal, proporcionando a
la red de distribucion la flexibilidad de los recursos energéticos distribuidos, o activos

flexibles [19].

1.2 ABREVIATURAS UTILIZADAS

Asi como se han incluido una serie de definiciones previamente para ayudar al posible lector
que lo requiera, se adjunta a continuacion la Tabla 2, de modo que pueda acudir a ella en el
supuesto caso en el que lo necesite. No obstante, se han ido incluyendo las aclaraciones a lo

largo del documento, por lo que su lectura no es necesaria para el lector.

13



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

[_icar__icabe INTRODUCCION
Tabla 2: Abreviaturas y Siglas Utilizadas
ABREVIATURAS/SIGLAS | LEYENDA
aFRR Frequency Restoration Reserves with Automatic Activation
Reservas de Restablecimiento de Frecuencia con Activacion Automatica
Al Agregador Independiente
API Application Programming Interface
Interfaz de Programacion de Aplicaciones
BE Balance Eléctrico
BRP Balance Responsible Party
Sujeto de Liquidacion Responsable del Balance
BSP Balancing Service Provider
Proveedor de Servicios de Balance
CAPEX Capital Expenditures
Gastos de Capital
CE Comision Europea
CMSP Congestion Management Service Provider
Proveedor de Servicios de Gestion de la Congestion
CRO Common Reference Operator
Operador Comun de Referencia
CSP Capacity Service Provider
Proveedor de Servicios de Capacidad
CUPS Cddigo Universal de Punto de Suministro
DER Distributed Energy Resources
Recursos Energéticos Distribuidos
DR Demand Response
Respuesta de la Demanda
DSO Distribution System Operator

14



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

[_icar__icabe INTRODUCCION
Operador de la Red de Distribucion
ESE Empresa de Servicios Energéticos
ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity
Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad
FCR Frequency Containment Reserve
Reserva de Contencion de Frecuencia
IGCC International Grid Control Cooperation
Cooperacion Internacional para el Control de la Red
IN Imbalance Netting
Compensacion de Desequilibrios
ISP Imbalance Settlement Period
Periodo de Liquidacion del Desequilibrio
ISR Imbalance Settlement Responsible
Responsable de la Liquidacion de Desequilibrios
LFC Area Load-Frequency Control Area
Area de Control Carga-Frecuencia
MARI Manually Activated Reserves Initiative
Iniciativa de Reservas Activadas Manualmente
MDR Metered Data Responsible
Responsable de los Datos Medidos
MIBEL Mercado Ibérico de Electricidad
MITECO Ministerio para la Transicion Energética y el Reto Demografico
mFRR Frequency Restoration Reserves with Manual activation
Reservas de Restauracion de Frecuencia con activacion Manual
OMIE Operador del Mercado Ibérico de la Electricidad — Polo Espafiol
OMIP Operador del Mercado Ibérico de la Electricidad — Polo Portugués
OPEX Operational Expenditures
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Gastos Operacionales
ONU Organizacion de las Naciones Unidas
oS Operador del Sistema
OTC Over The Counter
De Venta Libre
PICASSO Platform for the International Coordination of Automated frequency restoration and
Stable System Operation
Plataforma para la Coordinacion Internacional del Restablecimiento Automatico de la
Frecuencia y la Explotacion Estable del Sistema
PVPC Precio Voluntario para el Pequeiio Consumidor
REE Red Eléctrica de Espaiia
RR Reservas de Remplazo
TERRE Trans European Replacement Reserves Exchange
Bolsa Transeuropea de Reservas de Reemplazo
TIC Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
ToE Transfer of Energy
Transferencia de Energia
TSO Transmission System Operator
Operador del Sistema de Transporte
Ud. E. Unidad de Energia
UE Unién Europea
USEF Universal Smart Energy Framework
Marco Universal de Energia Inteligente
vC Venture Capital
VE Vehiculo Eléctrico
VPP Virtual Power Plant
Central Eléctrica Virtual
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

En una sociedad cada vez mas desarrollada tecnoldgicamente con una economia en constante
evolucion, donde las inteligencias artificiales se desarrollan vertiginosamente, la
importancia de desplegar los sistemas energéticos del futuro adquiere una resonancia
inigualable. En medio de conflictos geopoliticos internacionales enarbolados
intrinsecamente por la dependencia mutua del intercambio comercial de combustibles
fosiles, y ante la posible sombra inminente de una recesion econdmica avivada por la
inflacion y los altos tipos de interés (procedente de la sobreestimulacion econdmica estatal,
a nivel occidental), la llegada de los agregadores independientes emerge como una
oportunidad sin igual para aportar resiliencia en el panorama energético y los sectores

econdémicos y sociales que lo rodean.

Una solucion para desvincular la generacion energética de los combustibles fosiles, evitar
un gasto innecesario en infraestructura y a su vez permitir a los ciudadanos europeos una
gestion eficiente de su propia energia, es la de introducir un cambio radical de paradigma,
en la que sea la demanda la que se adapte a la generacion, y no viceversa, como ha sido hasta
el momento. En una sociedad inmersa en sus dispositivos moéviles, de conectividad
constante, el potencial de estos actores para revolucionar la generacion, distribucion y
consumo de energia no so6lo es innegable, sino que se erige como un foco de esperanza en la
escenificacion de esta obra remasterizada que es la mejora disruptiva de un sistema eléctrico

inteligente, descarbonizado y asequible para todos.

Por supuesto, esta no es la tnica solucion definitiva, pues como se ha visto previamente en
la Tlustracion 2, la solucion al reto de la transicion energética no pasa Unicamente por
implementar correctamente la figura del Agregador Independiente (Al), sino que va enlazada
a otras muchas herramientas que previamente y durante la implementacion de la figura del
Al deberan ser desarrolladas. En linea con esto, el estado actual de la cuestion ha puesto

sobre la mesa un gran nimero de tecnologias, pues la problematica que genera la
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descarbonizacion y descentralizacion de la generacion abarca muchos factores diferentes,

por lo que el lector no debe caer en el fendémeno utdpico del Martillo de Maslow [20].

No obstante, la implementacion de modelos de agregacion que favorezcan la flexibilidad del
sistema eléctrico europeo, y en cada uno de los estatales en particular, ha surgido como una
tematica crucial en el panorama energético. En el caso de Espaia, si bien no se hace mencion
directa en el Objetivo 7 “Energia Asequible y No Contaminante” del Plan de Accion para la
Implementacion de la Agenda 2030 [21], si que se hace mencion en otros muchos

documentos oficiales, como en la consideracion 24 de la Ley 7/2021 [2].

Se espera que, a medida que el sector energético avance acometiendo la transicion energética
mediante una matriz de generacion mas renovable, el papel de estos actores emergentes que
son los Al vaya cobrando més fuerza. No obstante, es un tema que lleva anos despertando
un alto interés en la comunidad académica y en el sector empresarial, pero se hace evidente
la falta de un marco regulatorio consolidado que defina claramente su funcionamiento. A
pesar de que su posible contribucion en el contexto del mercado eléctrico ya ha sido
suficientemente analizada desde una perspectiva tedrica, como queda demostrado en el
elevado numero de investigaciones cientificas que pueden encontrarse al respecto, las cuales

superan enormemente a las referenciadas en este proyecto, la normativa sigue sin resolverse.

El marco de investigacion sobre los Al es amplio y multifacético, tanto desde la perspectiva
tecnologica, como desde la econdmica y social (incluyendo la medioambiental en esta
tercera perspectiva). Todos aquellos son fundamentales, pues la sostenibilidad de este
sistema descarbonizado reside en tres pilares: el técnico, el econémico y el social; y sin un
reparto equitativo entre todos ellos, a ciencia cierta el sistema se derrumbara mas pronto que

tarde.

Desde la perspectiva técnica, diversas investigaciones se han centrado en el desarrollo de
sistemas de gestion de la demanda, analizando las posibilidades y los retos que la
implementacion de la figura de los agregadores descubriria en la red. Mejoras en la
flexibilidad operativa, desafios como la intermitencia de las renovables y el aumento de la

seguridad en la red son algunos de los temas mas tratados.
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En paralelo, los analisis econdmicos han apuntado el foco sobre el potencial impacto de los
Al en los mercados energéticos, el aumento de la rentabilidad de las renovables, o los nuevos
modelos de negocio que derivan de su participacion en el mercado. Ademas, no se trata
unicamente de beneficios econdmicos para las empresas involucradas, que también, sino de
beneficios generalizados en las infraestructuras del sistema, que abarcan desde la reduccion
del gasto del propio Estado, hasta la posibilidad de generar ingresos por parte de los

consumidores finales.

Gracias a ello, este potencial ahorro en gasto social permite tanto al Estado como a los
ciudadanos destinar sus inversiones a otros fines que, de otra manera, no podrian enfrentarse.
Asimismo, gracias al abandono de las centrales menos eficientes, derivado de esta gestion
activa de la demanda, se reducirdn los precios de la energia en el mercado mayorista,
beneficiando tanto a aquellos consumidores activos que se quieran ver involucrados en los
eventos de flexibilidad explicita (a través de remuneraciones especificas), como a aquellos

consumidores que permanezcan pasivos (pues se reducirdn los precios de las horas punta).

No obstante, los desplazamientos de carga derivados de la actuacion de estos agregadores
también provocaran un encarecimiento de las horas mas baratas, lo cual no debe verse como
algo negativo, sino como un hecho que favorecera los retornos de las inversiones en

renovables, incitando a su vez a una mayor inversion en este tipo de tecnologias.

En linea con esto, favorecer la competencia de estos Al conduciria a la optimizacion de los
recursos, pero el modelo con el que se relacionen con el resto de los agentes del sistema,
especialmente con los suministradores de energia, todavia no ha sido definido: he aqui uno
de los motivos por los que no se ha adoptado ya un modelo como postulado irrefutable. Esta
duda denota el bloqueo del sector por lanzarse a desarrollar empresas que den solucion a
estos problemas, pues, a pesar de que el riesgo empresarial suele ser asumido en contraparte
a un potencial ingreso, se trata de grandes inversiones que, o bien pueden permitirse
empresas colosales del sector porque saben que podran reutilizar gran parte del conocimiento
adquirido, o bien pueden permitirse aquellas Venture Capital (VC) dedicadas a financiar

startups que buscan desarrollar nuevos modelos de negocio para la transicion energética.
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En resumen de esta introduccion, el estado de la cuestion confirma el interés académico y
empresarial por el desarrollo de dichas figuras en el sistema eléctrico, categorizandolos de
actores esenciales para la transicion energética hacia un sistema descarbonizado y eficiente
que, por definicion, debe ser flexible. Sin embargo, la carencia de un marco normativo sélido
retrasa el despliegue de estas empresas, por lo que se insta a que se acelere la interseccion
entre la innovacion tecnologica, la economia energética y la regulacion para conformar la

creacion de este nuevo escenario.

2.1 CADENA DE VALOR DE LA FLEXIBILIDAD

La flexibilidad distribuida serd util para multiples propositos, pudiendo servir a distintos
tipos de clientes en diferentes mercados eléctricos; no obstante, es requisito indispensable
que sea gestionada de manera eficiente, y es ahi donde aparece la figura del Al de la
demanda, para agrupar los DER, manejandolos conjuntamente para conseguir que generen
valor para el sistema. Por supuesto, esta gestion de la demanda no serd altruista, pues de lo
contrario no habria un motivo que incitase a las empresas a formar parte de estos nuevos
mercados, por lo que deberan recibir una remuneracion econdmica justa, a la par que deberan

estar sometidos a unas responsabilidades que deben cumplir si quieren asegurar su €xito.

La agrupacion de estos DER permite a los agregadores regular sus carteras de manera que,
en caso de no activacion de un recurso concreto que esperaba ser activado, puedan emplear
otros recursos de sus carteras para suplir estos desvios. Los propietarios de los DERs,
generalmente consumidores minoristas, no pueden acceder a los mercados mayoristas
debido a su baja capacidad de influencia, lo cual tampoco les seria rentable frente a los
grandes esfuerzos que les supondrian, debido a las ganancias marginales que una Unica

activacion puntual conlleva.

Estos activos de flexibilidad (ya sean cargas, unidades controlables de generacion local o
almacenamiento) pueden aportar valor a distintos agentes de la red, entre los que se

encuentran [19]:
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e El prosumidor, o consumidor activo, el cual puede flexibilizar su consumo
energético para optimizar el gasto monetario a través de las tarifas de red (flexibilidad
implicita), aumentando su propia energia generada, o a través de la obtencion de una
remuneracion por dejar de consumir electricidad en momento criticos (flexibilidad
explicita), ya sea por sobrecostes de generacion en los mercados o por motivos
técnicos.

e El proveedor de energia (suministrador o comercializadora), o/y su responsable de
balance (BRP, Balance Responsible Party), los cuales buscan reducir sus gastos de
aprovisionamiento para maximizar el beneficio sobre sus ingresos, para lo cual es
importante también evitar las sanciones economicas por errores en sus estimaciones
previa de consumo de sus clientes; por lo que ser capaces de flexibilizar el consumo
de sus clientes en momentos puntuales les permitiria optimizar sus carteras
energéticas.

e Los Gestores de las Redes de Distribucion (DSO, Distribution System Operator),
encargados de la instalacién y el mantenimiento de dichas redes, podrian evitar
ineficiencias en su operacidon gracias a la reduccion de cargas en momentos de
congestion; ademas, podrian evitar la necesidad de refuerzo de dichas redes.

o El Gestor de la Red de Transporte (TSO, Transmission System Operator), encargado
de la instalacion y el mantenimiento de dicha red; asi como el Operador del Sistema
(0S), encargado de la estabilidad del sistema, podrian aplicar la flexibilidad para
aumentar la eficiencia de la operacion de la red, asegurando el balance o evitando
congestiones. Ademas, podria llegar incluso a evitar la necesidad del TSO de reforzar
dichas redes de transporte. Es importante aclarar que, en la mayoria de los sistemas
eléctricos nacionales europeos, ambas labores son llevadas a cabo por una misma
empresa, como es el caso de Red Eléctrica de Espafia (REE), en el panorama

nacional.

Uno de los requisitos indispensables de la Transicion Energética recae en situar al ciudadano
en el centro del sistema eléctrico, evolucionandolo de una actitud de consumo pasiva hacia

un rol mucho mas activo. En este sentido, ya son muchos los consumidores que alteran sus
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patrones de consumo en funcién del precio de la electricidad, especialmente aquellos
prosumidores con instalaciones de generacion solar fotovoltaica que quieren aprovechar al
maximo la generacion de sus paneles (pues la remuneracion por venta de energia en estas
horas de mayor produccion suele ser bastante inferior al precio de compra en otras franjas

temporales).

A continuacion, en la Ilustracion 5, puede verse un esquema simple de como una Empresa
de Servicios Energéticos (ESE), mediante recomendaciones o acciones de control directo
sobre los DER de sus clientes, puede activar a estos consumidores para actuar en funcion de
los costes del mercado regulado o de la tarifa contratada en el mercado libre que tengan con

sus comercializadoras.
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Hlustracion 5: Cadena de Valor para la Flexibilidad Implicita Distribuida [19]

En este sentido, en el que los propios prosumidores y las ESE promueven este tipo de
flexibilidad implicita, el autor del proyecto considera que es una metodologia ideal para
educar a los ciudadanos a la futura flexibilidad explicita. Esta futura opcion de flexibilidad
permitird a los consumidores vender la energia no consumida tanto a sus comercializadoras
o sus BRP, a su DSO, o al propio TSO, segun peticiones en los mercados de equilibrio y

capacidad, a través de un representante como el Al

Mas adelante, en la Ilustracion 6, puede verse un esquema algo mas complejo de la relacion
de estos agregadores con el sistema eléctrico, a través de los supuestos agentes encargados
de interceder en los mercados eléctricos entre ambas partes. La figura de estos agentes puede

existir en un mercado como intermediario, o bien su funciéon o funciones puede/n ser
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asumida/s por el propio agregador. Este agregador, por una parte, otorgaria una
compensacion econdmica al consumidor activo por su flexibilidad, mientras que por otra
parte venderia esta flexibilidad a los agentes de la red (DSO o TSO) o a la propia

comercializadora o su BRP a cambio de una remuneracidon economica.
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Hlustracion 6: Cadena de Valor para la Flexibilidad Explicita Distribuida [19]
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La manera en la que se repartiran estos beneficios, y si el agregador tiene que compensar a
otros agentes posiblemente afectados de la red, como seria el proveedor energético, todavia
estd por definir (se analizardn las posibilidades mas adelante, en el Capitulo 4. Modelo
Propuesto). Ademas, en dicha Ilustracion 6, pueden verse algunas de las utilidades que los
compradores finales de la flexibilidad podran darle a esta: optimizacion de su cartera
energética, gestion de restricciones técnicas de la red, o para asegurar el balance entre oferta

y demanda.

Se analizard la figura del Al en mayor profundidad a lo largo del proyecto, asi como de su
posibilidad para encargarse de gestionar tanto la flexibilidad implicita como explicita de los
consumidores finales. No obstante, segun la metodologia de célculo empleada como
referencia para le medicion de la flexibilidad explicita aportada por el prosumidor, estas dos
flexibilidades pueden entrar en conflicto, llegando incluso a la situacidon en la que un
consumidor activo con flexibilidad implicita perfecta no pueda optar a la explicita, en la

mayoria de los casos.

En cuanto al potencial de reducir las diferentes cargas pico (GW), asi como de desplazar la

demanda anual (TWh) de diferentes fuentes de demanda que rodean al prosumidor,
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dependera enormemente del tipo de prosumidor (doméstico, industrial, comercial o
institucional), asi como de su localizacion geografica y otras muchas variables, como el
modelo de agregacion que implemente; sin embargo, resulta interesante analizar el caso
estimado para Reino Unido, en el 2050, en el que los VE y las bombas de calor representan,

con creces, la mayoria del potencial de los DER, como puede verse en la Ilustracion 7:

80
® Annual Demand Shifted (TWh)

70 m Peak Reduction (GW)

Annual Demand Shifted (TWh) /Peak Reduction

0 —— L_

Electric Vehicles - Electric Vehicles - Heat Pump with Heat Pump with Heat Pump with Domestic and Non-
High Flex Central Flex Heat Storage - Heat Storage - Preheating domestic - High
High Flex Central Flex Flex

llustracion 7: Potencial de Reduccion de las Diferentes Cargas Pico (GW) y de la Demanda Anual (TWh) de
Diferentes Equipos de Demanda [22]
Aun con todos los problemas que la implementacion de esta figura pueda suponer, téngase
por seguro que los agentes del sistema (desde la propia red hasta los consumidores finales,
pasando por los mercados) crearan soluciones para hacerles frente. Por ello, se analizaran a
continuacion algunas de las consecuencias técnicas, econdomicas y sociales (y la relacion
entre ellas) que la introduccion de este nuevo marco normativo puede desencadenar,
generalmente positivas, en forma de beneficios, pero también algunas negativas, en forma
de retos por resolver (todavia sin afrontar), a los cuales habrd que ir dando solucién para

convertirlas en oportunidades.
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2.2 SERvICIOS IMPLICITOS DE FLEXIBILIDAD DISTRIBUIDA

Dejando de lado en este proyecto el analisis profundo de los beneficios que la flexibilidad
implicita puede llegar a otorgar a los prosumidores, debido a la independencia entre agentes
del sistema eléctrico para su consecucion. Afortunadamente para la consecucion de este
beneficio, no depende de la interaccion de todos los agentes del sistema eléctrico, salvo del
DSO para la obtencion de datos energéticos (y evitar un gasto innecesario en

monitorizacion), de la ESE y sus clientes.

Es posible que la empresa tecnoldgica encargada de gestionar la informacion energética de
los clientes de dicha ESE pueda ser a su vez el encargado de gestionar su flexibilidad
explicita, por lo que se adjunta una representacion grafica en la Ilustracion 8 de dicha gestion

holistica llevada a cabo bajo la figura del Al:

Combination of implicit and explicit distributed flexibility

TSO

Tlustracion 8: Gestion Combinada del Al de la Flexibilidad Implicita y Explicita del Prosumidor [19]

En cuanto a esta gestion de la flexibilidad implicita del prosumidor a cargo del Al se procede

a enumerar algunos de los beneficios principales [19]:

e Optimizacion de los tiempos de uso de los equipos de consumo, en funcion de la
tarifa del consumidor (ya sea por tramos o indexada al PVPC). En el caso de
consumidores domésticos, estos equipos pueden dividirse en tres grupos, segin su

capacidad para ser flexibilizados [23]:
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o No flexibles: los cuales no pueden (o no tienen sentido) ser desplazados,
como los ordenadores, la television o el alumbrado de la vivienda.

o Semiflexibles: los cuales pueden ser desplazados si el consumidor es
notificado con la suficiente antelacion, como las lavadoras, los lavavajillas o
las secadoras.

o Flexibles: los cuales son facilmente desplazables, e incluso interrumpibles en
el acto, como los VE o los dispositivos eléctricos de climatizacion.

Ademas, en caso de interrupciones temporales no superiores a 15 minutos, se
podria barajar la inclusion de frigorificos y congeladores en este grupo.

e Aprovechamiento del autoconsumo, en caso de tenerlo.

e Gestion del almacenamiento, en caso de tenerlo.

e Optimizacién de la potencia contratada, en caso de ser necesaria.

e Deteccion de la tarifa ideal, segin el patron de consumos del usuario y las tarifas

disponibles en el mercado de las comercializadoras.

Ademas, la flexibilidad implicita llevada a gran escala traeria un beneficio enorme a los
mercados eléctricos mayoristas, pues reduciria los consumos en horas pico -generalmente
mas caras y asociados a una mayor generacion mediante combustibles fosiles- para
desplazarlos a las horas valle -generalmente mas baratas y asociadas a una generacion

renovable-, lo que:

e favoreceria el abandono de las tecnologias de generacion menos eficientes,

e acelerarando el abandono de las tecnologias mas intensas en carbono,

e disminuyendo los precios méximos de la energia,

e cvitando la necesidad de aumentar las infraestructuras de transporte y distribucion
por la reduccion de la necesidad punta en horas con mayores flujos,

e aumentando el retorno de la inversion en energias renovables,

e animando nuevas entradas de capital a estas tecnologias renovables,

e impulsando la adquisicion de vehiculos y equipos de climatizacion eléctricos,

e favoreciendo el abandono de tecnologias basadas en combustibles fosiles,

26



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icape | ESTADO DE L4 CUESTION

e vy reteniendo el capital europeo hasta entonces destinado a importaciones de

combustibles,

consiguiendo desatar la resiliencia de la economia energética europea.

Si bien la flexibilidad implicita sera requisito indispensable para los puntos aqui recogidos,
no sera suficiente para lograrlos, siendo necesario enfrentarse a los verdaderos retos técnicos
del sistema eléctrico mediante la agregacion de los consumidores a través de una figura que
no vele por los intereses independientes de un suministrador de energia, ni tampoco por
agentes concretos del sistema eléctrico. Por ello, surge imperiosamente la necesidad de
definir el marco normativo del Al, asi como las responsabilidades que debe asumir por el
dafio econdmico que derive a otros agentes ya existentes del mercado eléctrico,
especialmente al suministrador o su respectivo responsable del balance, en el caso de que asi

se decida [24].

2.3 SERvICIOS EXPLICITOS DE FLEXIBILIDAD DISTRIBUIDA

Con esto, y de cara al andlisis posterior, se procede a recoger las oportunidades técnicas
principales que la implementacion de un marco normativo para los agregadores
independientes descubriria al sistema eléctrico, derivando en oportunidades econdmicas para
los agentes privados que en ella participan y, en ultima instancia (y alin mas importante), en
oportunidades de generacion de valor para los consumidores (y para la sociedad en general).
En este sentido, se hace referencia a aquellos servicios que suponen un desafio realmente
heroico para el sistema, es decir, para los servicios explicitos de flexibilidad distribuida [19],

como se adjunta mas adelante en la Ilustracion 9:

e Servicios de Gestion de Restricciones, favoreciendo al TSO y a los DSOs,
optimizando el funcionamiento de la red mediante:
o Control de Tension
o Gestion de la Capacidad de la Red

o Gestion de la Congestion
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o Aislamiento y Restablecimiento Controlados
e Servicios de Adecuacion, aportando seguridad al TSO y a los BRP, mediante:
o Pagos por Capacidad
o Mercado Nacional de Capacidad
o Reservas Estratégicas
o Cobertura
e Mercados Mayoristas, favoreciendo a los suministrados (o sus encargados),
mediante:
o Optimizacién Diaria
o Optimizacion Intradiaria
o Equilibrio Auténomo/Pasivo
o Optimizacién de la Generacion
e Servicios de Balance, favoreciendo al TSO mediante,
o Reservas de Contencién de Frecuencia (FCR)
o Reservas Automaticas de Restablecimiento de Frecuencia (aFRR)
o Reservas Manuales de Restablecimiento de Frecuencia (mFRR)

o Reservas de Remplazo (RR)
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llustracion 9: Cadena de Valor de la Flexibilidad (USEF) [19]

Cumplir con estos tres pilares mencionado anteriormente es requisito indispensable para que
la solucion sea sostenible en el tiempo, aunque la importancia de cada uno de ellos ira
variando en el tiempo pues, en primera instancia, es necesario lograr los retos técnicos, los
cuales se sabe que traeran beneficios econdmicos al sistema, para que finalmente acaben
repercutiendo en la generacion de valor para toda la sociedad (tanto para los prosumidores
que flexibilicen sus consumos, como para los que no). Estd claro que esta esperada
implementacidn técnica no sera estatica, sino dinamica, pues ird evolucionando a medida
que la flexibilizacion del sistema eléctrico vaya aumentando y se valide la utilidad del Al

para el propio sistema y los agentes que en ¢l participan.

Centrandose entonces el reto de implementar la figura del Al en el sistema eléctrico en los
aspectos técnicos de la red (de los cuales derivaran las mejoras econdmicas y sociales), se
centrara el analisis técnico de este proyecto en los principales los retos que estan afrontando
los TSO europeos, a través de ENTSO-E, y cuyo agente encargado en el sistema nacional es

REE.

En este sentido, el Reglamento (UE) 2017/2195 de la Comision, de 23 de noviembre de 2017,

por el que se establece una directriz sobre el balance eléctrico, hace referencia a garantizar
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una competencia adecuada basada en unas condiciones equitativas entre participantes del
mercado, que incluye agregadores de demanda y activos situados en la red de distribucion
[25], por lo que se da por hecho que se favorecera el desarrollo de la normativa para que
estos nuevos agentes puedan entrar progresivamente a competir con otros agregadores no

relacionados comercialmente con estas grandes companias.

De hecho, en linea con esto, Red Eléctrica de Espana se compromete a actualizar la fecha de
implementacion de la figura del agregador independiente a finales de 2024, estando a la
espera del marco de desarrollo de esta figura. Para una informacion mas detallada sobre la
Propuesta de Hoja de Ruta para la implantacion de la Directriz de Balance Eléctrico (BE)
en el Sistema Eléctrico Peninsular Espariol, se recomienda echar un vistazo al ANEXO I -

Actualizacion Hoja de Ruta MIE.

A nivel regultario, en la Resolucion de 11 de diciembre de 2019, de la Comision Nacional
de los Mercados y la Competencia, por la que se aprueban las condiciones relativas al
balance para los proveedores de servicios de balance y los sujetos de liquidacion
responsables del balance en el sistema eléctrico peninsular espariol [26], se proponen las
“Condiciones relativas al balance para los Proveedores de Servicios de Balance (BSP,
Balancing Service Provider) y para los Sujetos de Liquidacion Responsables del Balance
(BRP, Balance Responsable Party)”, a los cuales se hace referencia mas adelante aludiendo

a la obligacion de permitir la agregacion conforme al Reglamento EB.

En este campo, recientemente (el pasado 25 de julio de 2023) Red Eléctrica publicé una
Propuesta de Modificacion de las Condiciones Relativas al Balance para los BSP y BRP y
de los Procedimientos de Operacion para la Participacion en las Plataformas Europeas de

Balance (MARI y PICASSO) [27].

Sin embargo, debido a que un andlisis profundo de las modificaciones propuestas relativas
a dichos Procedimientos de Operacion trascenderia el alcance de este proyecto, se ha
decidido acotar el tema de andlisis. No obstante, se recoge en el apartado 2.3.1 Participacion
en los Servicios de Balance, Adecuacion y Gestion de Restricciones todo aquello que se ha

visto necesario; asi como en el apartado 2.3.3 Servicios en Mercados Mayoristas.
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Ademas, el papel protagonista que los Al pueden llegar a representar en el escenario eléctrico
gracias a la oportunidad econdmica que pueden llegar a representan en los mercados. Asi, si
bien es ideal que sean actores independientes, su potencial de colaboracion con los
suministradores de energia es apotedsico, a pesar de que las fricciones econdémicas en el
corto plazo no estén favoreciendo el entendimiento, ni probablemente lo vayan a hacer en el

medio plazo.

Habré distintos mercados en los que el Al podra participar, los cuales se irdn recogiendo y
comentando mds adelante, en este apartado, pero a modo de resumir la secuencia temporal
completa de mercados en los que los generadores y comercializadores (y grandes
consumidores) pueden intercambiar energia eléctrica actualmente, se adjunta a continuacion

la Ilustracion 10:

éQuién lo gestiona? éProducto?

Tiempo
- Mercado de contratos Contratos de suministro
Desde meses bitaterales bilateral fisico/financiero
antes del
d'”‘,‘h" Subastas de contratos a VPP: Opciones de capacidad
besta die D:2. largo plazo Suministro regulado: CBF
Dia antes del
despacho
(0-1)
Mercados intradiarios de OMIE/MIBEL Transacciones horarias de
ajuste energia
Dia del .
Gestiénde desviosen S 5
desr;)cho tiemporeal REE Energia bajar/subir
e S —
llustracion 10: Esquema Temporal de los Distintos Mercados Energéticos ?
2 https:/bit.ly/30T920b
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A continuacion, se incluyen los principales servicios en los que el Al podréa aportar valor

mediante la agrupacion de las participaciones de sus clientes:

2.3.1 PARTICIPACION EN LOS SERVICIOS DE BALANCE, ADECUACION Y

GESTION DE RESTRICCIONES

Los Al pueden ayudar a balancear la oferta y la demanda de energia eléctrica en la red,
reduciendo la variabilidad y aumentando la estabilidad, repercutiendo en una mayor
seguridad y resiliencia del sistema. Si bien no estd contemplada todavia esta figura en
algunos documentos relativos a la gestion de la operacion del sistema, si que lo estan los
participantes en el mercado, entendidos como aquellos productores, comercializadores,
consumidores directos en mercado, o sus correspondientes representantes [28], por lo que
se entiende que, una vez que el marco regulatorio defina plenamente la figura de los Al

también seran incluidos explicitamente en estos otros documentos.

El Al podria fortalecer la seguridad participando en los mercados de flexibilidad y capacidad
gracias al valor que se reconoce de la agrupacion de los DER, en los siguientes mercados de

balance [29]:

e Regulacion Secundaria (P.O. 7.2) [30]
e Regulacion Terciaria (P.O 7.3) [31]
e Reservas de Sustitucion (P.O. 3.3) [31]

Asi como en los mercados de Gestion de Restricciones (Servicios de no Frecuencia), como
por ejemplo en el Control de Tension (P.O. 7.4) [32] o como Solucidon de Restricciones
Técnicas (P.O. 3.2) [31]. A continuacion, se hace un analisis mas detallado de las diferentes
oportunidades que tendrd esta nueva figura, segun aquellos problemas a los que pueda
aportar soluciones y esté contemplado, aunque también se incluirdn propuestas en los que se

cree que los Al pueden aportar valor, a pesar de no estar contemplado por el momento.
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2.3.1.1 Servicio Complementario de Regulacion Primaria (P.O. 7.1) [33]

Adicionalmente, segun recomienda la asociacion Entra [15], 1a figura del agregador, a través
de la gestion de los DER, deberia poder participar también en el servicio de regulacion
primaria [33], modificando el caracter del servicio no abierto a mercado y de obligatoria
participacion para la generacion. En esta linea, se convertiria la regulacion primaria en un

mercado abierto de caracter potestativo y de oferta voluntaria.

El objetivo de estas Reservas de Contencion de Frecuencia (FCR, Frequency Containment
Reserve) es contener cualquier desviacion de la frecuencia del sistema dentro de un rango
predefinido después de un incidente. Por ello, son automadticas y tiene un tiempo de
activacion de milisegundos (respuesta completa en maximo 30 segundos); ademas, son
criticas, debido a la necesidad de asegurar la correcta operacion de estas reservas, para evitar

el desplome o despegue critico del valor de la frecuencia.

Generalmente, la capacidad para activar estas reservas se adquiere con un dia de antelacion,
y normalmente no llegan a ser empleadas; por ello, existen dos remuneraciones posibles (a
pesar de que actualmente se trate de un servicio obligatorio y que no consta de remuneracion
adicional para las centrales de generacion), una por la propia disponibilidad, y otra en caso
de activacion del recurso. En este sentido, muchas de las cargas de los consumidores pueden
ser objeto de esta regulacion primaria; sin embargo, el autor de este proyecto desconfia
ligeramente de la seguridad en la inmediatez de actuacion (milisegundos) de los dispositivos
domésticos asociados a estas cargas, aunque entiende que se puede llegar a conseguir con

hardware especifico.

Por otra parte, la actuacion sobre cargas activables como el VE, que suponen una potencia
considerable y cuya interrupcién del proceso de carga/descarga no deberia suponer un
problema representativo (como si lo serian otras cargas domésticas), al no implicar un gran
sacrificio en la comodidad del consumidor activo. Esto se cumple ya que se restableceria el
proceso de carga/descarga en muy poco tiempo (a partir de unos 15 minutos), una vez hayan

actuado las reservas sustitutivas (reservas de regulacion secundaria automaticas) del sistema.
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Ademas, cabe destacar que estos mismos DER del prosumidor también podrian participar
en las siguientes reservas de restablecimiento de frecuencia o reservas de reposicion, por lo
que la traba técnico-economica de la escasa duracion (15 minutos) de la primaria, hasta el
momento de la activacién secundaria no tendria por qué ocurrir en caso de que se permitiera

la participacion de estos DER en ambos servicios de regulacion de frecuencia.

En cualquier caso, de nuevo a juicio del autor de este proyecto, se entiende que, si bien
parece logico que durante las primeras escenas de la implementacion de la figura del Al en
los mercados eléctricos no se les desbloquee el acceso a todos ellos, como seria este el caso,
si vayan teniendo acceso a medida que se vaya validando la capacidad de estos actores por

ser parte de los mercados de ajuste de ajuste de frecuencia 3.

Respecto a los Servicios de Balance Europeos, existen diferentes proyectos relacionados con
los diversos procesos y productos de balance estdndar, y en los que una correcta
implementacion de la figura del Al podria permitir su participacion. En todos los siguientes
proyectos participa REE [34], por lo que se confia en que lleguen a desarrollarse
adecuadamente en el sistema eléctrico peninsular. Todos ellos derivan del Reglamento (UE)
2017/2195 de la Comision de 23 de noviembre de 2017, por el que se establece una directriz

sobre el balance eléctrico [25], y son los siguientes:

2.3.1.2 Regulacion Secundaria - Proyecto PICASSO

Platform for the International Coordination of Automated frequency restoration and Stable
System Operation, Plataforma para la Coordinacién Internacional del Restablecimiento

Automatico de la Frecuencia y la Explotacion Estable del Sistema [35].

Esta plataforma europea de activacion de energias de balance de tipo aFRR (Frequency

Restoration Reserves with Automatic activation, Reservas de Restablecimiento de

3 Otros Procedimientos de Operacion recogidos por REE https://www.ree.es/es/actividades/operacion-del-
sistema-electrico/procedimientos-de-operacion
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Frecuencia con activacion Automatica), busca mejorar los servicios de regulacion secundaria

de los sistemas eléctricos nacionales que conforman el gran sistema eléctrico europeo.

El objetivo de estas aFRR es la de restablecer la frecuencia del sistema (en 50 Hz), tienen
que poder ser activadas en menos de 30 segundos (deben poder ser activadas por un
dispositivo de control automatico) y aguantar al menos 15 minutos, hasta que puedan ser
liberadas por la terciaria. Estas capacidades pueden ser compradas con antelacion mediante
“subastas de contratacion”, pero dependiendo del TSO, puede exigir que también puedan se
oferte de manera que pueda cerrarse con menor antelacion, en el siguiente ISP (Imbalance
Settlement Period, Periodo de Liquidacion del Desequilibrio), lo que son conocidas como

“subastas libres”.

En estas subastas de contratacion, la remuneracion combina disponibilidad y energia; en
cambio, en las subastas libres, no hay remuneracion por disponibilidad. Ademas, en caso de
que no se cumplan los requisitos exigidos por el TSO, el ofertante de la reserva puede llegar
a ser sancionado, estando obligado a pagar penalizaciones si asi fuese el caso [19]. Ademas,
al no haber un pago por disponibilidad, se podria reducir el interés del Al por participar en

dicho mercado, en el caso de que finalmente estuviera contemplada su inclusion.

Asimismo, resulta logico que aquel agente del mercado que pueda cobrar por un servicio
deba a su vez asumir una responsabilidad, en este caso en forma de sancidon econdémica en
caso de incumplimiento de las condiciones. No obstante, segun lo comentado previamente,
a juicio del autor del proyecto, en el caso en el que se decidiese intentar incluir a la figura
del Al en la regulacion primaria (la cual de momento no se ha planteado formalmente),
quizas puedan pasar a formar parte de esta aFRR también aquellas cargas que fueron

activadas en primera instalacion en las Reservas de Contencion de Frecuencia (FCR).

Por otra parte, se entiende que el tamafio minimo de 200 MW habilitados en cada zona de
regulacion secundaria para la participacion en el mercado deberia eliminarse para favorecer
una mayor competencia en este nuevo sector econémico, pues supone una barrera de entrada

notable para los agregadores de demanda que intenten actuar independientemente de otros
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agentes que tengan un gran peso en el mercado, como las grandes utilities (si bien esta

colaboracion podria ser positiva para ambas partes).

En todo caso, seria tarea del Al asegurarse de que las cargas que ha considerado validas para
esta aFRR o para la FCR cumplan con las condiciones del TSO, asi como que los
consumidores dispuestos a participar en ella estdn de acuerdo con esta disponibilidad no
ligada a remuneracion. De nuevo, profundizar mas en esta regulacion secundaria se alejaria

bastante del objetivo de este proyecto.

2.3.1.3 Regulacion Terciaria - Proyecto MARI

Manually Activated Reserves Initiative, Iniciativa de Reservas Activadas Manualmente [36].
Es la plataforma europea de activacion de energias de balance de tipo mFRR (Frequency
Restoration Reserves with Manual activation, Reservas de Restauracion de Frecuencia con

activacion Manual).

Estas reservas terciarias son parecidas a las aFRR, con la gran diferencia de que se activan
manualmente, tienen una duracion mas larga (hasta dos horas) y una velocidad de rampa
mayor (no superior a 15 minutos). Se emplean para liberar los recursos de la regulacion
secundaria, debido tanto al mayor coste economico que suponen las secundarias, como para
liberarlas por motivos técnicos, pues pueden ser necesarias de nuevo. Respecto a la
remuneracion, son de cardcter obligatorio y su remuneracion se lleva a cabo en caso de

activacion [19] [37].

En este campo, el Al podria aportar un gran valor gracias a la variacion de la demanda de
sus clientes, pudiéndose adaptar con bastante holgura a las condiciones necesarias de
tiempos de activacion y duracion del servicio. Por su parte, aunque no es el interés de este
proyecto profundizar en los detalles, el Al podria activar automaticamente esta flexibilidad
explicita de sus clientes, con su previo consentimiento en el interés de participar, e incluso
gestionarse sus propias reservas adicionales para los casos en los que sus clientes decidan a

ultima hora no participar en dichos eventos.
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De nuevo, en el caso de que se valide el interés de los prosumidores por participar en estos
eventos de control de frecuencia, si los prosumidores hubieran formado parte del evento
vinculado a la regulacion secundaria, esta participacion podria alargarse, pasando también a
participar en la terciaria. Asimismo, una desconexion escalonada de los activos participantes
en el evento de flexibilidad explicita actuaria a modo de rampa, de modo que se evitara el

efecto rebote casi al unisono de todos sus prosumidores.

2.3.1.4 Reservas de Reemplazo - Proyecto TERRE

Trans European Replacement Reserves Exchange, Bolsa Transeuropea de Reservas de
Reemplazo [38]. Es la plataforma europa de activacion de energias de balance de tipo RR

(Reservas de Reemplazo), en funcionamiento en Espafia desde marzo 2020.

Estas reservas de reemplazo sustituyen a las reservas terciarias activadas para restablecer las
reservas disponibles en el sistema, ademds de para una optimizacién econémica, pues son
mas baratas que las sustituidas. Estas RR se caracterizan por tener una duracion mayor que

las mRRR, asi como una rampa mas lenta [19].

En cuanto a los Al y sus clientes, esta claro que lo ideal para los prosumidores es conocer la
duracioén de la indisponibilidad del recurso de manera previa, para que el prosumidor pueda
planificarse y saber cuando podréd reactivar sus DER. Sin embargo, también existe la
posibilidad de que algunos de los prosumidores hayan puesto a disposicion del Al equipos
flexibles o semiflexibles cuya reactivacion no es estrictamente necesaria unas horas después
de la desactivacion, mereciéndoles la pena alargar el periodo en el que han participado en el

evento de flexibilidad (aunque cambien la potencia disponible segtn el tramo).

2.3.1.5 Cooperacion Internacional - Proyecto IGCC

International Grid Control Cooperation, Cooperacion Internacional para el Control de la
Red [39]. Es la plataforma europea para la Compensacion de Desequilibrios (IN, Imbalance

Netting).

Esta compensacion se basa en la obligacion de los TSO de mantener el equilibrio entre

generacion y demanda eléctrica en todo momento en sus respectivas Areas de Control de
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Carga-Frecuencia (LFC, Load-Frequency Control). Segin lo acordado por los TSO
miembro de la IGCC, esta cooperacion de desequilibrios se basa en acordar el proceso entre
los TSO de dos o més Areas LFC para permitirles conocer cudndo deben evitar la activacion

simultanea de las reservas de restauracion de frecuencia en direcciones opuestas.

Asi, gracia a esta colaboracion entre sistemas eléctricos nacionales, todas las partes conocen
los respectivos errores de control de restauracion de frecuencia de los sistemas adyacentes
(y de los demas europeos), pudiendo asi evitar activar la entrada de dichos procesos de
restauracion de frecuencia que afecten a los otros TSO afectados en sus sistemas. Con esto,
se mejora la compensacion de desequilibrios aFRR (secundaria, automatica) y se aporta
seguridad a la red de interconexion. Esto aqui explicado podra visualizarse de una manera

mas clara en la siguiente Ilustracion 11:

TSOA TSOB
Production Consumption |||Production Consumption
! b 0
< -)
& =
System Balancing System Balancing
© ResiduallATC
Participation <::> Participation
aFRR activation : aFRR activation :
25
s
T (RS
A

TSO-TSO instantaneous schedule

- - aFRR activation without IGCC
— aFRR activation with IGCC

Hlustracion 11: Compensacion de Desequilibrios del Proyecto IGCC [39]

En este campo de aplicacion, para que los Al tengan capacidad de actuacion, es necesario
que se desarrollen sistemas de informacidon que permitan la creacion de un sistema comun

europeo de informacidon y monitorizacion. Asimismo, aunque dichos Al no tengan la
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intencion de participar en eventos de flexibilidad que beneficien directamente a otros paises,
es necesario que sus actuaciones nacionales sean de algin modo comprobadas para que no

entren en conflictos con sistemas eléctricos extranjeros.

Se entiende que, si el sistema eléctrico europeo se esta caminando a un escenario de mucha
mayor conexion [40], organismos como ENTSO-E garantizardn que existan estos sistemas
de informacion y comunicacion. No obstante, no resultaria indispensable para la
implementacion inicial del futuro marco normativo de los Al ni su puesta en préctica,
suponiéndose que se desarrollara de manera escalonada, afectando infimamente a las redes

adyacentes.

Si bien estos son aquellos retos técnicos relacionados con los servicios de flexibilidad de
control de frecuencia en los que el autor ha percibido un mayor interés por parte de REE,
también se han de incluir otros servicios en los que los Al de demanda aportarian valor y

tendrian posibilidad de participar.

2.3.1.6 Control de Tension

Este posible problema puede derivarse por distintos motivos, siendo el mas preocupante en
los sistemas distribuidos nacionales el relativo a los aumentos de tension, que grandes
cantidades de excedentes energéticos procedentes de sistemas fotovoltaicos distribuidos (tan
abundantes en la Peninsula) puedan provocar en las redes locales. Aqui, el Al podria notificar
a los consumidores de dichas areas con muy poca antelacion para aumentar el consumo de
sus cargas, evitando al sistema la necesidad de inversiones en CAPEX de la red, por ejemplo,
a través de cambiadores automaticos de tomas en los transformadores de las subestaciones

locales.

2.3.1.7 Aislamiento y Restablecimiento Controlados

En caso de fallo de las secciones de alimentacidbn en una zona determinada, el
funcionamiento en isla permite evitar la interrupcion de suministro a los consumidores
afectados, encargado de lo cual serian las DSO. En este sentido, el papel que podrian jugar

los Al seria muy beneficioso, adaptando oferta y demanda en estas redes locales,
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minimizando cargas flexibles o empleando las baterias de los prosumidores domésticos para
volcar energia a la red (incluyendo las procedentes de los VE). La ventaja de un desarrollo
progresivo de esta figura recae en que los Al pueden hacer un entrenamiento, en
colaboracion con las distribuidoras, para hacer pilotos continuos que tanteen la disposicion

de los consumidores ante estos cambios de demanda.

En definitiva, los agregadores independientes tienen multiples campos de actuacion en la
que podran mejorar la estabilidad del sistema eléctrico gracias a la gestion eficiente de cargas
industriales, comerciales y residenciales. Aun siendo algunos més afrontables que otros,
especialmente en el corto-medio plazo, hay que tener claro que es un nuevo actor del sistema
cuyo papel ira evolucionando a medida que su capacidad para interactuar con el resto de los

actores de la red eléctrica se vaya validando.

2.3.2 OTRAS OPORTUNIDADES TECNICAS DE LA IMPLEMENTACION DEL Al

Gracias al aumento significativo de la flexibilidad operativa de la red eléctrica a través de la
figura del Al el TSO y las DSO permitirian una optimizacion de los flujos energéticos en
las redes de transporte y distribucion. Estos gestores de la red eléctrica, encardados de
despachar recursos de generacion, almacenamiento o respuesta a la demanda para igualar
oferta y demanda en todo momento, se enfrentan cada vez a retos mas complejos, a medida
que la red abandona la generacion centralizada y se dirige hacia un sistema de generacion
distribuida [5]. A continuacion, se hace un breve repaso de otras oportunidades que surgirian

en el sector a raiz de un sector competitivo de agregadores independientes:

2.3.2.1 Optimizacion de las TIC

En linea con esto, controlar un nimero cada vez mayor de DER requiere de una coordinacion
cada vez mas eficiente, por lo que la optimizacion de las TIC (Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones) se presenta como un reto para el tejido industrial tecnologico, para lo
cual el método y la cantidad de comunicaciones bidireccionales entre los agregadores y el
resto de los agentes del sistema seran cruciales. Aprender a optimizar estas TIC, ya es un
reto en si mismo, estudiado aisladamente respecto al resto de desafios energéticos que se

tratan en este proyecto; sin embargo, se ve conveniente mencionarlo brevemente.
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La capacidad de los diferentes gestores de la red para enviar sefiales de coordinacion a estos
DER, siempre incurre en unos costes [5], los cuales acaban siendo repercutidos
indirectamente a todos los consumidores del sistema. Estos costes, serdn mayores o menores
en funcion del numero de agentes que participen en estos intercambios de informacion, por
lo que aparece aqui otro valor afiadido derivado de la gestion conjunta de los DER a manos

de los Al

En este caso, un mercado mas competitivo de agregadores independientes favoreceria la
implementacion de aquellas tecnologias que sean mas econdémicamente escalables a largo
plazo. En un sector tecnologico frenético de innovacidn, la responsabilidad de estas
inversiones asociadas a cada una de las empresas participantes limita el riesgo del propio
sistema eléctrico. Por ello, si se hubiera optado por la figura de un unico agregador en todo

el sistema eléctrico, estas TIC no se podrian optimizar.

Es importante enfatizar que este razonamiento de aumentar el nimero de agregadores
independientes no es extrapolable a cualquier magnitud, pues estos agentes se dirigirdn a
economias de escala y alcance en la que, a mayor numero de prosumidores gestionados, mas

barato sera el coste operativo de las TIC por cada uno de ellos.

Seglin lo analizado previamente [5], este ultimo punto puede entrar en conflicto con la
eficiencia de las TIC, puesto que carecer de suficientes Al daria lugar a ineficiencias en el
sistema por falta de competitividad. Afortunadamente para esto, y siempre que la normativa
se implemente de manera correcta, sera el propio mercado el que se encargard de definir el
numero Optimo de competidores que deban formar parte del negocio de la agregacion y la

gestion explicita de la flexibilidad.

2.3.2.2 Optimizacion de los Flujos de las Redes de Distribucion

La optimizacion de la gestion de los flujos eléctricos de las redes por parte de las DSO se
presenta como otro de los grandes campos de actuacion del Al, gracias a su capacidad de
agrupar y gestionar la demanda de los consumidores en las areas de interés. Esta capacidad,

unida a la virtud de las TIC y de los productos tecnologicos que se desarrollen, podria brindar
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a los gestores de las redes una solucion en tiempo real que permita una respuesta dindmica

a los desafios inherentes de la variabilidad de las fuentes de generacion renovables.

Estos posibles cambios bruscos de generacion, o de demanda, pueden ser amortiguados
mediante la activacion o desactivacion de cargas en diferentes puntos de suministro, tanto a
nivel industrial, como comercial y doméstico. Asi, podrian minimizarse la necesidad de
recursos de respaldo y mejorar la eficiencia operativa, reduciendo pérdidas como son las

provocadas por el calentamiento de las lineas debido a la congestion.

En funcioén de la repeticion y criticidad de estas situaciones de congestion en las lineas, las
distribuidoras necesitan aumentar sus infraestructuras, para permitir un flujo mayor de
energia en los momentos criticos. Sin embargo, estas inversiones no serian eficientes en los
casos en los que estas congestiones solo afectan a sus redes durante un numero muy reducido
de horas, pues durante el resto del tiempo permanecerian ociosas, por lo que se detecta aqui
la oportunidad de los Al para aliviar esas horas de estrés, desplazando los consumos de las

horas criticas a otros periodos temporales con menores flujos energéticos.

No obstante, a pesar de quedar demostrada la validez de estas soluciones de flexibilidad en
las redes de distribucion, la implementacion de estos servicios va asociada a un aumento en
los costes directos de operacion. Por supuesto, este aumento de los Gastos Operativos
(OPEX, Operational Expenditures) de las distribuidoras es compensado con creces por el
ahorro generado en los Gastos de Capital (CAPEX, Capital Expenditures), pero se localiza

la necesidad de modificar la estructura de pagos regulados a las distribuidoras.

Esta necesidad de modificacion se debe a que, hasta el momento, en los enfoques reguladores
europeos sigue existiendo un tratamiento tradicional de la remuneracion a estos monopolios
naturales sesgados hacia la inversion en CAPEX [41]. Este enfoque significa que las
distribuidoras podrian no tener motivacion econdomica para introducir en sus sistemas los
servicios de flexibilidad, lo que va en contra del proceso de mejora de la eficiencia de las

redes de distribucion.
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Por ello, se hace previamente necesario cambiar el enfoque de la remuneracion a dichos
agentes del sistema eléctrico, en cuanto a que es necesario que perciban una remuneracion
que les incentive econdmicamente a la implementacion de estos servicios de flexibilidad. En
el caso de Reino Unido, por ejemplo, se hace referencia al TOTEX (Total Expenditures)
como enfoque que tenga en cuenta ambas necesidades de gasto [42]. A pesar de que existan
diferentes metodologias propuestas para esta evaluacion [43], coinciden al sugerir que se
debe modificar la metodologia de evaluacion del desempefio de estos monopolios, para
garantizar que tengan incentivos por distribuir la energia a sus consumidores al menor coste

posible.

Asimismo, las DSO estan seguras de que esta metodologia de remuneracion cambiard, por
lo que ya han formado grupos de trabajo para estudiar el avance de los proyectos
relacionados con la flexibilidad. Un caso relacionado es el proyecto BeFlexible (Boosting
Engagement to Increase Flexibility) [44], en el que también cooperan con otras entidades

cualificadas del sector eléctrico y tecnologico.

En cualquier caso, se debe incentivar a estos agentes por elegir las alternativas mas rentables,
tanto para el propio sistema eléctrico como para los consumidores finales, por lo que debe
evitarse cualquier tipo de barrera que dificulte a los consumidores finales el acceso a estos
mecanismos de compensacion por la activacion de su flexibilidad. En este sentido, se percibe
la idoneidad de la colaboracion de los Al con las distintas DSO del territorio nacional, de
modo que se garantice una implementacion Optima de los sistemas de flexibilidad explicita

para todos los consumidores finales del sistema.

Es posible que no todas las DSO del sistema sean capaces de integrar eficientemente estos
sistemas de flexibilidad, pues si bien hay 5 grandes distribuidoras que controlan la gran
mayoria de las mayas de distribucion, en total existen mas de 300 operando actualmente en

el territorio espafiol [45]. No obstante, tienden a agruparse en asociaciones, como CIDE 4,

4 https://cide.net/
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por lo que es posible que consigan implementar estos sistemas de flexibilidad a través del

impulso conjunto que les permite su asociacion.

Lo que queda demostrado con esto es que su operacion ha de ser supervisada correctamente,
asi como modificado los métodos de compensacion econdmica por su labor ejercida, pues si
no se incita la innovacion en este sector repartido en monopolios, es posible que la plena

integracion fracase (o que se produzcan fusiones y adquisiciones entre las distribuidoras).

Esta es otra ventaja de que la agregacion sea independiente de otros agentes del sistema (en
este caso independiente de las distribuidoras), pues se garantiza al consumidor que, en caso
de ineficacia de la empresa encargada directamente de la gestion de su flexibilidad, podria
optar libremente por la eleccion de otra empresa que cumpliera con sus expectativas,
favoreciendo finalmente la competencia entre Al. Siendo estas algunas de las ventajas
técnicas que una demanda flexible introducird en la red para aumentar la eficiencia, la
Comision Europea (CE) ha dado directrices claras sobre el objetivo regulador para facilitar
la participacion de la respuesta de la demanda, incluyendo la agregacion y el
almacenamiento de energia, garantizando al mismo tiempo que compiten con otros servicios
de balance en condiciones equitativas y, si procede, que actuen independientemente cuando

presten servicio a una unica instalacion de demanda [25].

2.3.2.3 Incremento de la Complejidad

La incorporacion de la figura de los Al en el sistema eléctrico trae consigo un potencial
incremento en la complejidad operativa de la red, que aumenta a medida que el nimero de
participantes sea notablemente mayor. Si bien es cierto que esta liberalizacion trae
consecuencias positivas ya descritas anteriormente, como la mitigacion del elevado poder
en el mercado de un Unico agregador, la propulsion de la innovacion empresarial y la
participacion de los consumidores en los mercados de flexibilidad [5], se renunciaria a otras

grandes ventajas que un unico agregador podria conseguir.

Estos casos en el que el acceso de las potenciales empresas a entrar en estos eventos de

flexibilidad explicita esté practicamente abierto, favoreceria un mercado de competencia
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perfecta, pero quizas dificultaria la gestion técnica de todos los agentes. Asimismo, también
hay que dejar abierta la puerta a aquellos puntos de suministro industriales que consuman un
volumen energético lo suficientemente alto como para que les sea rentable la actuacion
independientemente. Esta definicion del sistema en el que las barreras de entrada fuesen
minimas para los gestores de flexibilidad, supondria una ventaja competitiva para el sector,
ya que un sistema de mercado en el que estos consumidores pueden actuar libremente,
decidiendo si les conviene o no agruparse, asi como la manera de hacerlo, equivaldria a un

sistema que siempre velaria por la busqueda de la eficiencia maxima.

Por otra parte, aceptar que la implementacion de un sistema flexible de demanda eléctrica
en el que los Al carezcan de barreras de entrada, hace entender que no todas las
consecuencias de la implementacion de esta figura del Al serian positivas para el sector. Esto
se debe a que existen muchos beneficios econdmicos derivados de la economia de escala y

de alcance, como se ha respaldado previamente.

Estas figuras monopolisticas abundan en el sector eléctrico, y no s6lo por el sistema apenas
lleve 25 de afos de proceso de liberalizacion, sino porque se trata de monopolios naturales
en el que un Unico encargado es la solucion optima. Casos de éxito en el sistema de estudio
son el Operador del Sistema (OS), REE en el caso espaiiol; el TSO, también REE; o las
diferentes DSO, aunque quizas no todas las empresas encargadas de la distribucion eléctrica
en Espafia sean el caso ideal de buen hacer [46]. Por supuesto, también existen riesgos en la
formacion de carteles en el mercado privado en otros mercados liberalizados, especialmente
en aquellos casos en los que uno o varios de los agentes gocen de posiciones dominantes en

el mercado y abusen de ello [47].

Con esto, las ventajas de la implementacion de una regulacion en el que un tnico agregador
sea el encargado de la gestion, hubiera traido beneficios como la gestion del riesgo y las
economias de escala y alcance [5]. A continuacion, en la Ilustracion 12, se muestra
visualmente esta balanza sobre las ventajas principales que un tinico agregador o un mercado

competitivo de Al podria traer al sistema.
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Hlustracion 12: Opciones Reglamentarias Basadas en las Fuentes de Valor de los Agregadores [5]

Sin embargo, esta introducciéon de multiples Al en un entorno de generacién que ya no es
centralizado, sino distribuido, cobra més sentido. Esta generacion distribuida masivamente,
al proponer un nuevo problema para el sistema eléctrico, tiene sentido que sea abordada con
una solucion radicalmente diferente, evitando implementar para la agregacion un sistema
centralizado que, a pesar de haber sido una buena solucion para sistemas mas primitivos de

generacion centralizada, probablemente no lo sea para este nuevo panorama.

Este incremento de la complejidad afecta directamente a la toma de decisiones estratégicas
y a la planificacion a largo plazo del sistema eléctrico, especialmente cuando el valor
fundamental de los agregadores ira evolucionando en el tiempo, a medida que los retos de la
red sean cada vez mas ambiciosos. Un ejemplo de esta evolucion puede verse en la
Ilustraciéon 13, en la que puede verse como la figura del agregador debera ir evolucionando
en el sistema, desde una generacion de valor mas puntual, hasta ser una pieza clave para la

eficiencia global del sistema eléctrico.
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Ilustracion 13: Valor de los agregadores basado en la tecnologia y en el contexto regulatorio [5]

Este aumento del valor generado por la implementacion exitosa de una demanda flexible
requiere en primer lugar de una regulacion viva, que favorezca la innovacion empresarial y
el desarrollo de sus productos, a medida que se vayan validando las soluciones
implementadas en el mercado. Por ello, la tecnologia seguira enfrentdndose con el paso de
los afios a un reto constante de mejora continua que permita dar soluciones a los nuevos

problemas planteados.

Esta necesidad de evolucion tecnoldgica, en la que se parte de una agregacion mas
oportunista para llegar a un estado fundamental de agregacion, en el que los Al puedan llegar
a alcanzar esas ventajas competitivas de economias de alcance y de escala, requerira a su
vez de una transicion en la que se demuestre la capacidad de los agentes por gestionar la
complejidad de los retos. Si es cierto que un Unico agregador obtendria mas rapidamente
esas ventajas econoémicas de alcance y escala, pero otros agentes del mercado, como los
suministradores de energia, han demostrado previamente que la liberalizacion del sistema

mediante la participacion de distintas empresas también concluye en estos objetivos.

Para poder llegar a esta situacion de experiencia empresarial y coordinacion entre distintos
agentes del mercado eléctrico, es necesaria mucha innovacion tecnologica, especialmente
para aquellas nuevas empresas que carecen de largas trayectorias en el sector, como si

pueden tener ya gigantes empresariales encargados de la generacion, transporte, distribucion
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y comercializacion eléctrica. Por ello, se recomienda que la regulacion normativa vaya
precedida de una colaboracion publico-privada que incite a las nuevas empresas del sector a
entrar a participar en estos mercados venideros, desarrollando nuevos modelos de negocio

para la transicion energética que generen riqueza nacional.

Esta necesidad de innovacion, a la cual si pueden permitirse mas facilmente enfrentarse
aquellas empresas con trayectoria en el sector, y que generalmente también representan la
figura del suministrador energético, en el caso de las grandes utilities, puede dificultar la
penetracion de nuevas empresas de agregacion independiente, a modo de barrera de entrada.
En este sentido, puesto que el objetivo a largo plazo de la flexibilidad de la demanda no es
unicamente el de optimizar las carteras energéticas de estos suministradores, sino también
la de reducir el precio de la energia en aquellos momentos criticos, asi como servir de
herramienta de balance al OS/TSO, debe evitarse que todas las empresas que surjan en este
campo caigan bajo la pertenencia de grandes utilities, para que indirectamente tampoco sean

los Umicos actores sobre el escenario.

Entonces, si para asegurar la generacion de valor fundamental de los agregadores en el largo
plazo, se debe permitir que nuevos actores, hasta el momento desconocidos, entren en
escena, el impulso de estos nuevos modelos de negocio ha de ser favorecido con el fin de
asegurar las buenas practicas en el sector. Ademads, al tratarse de nuevas técnicas para
promover los modelos energéticos del futuro, todas las empresas que quieran participar
tendran que desarrollar tecnologias que lo permitan, lo que da pie al siguiente obstaculo en

la implementacion de la figura del Al

2.3.2.4 Necesidad de Nuevas Tecnologias

La introduccién de los Al en el sistema eléctrico plantea la necesidad de adoptar nuevas
tecnologias avanzadas de medicion, monitorizacién, comunicacion y control que todavia no
han sido desarrolladas lo suficiente, o al menos ampliamente implementadas en la
flexibilizacion de sistemas energéticos nacionales y su participacion doméstica en los
servicios de balance. Si bien esta falta de desarrollo previo no tiene que verse negativamente

como una consecuencia técnica negativa, sino mas bien como un reto tecnologico (aunque
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nada facil de conseguir), se parte de un punto de partida en el que la falta de experiencia
empresarial en el sector dificulta la definicion de un marco técnico y normativo para la

implementacion de esta figura.

Sin embargo, esta situacion en la que se confirma la necesidad de una solucién a un problema
ya detectado, en lugar de reciclar una solucion previa y adaptar el marco técnico a ella, puede
verse como un aspecto positivo para desarrollar un producto que realmente satisfaga las
necesidades del sector. Asi, tiene sentido que la creacion del marco normativo esté esperando
al desarrollo tecnoldgico de las empresas, pues la definicion de las pautas de actuacion

dependera en gran medida de hasta donde puedan llegar los actores de este escenario.

En linea con esto, y en vistas a flexibilizar también los consumos domésticos, se ha detectado
la necesidad del sistema por monitorizar cargas y controlarlas en tiempo real, por lo que ya
pueden verse en el mercado soluciones con la capacidad tecnologica para llevar a cabo estas
tareas. No obstante, la situacion comercial de estos productos dista enormemente de los
objetivos que se necesitan alcanzar, asi como de otras muchas soluciones necesarias para la
implementacion de la figura del Al y del desarrollo de otras tecnologias relacionadas con la

descarbonizacion de la economia (especialmente del sistema energético).

En linea con esto, el MITECO ya ha aprobado las bases reguladoras para la concesion de
ayudas para proyectos de nuevos modelos de negocio en la transicion energética en el
marco del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia [48]. Esta incentivacion
publica de la innovacién privada supone sin duda una manera 6ptima de invertir en la
generacion futura de valor por empresas nacionales. Ademads, si estas empresas se
desarrollan exitosamente, sera cuestion de tiempo que acaben recuperando a través de los
impuestos y del ahorro del sistema eléctrico la cuantia econdmica desembolsada previamente

por el Estado.

2.3.2.5 Necesidad de Reforzar la Seguridad Cibernética de la Red

Por otra parte, estas nuevas tecnologias con menor trayectoria presentan un riesgo potencial:

la exposicion a los ciberataques. Los sistemas de comunicacion y control pueden significar
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puntos vulnerables que podrian ser explotados por actores maliciosos, lo cual implica un
gran riesgo al no afectar solamente a la propia empresa receptora del ataque, sino también a

la integridad de la red.

Dado que los Al se basarian en una comunicacion constante con los diferentes componentes
del sistema, desde los operadores de los mercados de subasta energéticos hasta los
dispositivos inteligentes de los puntos de suministro residenciales, se recomienda el
compromiso de las empresas participantes de verificar unos requisitos técnicos de seguridad
de sus sistemas internos. Esta necesidad de seguridad informatica seria ideal que fuese
abordada de manera proactiva por los Al, al menos a través de la obtencion de los
certificados pertinentes, aunque ello no garantizaria que todos los agentes, especialmente las
empresas mas pequenas (las cuales a su vez suelen ser mas vulnerables), estuvieran

protegidas.

En cualquier caso, los operadores del sistema y del mercado, asi como los agregadores,
tendran que invertir en desarrollar soluciones de seguridad cibernética solidas, esencial para
mitigar los riesgos potenciales y garantizar que la adopcion de estas tecnologias avanzadas
sea segura y, por ende, eficaz. Se entiende que la planificacion exigira el desarrollo de estos
sistemas de seguridad, por lo que es posible que suponga una barrera de entrada para los Al,
lo cual no debe entenderse como un obstaculo para la competencia perfecta, sino mas bien

como una barrera de proteccion que favorecera el desarrollo de una correcta competencia.

Este requisito de evolucion constante en el entorno cibernético, asi como del resto de
tecnologias necesarias para la implementacion exitosa de la figura del Al y, en definitiva, de
un sistema de flexibilidad de la demanda eficiente, por seguro que favorecera la colaboracion
empresarial. Por tanto, se espera que esta dificultad técnica que actualmente pueda parecer
una traba para la implementacion de los Al, en el futuro resulte una ventaja consecuente del

desarrollo innovador de esta nueva figura.
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2.3.3 SERVICIOS EN MERCADOS MAYORISTAS

Alli donde haya una consecuencia técnica derivada de la implementacion de la figura del Al,
habrd una consecuencia econdémica ligada a dicho a aspecto, puesto que toda (o
practicamente toda) flexibilidad en el patrén de consumos de los consumidores es llevada a
cabo con un fin de lucro, ya sea de manera implicita o explicita. Por ello, el disefio técnico
del mercado no debe percibirse como un aspecto independiente del sistema eléctrico, sino

directamente vinculado a su desarrollo.

Si bien es posible que puedan encontrarse consumidores puntuales en la red que sacrifiquen
su comodidad por motivos meramente altruistas relacionados con la sostenibilidad
medioambiental, o empresas sin dnimo de lucro; la realidad es que las empresas son
sinébnimo de lucro y, los consumidores, egoistas que se comportan Uinicamente por interés
econdémico o zanganos que deciden emplear sus DER como placidamente les resulte menos

tedioso; actos los cuales son, por supuesto, mas que respetables y 16gicos.

Dicho esto, los Servicios Mayoristas que proveera el Al a los distintos agentes, ya sean los
suministradores de energia eléctrica, sus respectivos BRP, o el propio sistema, tendran que
repercutir en tltima instancia a los consumidores, ya que sin esta recompensa econdémica no
estaran dispuesto a ofrecer su flexibilidad. Ademas, tendrd que sobrar una cuantia
econdmica lo suficientemente representativa como para alentar a estos futuros actores a
desarrollar nuevos modelos de negocio que den solucidn a estas necesidades de agregacion

en el sector eléctrico.

Aparte de las soluciones previamente descritas a lo largo de este apartado de Servicios
Explicitos de Flexibilidad Distribuida, (concretamente en el apartado Participacion en los
Servicios de Balance, Adecuacion y Gestion de Restricciones y en el de Otras Oportunidades
Técnicas de la Implementacion del Al), si bien estos servicios han sido mencionados como
comentarios adicionales a lo largo del andlisis, no han sido agrupados. Por ello, se procede
a mencionar agrupadamente, de manera breve, estos servicios que pueden aportar los Al a
los mercados eléctricos, concretamente a los BRP y suministradores, pero especialmente al

conjunto de los consumidores:
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2.3.3.1 Optimizacion Diaria

Este servicio hace referencia a la capacidad de los Al por influir en los consumos diarios de
los consumidores, siendo capaces de ofrecerles una remuneraciéon lo suficientemente alta
como para convencerles de desplazar estos consumos de un dia a otro. En el caso de mayor
interés para el autor de este proyecto, los consumos domésticos, no todas las cargas son
sujetas de ser desplazadas un intervalo tan largo de tiempo sin que el consumidor tenga que

renunciar a su comodidad.

En este sentido, el ejemplo mas claro de este desplazamiento de cargas es la carga (y
descarga) de los VE, asi como de los dispositivos de almacenamiento energético, puesto que
el consumidor podra seguir disfrutando de sus rutinas de uso energético sin apenas sacrificio
de su propio bienestar °. Ademas, algunos equipos semiflexibles, especialmente lavadoras y
secadoras, podrian ajustarse bastante bien a esta optimizacion diaria, pues el caso de uso de

estas cargas suele ser facilmente desplazable de un dia a otro.

Ademas, otro caso aparte del desplazamiento de cargas es el caso de renuncia al consumo
del equipo eléctrico en dicho dia, en el cual el consumidor renunciaria al disfrute del
bienestar asociado a dicho equipo como, por ejemplo, el vinculado a la climatizacion. Este
caso de uso es, cuanto menos, cuestionable, pues en estos casos no se trata de que el usuario

reorganice sus patrones, sino simplemente que renuncie a ellos.

Este caso ya se da en la actualidad, en la que muchas familias escasas de recursos
econémicos renuncian al uso de equipos que consumen mas energia debido al coste
econémico que llevan asociado; ejemplo de ello seria la renuncia al uso del aire
acondicionado en verano y su reemplazo por un ventilador, en la que se prima el ahorro al

bienestar personal. Asimismo, como se verd en el Tabla 20: Inability to keep home

5 La media diaria del transporte interior personal en Espafia apenas supera los 41,6 km, lejos de la autonomia
media de los VE https://bit.ly/3EcMeU6
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adequately warm - EU-SILC survey [71] del ANEXO II - Alineamiento con los ODS, esto

ya les ocurre a aquellos consumidores mas vulnerables.

Este reciente analisis no debe ser percibido como un problema, si bien es un reto social al
que la flexibilidad de la demanda deberia hacer frente, sino como una oportunidad para los
Al por unirse a la lucha contra la pobreza energética, la cual es definida por el Comité
Europeo Econdémico y Social como la dificultad o imposibilidad de garantizar calefaccion
adecuada en la vivienda y tener acceso a otros servicios energéticos esenciales a un precio
razonable [49]. A pesar del interés que puede suscitar al autor de este proyecto indagar en
el punto de encuentro entre la gestion de los Al de la flexibilidad de la demanda y la pobreza

energética nacional, ha de postergarse para un futuro.

Volviendo a los beneficios que la agregacion puede suponer para los suministradores
energéticos, la optimizacion diaria de la energia despachada supone una oportunidad de
reducir el gasto econdmico derivado de la compra energética a la que se comprometen estos
agentes con sus clientes [50]. Por ello, sin duda serd un campo en el que las grandes utilities
se esforzardn por explotar en un futuro, probablemente encargiandose algunas de ellas
mismas en crear empresas que desarrollen estas funciones de agregacion (supuestamente

independiente, en este caso).

Para evitar el dominio de unos pocos agentes en el mercado de la comercializacion eléctrica
en Espafia, se hace indispensable fomentar la competencia mediante la implementacion de
la figura del Al en los mercados, de manera que puedan colaborar con otras
comercializadoras de menor tamafio. Esta colaboracion les permitiria evitar el desarrollo de
toda la tecnologia necesaria para su funcion, tarea la cual seria desempefiada por una empresa
tecnoldgica del sector, la cual no colaboraria tnicamente con una comercializadora, sino que

podria dar servicio a muchas de ellas.

Para defender esta hipdtesis en la que se alega la dominancia de unas pocas empresas en el
sector de la comercializacion, se adjunta en la siguiente Ilustracion 14, procedente del Gltimo

Informe de Supervision de los Mercados Minoristas de Gas y Electricidad, Afio 2021 y
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Avance 2022, de la CNMC [51], la cuota de mercado de estas empresas, por numero de

clientes:

FENIE; 442.631; 1% CIDE ; 416.135; 1% _ OTROS; 2.922.163;10%

REPSOL; 1.057.568;4% IBERDROLA; 9.971.260;33%

TOTALENERGIES;
1.169.454;4%

NATURGY;
4.087.344; 14%

ENDESA; 9.797.559; 33%

Mlustracion 14: Cuota de Mercado por Numero de Clientes de Electricidad, Esparia 2021 [51]

En ultima instancia, esta reduccion del gasto diario de los BRP en la adquisicion energética
a la que se han comprometido con sus clientes iria destinada en parte a reducir el gasto de
los consumidores en la contratacion de esa energia. Asimismo, esta optimizacion esta
intrinsecamente ligada con la optimizacion de la generacion eléctrica, al reducir la compra
de energia a aquellas tecnologias menos eficientes, con su correspondiente ayuda a la

descarbonizacion del sector eléctrico.

2.3.3.2 Optimizacion intradiaria

La optimizacion intradiaria o intradia hace referencia a los acuerdos bilaterales de
intercambio de energia tras el cierre del mercado diario (en el caso de Espaiia, a las 12 del
mediodia del dia anterior). Debido a la menor antelacion de las negociaciones, y a medida
que se aproximan al tiempo real, los productos negociados tienen la finalidad de atinar mas

certeramente las necesidades de oferta con las demandas esperadas.

En este sentido, los agentes encargados de suministrar la energia pueden evitar que se
produzcan errores entre la energia adquirida y aquella a la que estdn comprometidos a

entregar a sus clientes. En este campo, a través de la flexibilidad de sus propios clientes,
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pueden conseguir evitar que se produzcan desajustes por los errores de prevision,

ahorrandose las sanciones asociadas a estos desajustes.

Para ello, y en linea con lo explicado en la optimizacion diaria del punto anterior, estos
agentes pueden encargarse de agrupar la demanda de sus clientes mas dispuestos a
flexibilizar sus consumos para aumentar la eficiencia de sus predicciones. Si bien, como se
ha dicho previamente, las compafiias mas grandes tendran la oportunidad de encargarse ellas
mismas (indirectamente, a través de otra empresa del mismo grupo) de estas negociaciones
con los consumidores finales de los cuales son responsables; la gran mayoria de empresas
del sector, con un musculo financiero muchisimo menor, tendrdn que recurrir a los Al

externos para obtener estos servicios.

En el caso del sistema eléctrico peninsular, con una alta penetracion de energias renovables
[52], con una dificil prediccion de la edlica, deja de manifiesto la necesidad del sector por
ser capaces de flexibilizar los consumos en un corto plazo temporal, ante estos errores de
prediccion en la generacion. Ademas, otros factores, como la abultada curva de generacion
fotovoltaica en las horas de mas sol, juegan un papel crucial en el efecto negativo de la

canibalizacion de las renovables, en este caso concreto, de la fotovoltaica.

Este supuesto efecto negativo para el retorno de la inversion en fotovoltaica ralentiza la
inversion en esta tecnologia, por lo que el sistema requiere de un aumento en la demanda de
energia eléctrica en estos tramos horarios mas baratos para seguir impulsando la
descarbonizacion. Por ello, surge la oportunidad para los suministradores de optimizar la
compra de su energia si consiguen desplazar el consumo de sus clientes a estas horas de

generacion mas barata.

Por aclarar este asunto, es un error percibir las ganancias de las comercializadoras como
ingresos linealmente dependientes del precio de la energia, sino mas bien como una curva
que tiene a la asintota horizontal. Esto significa que, a mas barata compren la energia, mas
beneficio por unidad vendida puede ser extraida, en condiciones generales. A continuacion,

en la [lustracion 15, puede verse graficamente este razonamiento:
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Beneficio obtenido
por Ud. E. vendida

A

>

Precio de compra
por Ud. E.

llustracion 15: Relacion Mayor Beneficio Posible a Menor Precio de la Energia %

En este aspecto, el modelo de negocio antiguo de estas empresas, en las que su tinico objetivo
era vender la mayor cantidad de energia al mayor precio posible, se ha terminado; teniendo
ahora que afrontar el reto de aumentar la eficiencia econdmica del consumo de sus clientes
para poder asi obtener el mayor beneficio economico de su comercializacion (ademas de
mejorar sus sistemas de informacion de cara al cliente, favoreciendo el entendimiento y la

optimizacion de sus consumos ).

2.3.3.3 Autoequilibrio

El autoequilibrio hace referencia a la reduccion del desequilibrio de la cartera energética del
suministrador o su BRP para evitar las sanciones econdémicas por los desequilibrios

causados.

En este campo de aplicacion, en la que la antelacion es mucho menor, pudiendo llegar a
tratarse de una aplicacion en tiempo real, los equipos de los consumidores que son sujetos

de ser flexibilizados dependeran enormemente de dos factores: la antelacion del aviso por

¢ Elaboracion Propia
7 En esta conferencia (registro plblico gratuito), puede entenderse la alusion a la necesidad de este cambio de
tendencia en el sector de las comercializadoras. https://bit.ly/47RqYkp
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parte del agregador, y la caracteristica principal de la flexibilizacion, es decir, si la sefial sera

para aumentar el consumo, o para reducirlo.

En este sentido, diferentes productos podran ser desarrollados para dar solucion a este
problema, de manera que los consumidores puedan ofrecer su flexibilidad tanto recibiendo
un aviso y tomando manualmente la accion (ya sea presencialmente o a través del control a
distancia); como de manera automatica, en la que se pongan a disposicion del Al sus equipos,
para que este pueda actuar sobre ellos de manera centralizada. Con esto, y si no hubiera
restricciones técnicas del TSO y/o la DSO pertinente que entrara en conflicto con el interés
del BRP, se podria reducir a cero el desajuste entre la energia que es demandada al BRP por

parte de sus clientes con la finalmente entregada.

Cabe destacar que el equilibrio pasivo, entendido como la contribucion del BRP con la
modificacion de su cartera energética al TSO para reducir los desequilibrios de la propia red,
estd mas relacionada con los aspectos técnicos de la flexibilidad, por lo que ha sido
mencionada indirectamente a lo largo del apartado de Otras Oportunidades Técnicas de la
Implementacion del Al. Asimismo, se hara referencia a €l en el Caso Practico del Modelo

No Compensado y No Corregido.

En este aspecto, quizds el mas crucial a la hora de decidir qué modelo de Al debe
implementarse en el sistema eléctrico peninsular, se perciben los futuros encontronazos que
se produciran por la flexibilidad de los consumidores activadas por parte del Al con sus

respectivos suministradores o BRP.

Esta flexibilidad, analizada en el apartado de Participacion en los Servicios de Balance,
Adecuacion y Gestion de Restricciones, al responder en primera instancia ante las
necesidades técnicas de la red, deja de lado las previsiones de suministro llevadas a cabo por
el BRP, por lo que da pie a que se produzcan desequilibrios en sus carteras energéticas
internas. En el siguiente apartado del Modelo Propuesto se indagara con mucha mas
profundidad en los pros y los contras que cada modelo de agregacion independiente puede

derivar a estos agentes del sistema.
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2.3.3.4 Optimizacion de la generacion

Este campo de aplicacion de los sistemas explicitos de flexibilidad de la demanda, hace
referencia a la posibilidad de optimizar las unidades centrales de produccion cuando se
preparan para su siguiente volumen horario de produccion previsto [19], aspecto técnico
necesario en las centrales de combustion (especialmente en las de carbon pero también en
aquellas de gas natural). Estas centrales tienen que prepararse para alcanzar la potencia de
generacion eléctrica a la que se han comprometido, lo cual no es representado por un salto

discontinuo, sino que se trata de una rampa progresiva.

Por tanto, la velocidad de control de estas centrales, al ser limitada, implica que tengan que
ser arrancadas antes de tiempo, empezando a volcar energia a la red antes de la hora a la que
se habian comprometido. Actualmente, estas rampas de potencia tienen una mayor pendiente
que la ideal para la correcta operacion de sus sistemas, lo que reduce la vida util de las

centrales.

En cierto modo, se puede relacionar la Resolucion de 8 de agosto de 2022, de la Secretaria
de Estado de Energia, por la que se aprueban procedimientos de operacion, para su
adaptacion a mejoras en relacion con las garantias exigidas a los sujetos participantes en
el mercado, y a mejoras en la gestion técnica de las medidas en el sistema eléctrico [53],
con la adaptacion de la programacion de la operacion del sistema peninsular a periodos de
15 minutos [54] [25]. Lamentablemente para el entendimiento del consumidor y para las
ESE que se dedican a facilitarlo, esta medida no afectard a la representacion de dichos

precios, que seguird siendo horaria.

A modo de resumen de este apartado (Servicios en Mercados Mayoristas), todas las
posibilidades de servicios explicitos de la flexibilidad de la demanda aqui recogidos

coinciden en la modificacion de los patrones de consumo de los consumidores para:

e Aumentar el consumo en las horas de generacion mas barata (generalmente mas

sostenibles),
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e reduciendo el consumo en las horas mas costosas para el sistema (que requieren de
tecnologias menos eficientes y, mayoritariamente, mas contaminantes).

e Evitar los desequilibrios provocados por errores en la prevision de la demanda,

e o en los errores en las previsiones de la generacion (especialmente renovable).

e Aprovechar cualquier otra caracteristica técnica de la generacion,

e para maximizar la eficiencia econdmica del sistema.

59



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | DEFINICION DEL TRABAJO

Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

Con toda la informacién recopilada en el Capitulo 2. Estado de la Cuestion, puede
desarrollarse el trabajo propio del alumno, relacionado con el andlisis de los diferentes
modelos de agregacion independiente. No obstante, el Estado de la Cuestion, ademds de
haberse centrado en aquello mas relacionado con el analisis de la materia, ha incluido
aportaciones propias del autor de este proyecto, las cuales pueden ser necesarias para

entender el proceso 16gico que ha guiado a aplicar los siguientes razonamientos.

La Legislacion consolidada espafiola dista bastante de alcanzar la definicion de un marco
normativo que realmente permita un sistema en que el que pueda activarse la flexibilidad de
los consumidores finales, como puede apreciarse en boletines como el Real Decreto-ley
17/2022, de 20 de septiembre, por el que se adoptan medidas urgentes en el ambito de la
energia, en la aplicacion del régimen retributivo a las instalaciones de cogeneracion y se
reduce temporalmente el tipo del Impuesto sobre el Valor Aniadido aplicable a las entregas,
importaciones y adquisiciones intracomunitarias de determinados combustibles [55]. El
ejemplo mas claro de ello en este documento es la restriccion de los Proveedores del Servicio
de Respuesta Activa de la Demanda a instalaciones de demanda (identificadas por su CUPS)
que integran la unidad de programacion proveedora del servicio deberdn acreditar
individualmente una capacidad de oferta mayor o igual a 1 MW en los periodos de
prestacion del servicio. Lo cual, por definicion, deja fuera a la inmensa mayoria de los CUPS
(Codigo Universal de Punto de Suministro) nacionales, es decir, rechaza a los domésticos,
gran parte de los comerciales, y a una pequeia parte de los industriales; mas todavia, cuando
unicamente se tienen en cuenta aquellos consumos que realmente tienen sentido que sean

objeto de estos servicios de flexibilidad explicita.

Esto ultimo puede tener sentido en estados iniciales de la implementacion de la figura del
Al en el sector; sin embargo, segun se cita en la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio
climatico y transicion energética [2], en el plazo de doce meses desde la entrada en vigor

de esta ley, el Gobierno y la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, en
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ejercicio de sus respectivas competencias, presentaran una propuesta de reforma del marco
normativo en materia de energia que impulse [...] la participacion de las personas
consumidoras en los mercados energéticos, incluida la respuesta de demanda mediante la
agregacion independiente, lo cual, no se ha llegado a cumplir. Esta falta de Legislacion se
produce, en parte, debido a la complejidad del reto afrontado, pues previamente habria que
decidir qué modelo de agregacion independiente se pretende implementar en el sistema

eléctrico nacional.

Por otra parte, el MITECO abri6 el pasado febrero de 2023 la Consulta Publica Previa
relativa a la elaboracion del Real Decreto por el que se regulan las condiciones de
suministro y contratacion de energia eléctrica y se establecen principios reguladores del
agregador independiente [56], en la que se manifiesta la necesidad de abordar un desarrollo
reglamentario que incluya, entre otros aspectos, el marco normativo de los nuevos sujetos
del sistema eléctrico, y en particular del agregador independiente, por lo que se entiende

que se pretende seguir avanzando en la materia, a pesar de no tener novedades al respecto.

En esta regulacion por hacer, cada agente del mercado eléctrico tiene unos intereses que
tienden a velar por su propio bien, por lo que los debates respecto a este tema podrian no ser
tan fructiferos, en cuanto a que cada uno defienda su postura inamoviblemente. Si bien la
opinién del autor de este proyecto también puede estar influenciada por sus propias
ideologias o por los intereses de la empresa actual en la que desarrolla su labor profesional,
se hara todo lo posible por dejar de lado estas razones subjetivas, analizando el reto de la

manera mas objetiva que le sea posible para.

Para ello, como se profundizard en el Capitulo 4. Modelo Propuesto, se buscara en tltima
instancia el bien comin de los consumidores, que son los sujetos ultimos del sistema
eléctrico, a pesar de que este interés general implique ciertos sacrificios de los intereses
privados. Ademas, cuando se hace referencia a un bien comun, también ha de hacerse
referencia a un periodo temporal, pues para lograr aquella solucidén que sea la mejor posible
para el conjunto de todas las partes en el medio y largo plazo, quizés haya que hacer

sacrificios en el corto plazo.
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En este sentido, claro estd que uno puede decir que la solucidon no ha de ser impermutable
en el tiempo, sino que tiene que evolucionar a lo largo de su implementacion, y
efectivamente, asi ha de ser. Sin embargo, en cuanto a que la futura realidad de la
implementacion practica de la solucion distara enormemente de la solucion tedrica definida
a priori, se ha decidido acotar la solucion fijando un objetivo tltimo al que se debe apuntar
en todo momento. Con este horizonte a largo plazo, el producto tratado (la flexibilizacion de
la demanda) deberé desarrollarse partiendo de simples pilotos, incluyendo la propuesta de
nuevas soluciones a medida que se vayan detectando los problemas, pero no dandolas por

definitivas hasta que queden validadas correctamente por el sistema.

3.1 LA ESFERA DEL PRODUCTO

Con esto, y para poder comenzar, se hace necesario dar respuesta a las siguientes preguntas,
sin las cuales no podrd comenzarse a tratar el problema, pues en caso de una definicion
erronea del enunciado a resolver, todas las soluciones responderian a preguntas que no
tendrian que haber sido formuladas de tal manera. Por ello, y para evitar soluciones a
problemas que no son reales, se formulan las siguientes premisas, conjunto el cual se

nombrara “la esfera del producto” %

e Por qué se busca flexibilizar la demanda?
Porque repercutird en un bien comun para todos los stakeholders del sistema eléctrico.
e ;Coémo se pretende flexibilizar la demanda del sistema eléctrico?

A través de productos tecnoldgicos que permitan a los stakeholders interactuar

explicitamente en el mercado eléctrico.

e ;Quées lo que se va a desarrollar en el mercado eléctrico?

8 Inspirado en la teorfa “The Golden Circle”, de Simon Sinek https://simonsinek.com/golden-circle/
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Un modelo de negocio en el que los agregadores independientes faciliten a los
consumidores ofrecer su flexibilidad eléctrica en los mercados, a cambio de una

compensacion economica.

Si bien el autor del proyecto cree que estas son las tres preguntas basicas que una empresa
debe formularse a la hora de desarrollar un producto, segun ese orden 16gico, en torno a las
cuales se ha de gravitar en (casi) todo momento, se propone una cuarta, que seria la razon de

ser empresarial:

e Para qué van a participar los agregadores independientes en este mercado?

Para generar riqueza gracias al valor afiadido a los stakeholders del sistema eléctrico.

Si bien estas premisas pueden parecer excesivamente logicas, es importante dejarlas bien
claras de manifiesto para mantener en todo momento el objetivo de la flexibilidad de la tarea,
que es repercutir en un bien comun para todo el sistema eléctrico. Con esto, se hace
referencia al ahorro del coste total para los consumidores, desarrollando un modelo
energético descarbonizado que permita perpetuar el uso de la energia por las personas que
conforman la sociedad, asi como por las empresas que se encargan de producir bienes y

otorgar servicios a la sociedad.

3.1.1 ;POR QUE?

Teniendo claro este fin Gltimo de la flexibilidad de la demanda, que es crear valor al sistema
eléctrico y a sus usuarios (consumidores), se buscara la optimizacion del sistema eléctrico
para cumplir con este objetivo, dejando atras aquellas tecnologias menos eficientes de
generacion. Si bien estas centrales de generacion basadas en la quema de combustibles
fosiles facilitaban al sistema generar la energia eléctrica necesaria en todo momento para
poder suplir a la demanda de la sociedad, repercutia negativamente en ella al liberar gases
de efecto invernadero que, a la larga, tendria un efecto negativo devastador para toda la

sociedad.
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Para evitar este efecto negativo, se opta por otros métodos de generacion que, si bien tienen
también la caracteristica positiva de ser mas eficientes econdmicamente, tienen la restriccion
técnica de generar una energia menos adaptable a la demanda. No obstante, si la finalidad
del consumo eléctrico es dar solucion a una necesidad, esta necesidad puede ser desplazada

en el tiempo sin causar un perjuicio en el bienestar de aquellos que la consumen.

A esta ultima premisa se le debe una objecion, y es que este desplazamiento temporal del
consumo supone a los consumidores un esfuerzo y una reduccion de su comodidad, por lo
que esperan recibir algo a cambio de dicho sacrificio. Hasta el momento, es habitual que
ciertos consumidores planifiquen su consumo en funcién del precio de la energia, lo que se
conoce como flexibilidad implicita de la demanda, produciendo un ahorro econémico que

compensa la molestia, pues de lo contrario no lo harian.

En linea con este razonamiento del consumidor de obtener una recompensa por su esfuerzo,
ha quedado demostrado que estas senales de precio no siempre son suficiente como para
modificar el patron nacional de consumo para que case con la generacion en todo momento,
por lo que se debe ir mas alla. No obstante, este tipo de comportamiento no es nuevo, ya que
el sistema eléctrico ya contemplaba el caso de la energia no suministrada [57], en la que se
recompensa a grandes consumidores por dejar de consumir en las horas mas caras de

generacion.

Este sacrificio econémico que afronta el sistema, pagando por no consumir, supone un
ahorro total del sistema al evitar el aumento del precio de la energia (ya que se trata de un
sistema marginalista de precios en el que la Gltima oferta marca el precio final de la unidad
energética vendida). De un modo semejante al descrito, se busca ahora desplazar esta energia

de los consumidores para concluir en un ahorro mucho mayor para el conjunto del sistema.

En linea con esto, ya que no todos los consumidores estan dispuestos a modificar sus
patrones de consumo a cambio de un ahorro en sus facturas energéticas (flexibilidad
implicita), es necesario que perciban un ingreso econdmico suficiente para renunciar a ese
consumo en ese periodo temporal (flexibilidad explicita). Para dar solucion a este problema,

entra en escena la figura de este nuevo actor que es el Al de la demanda, encargado de reunir
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a aquellos consumidores dispuestos a vender su flexibilidad energética en los momentos que

se requiera, al menor precio posible.

Para mostrar de manera mas visual como la flexibilidad explicita de la demanda puede
mejorar notablemente la reduccion de los precios en los mercados mayoristas, se adjunta a
continuacion, en la Ilustracion 16, una representacion grafica de esta reduccion. Con esto,
queda demostrado como todos los consumidores se beneficiaran de la reduccion del coste de
la energia derivada de la activacion explicita de la flexibilidad de la demanda, y no sélo

aquellos que vendan directamente su flexibilidad en los mercados [50].

Price (€¢/MWh)

Marginal Cost
Supply Curve

i
i
i
Quantity (MW) — [ —

Explicit Demand Response

Ilustracion 16: La Respuesta Explicita a la Demanda Reduce los Precios Mayoristas de la Electricidad [50]

En esta Ilustracion 16, también puede verse como la reduccion de precios serd mas notable
a mayor pendiente tenga la curva marginal de oferta energética en los mercados, asi como
mayor sea la reduccién de la demanda para dicho periodo de tiempo. Ademads, puede
apreciarse cualitativamente como el monto total de energia negociado en los mercados de
flexibilidad no tiene por qué suponer una cantidad demasiado representativa frente a la

cantidad de energia total despachada en ese periodo de tiempo.
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Quedando demostrado el motivo de impulsar la flexibilidad de la demanda explicita, se debe
continuar razonando sobre como los agregadores independientes van a ser capaces de

conseguir movilizar a estos consumidores para ofertar su flexibilidad en estos mercados.

3.1.2 ;ComMO0?

Todo gran cambio de paradigma implica una disrupcidon tecnoldgica, como supuso la
introduccion de los contadores inteligentes en el sistema eléctrico espaiiol, en el que, a finales
del 2019, un 99,22% de los consumidores domésticos (menos de 15 kW de potencia
contratada) ya gozaba de uno [58]. Actualmente, con este hito ya alcanzado, el sistema
eléctrico puede ir més alld de la mano de la industria tecnoldgica si consigue convertir estos

datos energéticos en informacion util para los consumidores.

Es cierto que los consumidores pueden acceder a los datos de su contador inteligente a través
de los portales de su distribuidora correspondiente, asi como de la mano de algunas
comercializadoras y otras ESE, pero son pocas las empresas que estan esforzandose por ir
mas alld del proceso meramente informativo y convertir los datos en recomendaciones
personalizadas para el usuario. Ademads, la sociedad actual ya tiene la que probablemente
sea la herramienta tecnoldgica mas disruptivamente asequible hasta el momento al alcance
de su mano, el mévil. Cada vez puede apreciarse mas como esta herramienta sigue
sustituyendo a otros dispositivos tecnoldgicos, como la tarjeta de crédito o el ordenador, para

convertirse en el medio digital ideal para dirigir el modelo de negocio de las empresas °.

Esta herramienta, tan presente en la vida de la ciudadania moderna actual, ha conseguido
sobrepasar el alcance esperado hace una década, en la que no se creia que las personas de
edad mas avanzada no fueran a llegar a desenvolverse con la soltura que actualmente tienen.
No obstante, serd importante que estas empresas fomenten la educacion de la sociedad en
estos aspectos energéticos, generalmente desconocidos para una gran mayoria de la

poblacion. En este sentido, si se percibe que ciertas generaciones de muy avanzada edad

® Inspirado en el libro “What’s Your Digital Business Model?: Six Questions to Help You Build the Next-
Generation Enterprise”, de Peter Weill y Stephanie Woerner https://s.hbr.org/3qU3JFJ
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puedan sufrir una exclusion derivada de la brecha digital existente en nuestra sociedad, a la
cual habrd que dar soluciéon de una manera (altruismo empresarial) u otra (servicios

publicos).

Gracias a esto, el sector eléctrico tendra la posibilidad de interactuar con los consumidores
de una manera mucho mas dinamica de como lo ha hecho hasta ahora, creando un nicho de
mercado especialmente acogedor para los Al, como ya lo estdn consiguiendo otras ESE.
Ademas, en plena expansion de las inteligencias artificiales y otros algoritmos de la industria
energética y tecnologica, surge la oportunidad de aprender a prever, informar y recomendar
pautas de comportamiento para alinear a los consumidores con sus objetivos de eficiencia

energética y ahorro economico.

Por tanto, teniendo la herramienta adecuada para solucionar el problema demostrado, sélo
faltaria explicar qué es lo que se puede llegar a hacer para aumentar la eficiencia del sistema

eléctrico a través del dispositivo movil.

3.1.3 ;QUE?

Ahora que ya se ha plasmado por qué el objetivo de flexibilizar la demanda del sistema
eléctrico sera bueno para los grupos de interés que participan de una manera u otra en el
sistema eléctrico y sus mercados, y sabiendo las herramientas de las que se dispondran para
ello, “so6lo” falta definir qué es lo que se va a hacer para conseguirlo. Como se ha mencionado
previamente, los consumidores se veran animados a flexibilizar sus consumos si reciben
alguna recompensa a cambio, y a mas recompensa para los consumidores, mas querran

participar y mayores seran sus esfuerzos.

Lo primero que hay que aclarar frente al producto que se va a comercializar, es que tiene dos

enfoques muy distintos, seglin quién sea el cliente en cada caso:

e La Flexibilidad Explicita para el Sistema Eléctrico y sus Mercados

Desde el punto de vista del sistema eléctrico, el objetivo de la compra de esta flexibilidad

es conseguir reducir el coste total de la energia suministrada a los consumidores
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nacionales, a la par que consigue descarbonizar las fuentes de generacion, aumentar la
seguridad del sistema, etc. Por tanto, si bien el sistema estd dispuesto a ofrecer una
recompensa econdmica por aquella flexibilidad que les aporte valor, de manera que se
consiga este aumento de la eficiencia y resiliencia del sistema, su mision serd conseguirlo

al menor coste posible.

e Flexibilidad explicita para los consumidores

Desde el punto de vista opuesto, los consumidores estaran dispuesto a ofrecer su
flexibilidad en los mercados si la recompensa econémica que perciben por ello es lo
suficientemente alta como para que les merezca la pena el esfuerzo. Por tanto, el objetivo
del consumidor sera cambiar sus patrones de consumo sélo cuando la remuneracion

econdmica le parezca la suficiente.

Esta motivacion del consumidor, a pesar de parecer que entra en conflicto con el interés
general del sistema eléctrico, tiene un punto de equilibrio, al igual que en el resto de los

mercados. A continuacion, en la Tlustracion 17 !9, se adjunta un esquema visual:

Cantidad de Ud. E.
Flexibles

m Il Prosumidor

-

Ry Remuneracién por la
Ud. E. Flexible

Hlustracion 17: Punto de Equilibrio entre Sistema y Prosumidor

10 Elaboracion Propia - Como se aprecia en la curva ofertada por el prosumidor, hay una infima cantidad de
ellos que ofertaran cierta flexibilidad sin esperar una remuneracion economica a cambio (altruismo ecologico)
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He aqui el valor fundamental que los Al aportaran a ambas partes, el encuentro econdomico
de este punto de equilibrio y la seguridad de que la flexibilidad que se han comprometido a
proveer al sistema va a llevarse a cabo. De nuevo, esta figura encargada de la agregacion
debera tener asociada una remuneracion monetaria por su desempefio profesional, pues de
lo contrario no habria un aliciente mas que el altruista (el cual resulta insuficiente) por

responsabilizarse de dicho compromiso.

El método de reparto de los ingresos generados en el mercado por la venta de la flexibilidad
de sus consumidores asociados que los Al realizardn dependera directamente de la
metodologia que se defina en los marcos normativos. Dentro de los modelos propuestos para
este reparto, los cuales se analizardn en el apartado Capitulo 4. Modelo Propuesto, aquel
elegido sera crucial para esto, pues de ello dependerd la relacion que crearan con sus

consumidores asociados y con los BRP encargados del suministro a los consumidores.

Asimismo, el modelo elegido tendrd que sopesar el evitar, dentro de lo posible y
recomendado, los conflictos econdomicos que deriven de la activacion de esta flexibilidad,
respetando los modelos de negocio de los suministradores (al menos durante el tiempo que
necesiten para adaptarse a la nueva realidad), pero a la par asegurdndose de que la
remuneracion a los consumidores sea la suficiente como para generar esa atraccion por
participar en dichos eventos. Por supuesto, este reparto tendra que ser dividido en una tercera
parte, correspondientes a los Al por asumir el riesgo asociado a la responsabilidad de

balance, lo que da pie a la capa mas superficial de la esfera del producto.

3.1.4 ;PARA QUE?

La mayoria de estos nuevos actores del escenario eléctrico todavia no se han decidido a
aventurarse en esta nueva empresa que es la gestion de la flexibilidad explicita de los
consumidores del sistema, al tratarse de un nuevo modelo de negocio para la transicion
energética cuyo marco legislativo todavia no ha sido definido. De las ganancias potenciales
que se estimen para este nuevo sector dependera el nimero de participantes que querran
entrar a formar parte del juego, por lo que el mercado deberia asegurarse de que, a largo

plazo, sea lo mas parecido a una competencia perfecta.
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Careceria de sentido establecer la figura del agregador como independiente de los
suministradores de energia para favorecer las buenas practicas en el sector (o mas bien, evitar
las malas) si acaba resultando en un sector mas oligopolistico que el primero, como ha
podido observarse previamente en la I[lustracion 14. Si bien se han mencionado previamente
algunas de las ventajas que podria aportar al sistema la implantacion de una figura de
agregacion centralizada a modo de monopolio, finalmente se ha decidido que los contras que
un monopolio natural supondria en este sector pesan mas que los pros. Por ello, como se ha
visto en el apartado 2.3.2.3 Incremento de la Complejidad, se ha decidido defender el modelo
descentralizado, para asi favorecer la innovacion empresarial, reducir el coste publico de su
implementacion, reducir otros riesgos del sistema y, en definitiva, fomentar nuevos modelos
de negocio tecnoldgicos que generen riqueza para las empresas y, consecuentemente, para

la sociedad en general.

En definitiva, esta claro que el motivo principal que impulsa a las empresas a competir entre
ellas es la generacion de riqueza para ellas mismas, lo cual deberan conseguirlo a través de
la generacion de valor para otras personas. En este caso, a més valor aporten los Al al sistema
eléctrico y, por ende, a los consumidores, mas beneficio econdmico deberian llevarse, de
manera consecuente. No obstante, si que hay que resaltar un cambio en las tendencias del
sector, en las que cada vez mas empresas desarrollan modelos de negocio sostenibles

mediante !!:

o La definicion de una estrategia descarbonizada,
o cuyo nucleo empresarial se basa en la sostenibilidad,

o através de la transformacion digital.

Si bien estas actitudes pueden ser afrontadas desde una filosofia utilitarista, como la que deja
entrever Larry Fink (CEO de BlackRock) en su carta “Un cambio estructural de las finanzas”

12 resultan validas para generar valor para la sociedad, a pesar de no tener una motivacion

' BCG > Energy > Energy Transition http://bit.ly/3Eb1 LUK
12 https://www.blackrock.com/cl/larry-fink-ceo-letter
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puramente deontologica. Es decir, cada vez mas empresas saben que tienen que generar valor
para sus stakeholders si quieren obtener beneficios de manera sostenida en el tiempo, lo cual

es, por supuesto, aceptable.

3.2 JUSTIFICACION

El 19 de abril del 2021 se publica el Proyecto de Orden por la que se crea un mercado de
capacidad en el sistema eléctrico espariol [59] ya que todavia no existe en Espafia un
mercado de capacidad; sin embargo, tras haber sido sometido a consulta publica, no se han
realizado avances notables 3. En dicho documento, se plantea el mercado de capacidad como
un sistema centralizado por el cual el Operador del Sistema (OS), REE, puede contratar las
necesidades de potencia firma (en MW), tras haber sido detectada la necesidad en los analisis

de cobertura de la demanda.

En este caso, el procedimiento de concurrencia competitiva gestionado por el OS seria
mediante subasta discriminatoria, también conocido como pay-as-bid, en el cual los
participantes pujan por el precio que estarian dispuestos a cobrar por la disponibilidad de su
capacidad de potencia firme, siendo esa la cuantia econémica que se les entregaria en caso
de que fueran finalmente asignados. Con esta metodologia, en el documento se propusieron

las siguientes dos modalidades de subasta de capacidad firme:

e Subastas principales: cuyo periodo de prestacion del servicio de capacidad se
iniciaria en un plazo maximo de cinco afios desde la asignacion del servicio.

e Subastas de ajuste: cuyo periodo de prestacion del servicio de capacidad se iniciaria
en un plazo maximo de doce meses desde la asignacion del servicio, y que ademas

tiene una duracidén de 12 meses.

13 A excepcion de la Consulta Publica Previa relativa a la elaboracion del Real Decreto por el que se regulan
las condiciones de suministro y contratacion de energia eléctrica y se establecen principios reguladores del
agregador independiente, abierta por el MITECO https.//bit.ly/3R2FDDH
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El 28 de julio de 2021 la CNMC aprob¢ este Proyecto de Orden [60]; sin embargo, incluyo
varias recomendaciones, entre las que se encuentra la relativa al deber del Proyecto de Orden
por permitir la participacion del agregador independiente en dichos mercados de capacidad.
Desde entonces, apenas se han tenido novedades relativas a este asunto por parte de los
organismos nacionales encargados de avanzar con las definiciones de los marcos

normativos'?.

Esta falta de avance por parte de los organismos competentes en la materia s6lo puede
justificarse si se evalta la dificultad del reto propuesto, pues segin cémo se defina la
normativa y los métodos de compensacion econdmica (si los hubiere) a las partes afectadas
de la implementacion de un sistema flexible de demanda en el que participasen los Al
cambiaria el escenario rotundamente. Por tanto, el presente proyecto que aqui se estd
leyendo, tiene también la intencion de definir aquellos objetivos clave por el que debe regirse

la futura definicion del marco normativo.

3.3 OBJETIVOS

Ya se ha analizado previamente cudl debe ser el objetivo principal de la implementacion de
un sistema de flexibilidad de la demanda, y no es otro més que el aumento de la eficiencia
del sistema eléctrico de manera que se genere valor para todos sus agentes. Dentro de esa

eficiencia del sistema son englobadas muchas variables, como:

e La integracion masiva de energias renovables en la generacion del sistema,
e que permitan descarbonizar el sistema eléctrico y a los sectores econdémicos que de
ella se sirvan,

e consiguiendo una reduccion de los precios de la energia,

14 De nuevo, a excepcion de la Consulta Publica Previa relativa a la elaboracion del Real Decreto por el que
se regulan las condiciones de suministro y contratacion de energia eléctrica y se establecen principios
reguladores del agregador independiente, abierta por el MITECO https.//bit.ly/3R2FDDH
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e cvitando aquellos aumentos innecesarios de las infraestructuras de transporte y
distribucion,

e a la par que se permita que esa energia renovable pueda integrarse de manera
distribuida en toda la geografia espafiola cuyos habitantes o empresas locales lo
requieran;

¢ manteniendo la actual seguridad de la red eléctrica, y aumentandola si aun eso fuera

posible.

Como puede verse, el motivo que impulsa la futura disrupcidon normativa, tecnologica y
social no es otra mas que el de repercutir en un bien comun para todos los stakeholders del
sistema eléctrico. La solucién al cambio climético que se propone adecuadamente desde los
organismos europeos, como el “Fit for 55” [61], es la descarbonizacion energética; esta
descarbonizacion energética es, para el sistema eléctrico, el problema al que ha de dar una

solucién:

e Lared, debe seguir casando oferta y demanda energética en todo momento;
e ¢l mercado, debe seguir casando oferta y demanda econdmica al menor precio;
e y los consumidores, quieren seguir usando la energia cuando quieran, al menor coste

posible.

Siendo estos los objetivos ultimos que deben perseguirse con la implementacion de un
sistema flexible de la demanda en el sistema eléctrico, el objetivo que se propone a
continuacion este proyecto es el de analizar los diferentes modelos de agregacion
independiente, pues es la figura idonea para hacerse cargo de este cometido (como ya se ha
demostrado a lo largo de todo el proyecto). Para ello, en el apartado 4.2 Analisis del Sistema,
se procederd a analizar los modelos propuestos por USEF (Universal Smart Energy

Framework ', Marco Universal para la Energia Inteligente), seglin la siguiente metodologia.

15 https://www.usef.energy/usef-foundation/
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3.4 METODOLOGIA

Antes de comenzar, se hace necesario poner de manifiesto que no existe una metodologia
especifica sugerida ni establecida a nivel mundial, ni a nivel de la Union Europea; lo que
puede subjetivar los métodos empleados en este proyecto a los criterios del propio autor del
proyecto. De hecho, otras metodologias han sido sugeridas por otros autores, la inmensa
mayoria de ellos sin duda con un mayor bagaje y un conocimiento muchisimo mas amplio
de los distintos sistemas eléctricos; sin embargo, en aras de aportar un nuevo punto de vista

al estado del arte actual, el autor ha decidido crear la suya propia.

Fruto de esta falta de consenso a nivel mundial, y siendo el mejor caso posible para respaldar
la validez de todas ellas, es el hecho de que en cada sistema eléctrico nacional se esté optando
por un enfoque distinto a un mismo problema. Si bien cada sistema eléctrico es diferente a
nivel de tecnologias de generacion, del grado de distribucion de los puntos de generacion y
consumo, nivel de interconexion, y un largo etcétera; se cree que cada uno de ellos aporta
una serie de ventajas y desventajas que, segun como se evalien, pueden pesar mas las unas
o las otras. Més adelante, cuando se hayan sopesado los posibles pros y contras que los
distintos modelos de agregacion independiente pueden aportar, se mencionaran qué

decisiones han optado por tomar distintos paises de interés respecto al tema.

La maxima que persigue este proyecto es la busqueda del bien comtn para todos los grupos
de interés del sistema eléctrico, como se ha mencionado previamente en el apartado 3.3
Objetivos; sin embargo, ha de enfatizarse que la consecucion de estos objetivos no debe ser
cortoplacista, sino que debe perseguirse una correcta implementacion que sea sostenible en
el tiempo. Este matiz se considera muy relevante, pues si bien algunas medidas pueden
resultar positivas ipso facto desde el momento de su implementacion, pueden resultar una

lacra a largo plazo para conseguir aquello que se pretende.

Un sinfin de ejemplos podrian adjuntarse a continuacion, siendo gran parte de ellas medidas
politicas tomadas para interceder en el sector eléctrico de manera que provocaron de manera

directa un efecto positivo, pero cuyas segundas y terceras consecuencias de la accion tomada
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apuntan a un retroceso en el indicador que se planteaba mejorar. No obstante, al no ser este
el objetivo del proyecto, se evitard; si bien si puede serlo el hecho de pincelar lo que en inglés

se conoce como policies, se evitaran estas primeras politics.

Una vez aclarado este enfoque largoplacista de las metas que se llevara a cabo en el andlisis
de los diferentes modelos de Al, basado en el concepto de innovacién como la capacidad de
generar valor en el futuro, también se hace necesario profundizar en la relacion entre el Al
y el suministrador de la energia. El analisis de esta relacion ocupara la gran mayoria del
analisis, asi como el andlisis sobre la responsabilidad del balance, pues otras variables si han
sido estudiadas en profundidad, lo que permitira acotar el marco de las distintas posibles

relaciones entre el agregador con otros agentes del sistema.

Asi, algunas de las otras variables que si recogera la metodologia de andlisis son la facilidad
de implementacion para el sistema eléctrico y la compensacion justa '¢ de las partes
afectadas. No obstante, estas no deben entrar en conflicto, en la medida de lo posible, con el
objetivo principal de la metodologia, que es conseguir aumentar la eficiencia del sistema

eléctrico.

3.5 PLANIFICACION DE LA IMPLEMENTACION

Se ha decidido evitar este apartado debido a la imposibilidad de llevar a cabo una
planificacion con el cronograma que debe seguir la administracion o cualquier otro
organismo publico pertinente en la materia. Otras asociaciones han intentado llevar a cabo

esta planificacion, como es el caso de la asociacion ENTRA, la cual elabor6 y publico el

16 Justo, ta: que obra seglin justicia y razon https://dle.rae.es/justo#MfO65xY 1 acepcion de la RAE para el
término

Se ve conveniente hacer esta aclaracion, pues con compensacion justa no se pretende hacer referencia a una
compensacion paternalista que proteja a las empresas suministradoras de energia para evitar posibles pérdidas
econdmicas; sino que se pretende seguir la razon y velar por aquella relacion entre Al y suministrador que sea
mas eficiente para el conjunto del sistema eléctrico, aunque ello implique la muerte econémica de aquellas
empresas suministradoras de energia que rechacen la innovacion.
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pasado noviembre de 2022 un cronograma en el que se recogia el proceso de implementacion

del agregador independiente, como puede observarse en la Tabla 3.

Tabla 3: Cronograma del Proceso de Implementacion del Agregador Independiente [15]

CRONOGRAMA DEL PROCESO DE IMPLEMENTACION DEL AGREGADOR INDEPENDIENTE

Comisién Europea  Directiva 2019/944/UE v
e :;‘abllg;c;:ty"z:g:z& ::'.:L = Il:.apnuban medidas en materia de energia y en otros P
Gobierno de EspaiaLey 7/2021, de cambio climético y transicién energética v
G“”’"‘(’Z""’AE“’“’“ ¥ Propuesta de reforma del marco normativo en materia de energia X X
G“""‘(’:"’:Ag““’-‘a Y Definir ol modelo operativo de agregador independiente x X
MITECO Creacién de un grupo de trabajo sobre el X x
REE Creacién y continuacion del grupo de trabajo técnico sobre el agregador independiente v X
MITECO/CNMC/REE Definicién de las condiciones de balance X
REE Consulta piblica sobre las condiciones de balance x
MITECO/CNMC/REE  Iniciar el proceso de dolos de operac X
REE Consulta piblica sobre la de delos de operacié X
OMIE Creacién de un grupo de trabajo sobre el agregador independiente x
OMIE Iniciar el proceso de modificacién de las reglas de mercado X
OMIE Consulta piiblica sobre la propuesta de modificacién de las reglas de mercado X
ree Apertura del proceso de del e inicio de un "test" de X
plataformas y operacién
REE del N

Seglin esta Tabla 3, la figura del Al deberia estar implementada por parte de REE para el
ultimo trimestre del presente 2023; sin embargo, el propio OS ha tenido que retrasar la
prevision de la implementacion de esta figura hasta septiembre de 2024, como puede verse
en la Tabla 18: Actualizacion Hoja de Ruta MIE a fecha 23 de marzo de 2023 (fuente REE
), que puede encontrarse en el ANEXO I - Actualizaciéon Hoja de Ruta MIE.

Dicho esto, la implementacién de la figura del Al dependera en primer lugar del propio
MITECO, pues sin la definicién de un marco normativo que lo permita no sera posible que
el OS ni cualquier otra entidad que le siga puedan hacer sus respectivos trabajos. Por tanto,

queda demostrada la falta de necesidad de incluir una planificacion en el presente proyecto.
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3.6 ESTIMACION ECONOMICA DE LOS MODELOS

Realizar unos céalculos propios de la estimacion econdomica de los potenciales beneficios que
podré percibir el conjunto del sistema eléctrico nacional peninsular gracias a la correcta
implementacion del Al se hace inabarcable en este proyecto, tanto por la parte de los
potenciales ahorros como por el coste de la implementacion que significara la introduccion
de esta nueva figura. No obstante, si se tiene la seguridad de que los beneficios econdmicos
para el sistema serdn lo suficientemente altos como para que sea necesaria su
implementacion, como defienden todos los articulos cientificos incluidos a lo largo del

Capitulo 2. Estado de la Cuestion.

Igualmente, para defender estos beneficios econdmicos de la Respuesta de la Demanda, (DR,
Demand Response), se adjuntan a continuacion las estimaciones de la CE, quien publicé en
julio de 2016 el Estudio de Evaluacion del Impacto de la Flexibilidad de los Precios, la
Respuesta de la Demanda y la Medicion Inteligente, en la que publico la siguiente Tabla 4,

segun sus propios calculos (pero basados en los calculos de Gils [11] y de la ENTSO-E):

Tabla 4: Consumos Pico, Maximos Teoricos y Business-As-Usual (GW) — Demand Response [10]

Capacities 2016 2020 2030
Peak load (current and estimated) 486 500 568
Total maximum theoretical DR potential 110 120 160
In % of peak load 22% 24% 28%
BAU 21 23 34

In % of peak load 4.3% 4.6% 6.0%

Esta Tabla 4 plasma perfectamente coémo es necesario cambiar radicalmente los modelos
actuales para poder permitir al sistema eléctrico que reduzca la demanda pico, generalmente
con mayor penetracion de tecnologias intensivas en carbono, como el gas natural. Si bien es
logico es que no pueda llegarse a cumplir ese maximo tedrico, queda demostrado cémo
existe un gran potencial de descarbonizacion y de ahorro econémico mediante la flexibilidad

de la demanda.
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Asimismo, en este documento se adjuntan unas previsiones, que se adjuntan en la Tabla 5,

en funcion de tres opciones [10]:

e Opcion 1: La DR se promueve mediante una legislacion que otorga a todos los
consumidores de la UE el derecho a exigir el acceso a contadores inteligentes y
precios dinamicos.

e Opcion 2: La DR se fomenta mediante legislacion como en la Opcion 1 y se
establecen normas de mercado normalizadas en la UE para los proveedores de DR.

e Opcion 3: Como la Opcion 2, pero en la que el proveedor de servicios de DR tiene

el derecho a ofrecer sus servicios sin compensacion al suministrador/BRP.

Tabla 5: Estimacion de la DR segun las alternativas politicas (GW) [10]

Capacities 2016 2020 2030
Price based 5.8 6.4 15.4

Incentive based 15.6 16.3 19.0

BAU 214 22.7 344
Price based 5.8 6.9 17.9

Incentive based 15.6 16.3 19.0

Option 1 214 233 36.8
Price based 5.8 6.9 17.9

Incentive based 15.6 20.3 34.6

Option 2 214 27.2 524
Price based 5.8 6.9 17.9

Incentive based 15.6 214 393

Option 3 214 28.4 57.1

Como ha podido verse en la Tabla 5, para cualquiera de las opciones, el potencial alcanzable
se queda muy por debajo del maximo tedrico para el 2030, pero superan el estimado al que
Europa iba encaminada en la fecha de elaboracion del documento de la CE (2016).
Asimismo, se ve que la Opcion 1 apenas mejora el modelo previo existente en un 7 %,

mientras que la Opciones 2 y 3 lo mejoran en un 52 % y un 66 %, respectivamente.
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En cuanto a la parte medioambiental asociada a estas previsiones energéticas, para la
estimacion de la reduccion total de las emisiones de CO; posibles para el 2030, seglin este
mismo documento, se hace referencia a una reduccion de alrededor del 3,4 % de las
emisiones totales para los tres modelos, otorgando una ventaja minima al 2° respecto del 3°,
y del 1° sobre el 2°. No obstante, estos calculos pueden estar bastante desfasados, puesto que
los modelos de generacion actuales se han vuelto bastante mas sostenibles; por ejemplo, en
el caso de Espafia, la produccion renovable en el sistema eléctrico ha sido del 46,7 % y 42,2

% en los afios 2022 y 2023, respectivamente [62].

En cuanto a la estimacion econdémica, en este documento de la CE se hacen unas
estimaciones de los costes y beneficios hasta el 2030 de las diferentes opciones politicas

antes descritas, las cuales son adjuntadas en la Tabla 6:

Tabla 6: Estimacion Cuantitativa de los Costes y Beneficios de cada una de las Opciones Politicas [10]

MEUR/y Costs Benefits Net benefit
Network Generation Total

BAU 82 980 3,517 4,497 4,415

Option 1 303 1,068 3,772 4,840 4,537

Option 2 322 1,383 4,588 5,971 5,649

Option 3 328 1,444 4,736 6,180 5,852

A priori, puede parecer obvia la eleccion de la opcion 3, debida al beneficio neto que
supondria su implementacion; sin embargo, en la Tabla 7, puede observarse cualitativamente
una comparacion global de las opciones politicas, en la que se demuestra que pueden existir

incoherencias, segun los siguientes criterios de evaluacion [10]:

e [Eficacia: cuanta DR adicional se consigue.
e Eficiencia: andlisis coste-beneficio.
e Coherencia: como encajan las opciones con las politicas de la UE, en particular con

sus objetivos.
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Tabla 7: Estimacion Cualitativa de los Costes y Beneficios de las Opciones Politicas [10]

Effectiveness Efficiency Coherence
Option 1 + + ++
Option 2 ++ +++ +++
Option 3 +++ + -

Note: + means positive effect of increasing magnitude

Seglin esta Tabla 7, la Opcidn 3 consigue activar una mayor DR, pero puede dar lugar a

ineficiencias en el sistema, debido al riesgo que supuestamente introduce en los mercados

de balance. Por ello, la Opcion 3 resulta més atractiva para este analisis de la CE, en cuanto

a que activa la DR (tanto por sefiales de precio como por incentivos) y respeta los objetivos

politicos de la UE, en materia de mercado interior y competencia justa.

Para entender mejor este fendémeno de competencia justa en los mercados existentes, se

adjunta a continuacion la Tabla 8, en la que:

Los generadores (haciendo especial referencia a los basados en combustibles
fosiles) pierden beneficios en los mercados marginales durante las horas de DR.
Los operadores de red (OS/TSO) reducen el gasto en CAPEX, pero sus beneficios
no deberian verse alterados (si quiere saberse el efecto sobre las DSO, se hace més
hincapié¢ en el apartado 2.3.2.2 Optimizacion de los Flujos de las Redes de
Distribucion).

Los suministradores reducen el riesgo cuanto mas se reduzca el consumo en horas
pico, pues los precios a los que compran son mayores que a los que suelen vender a
sus clientes.

El BRP del suministrador tiende a generar pérdidas y aumentar el riesgo financiero
cuando tiene que conseguir balancear de nuevo sus posiciones tras las activaciones
de la DR.

Los AI ganaran més dinero cuanto menos tengan que compensar a los BRP.

Los consumidores siempre ganaran dinero, mas beneficio cuanto mas beneficio total

sea generado para el sistema eléctrico.
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Tabla 8: Efectos Distributivos de las Opciones Politicas para los Actores del Sistema Eléctrico [10]

Actor Option 1 Option 2 Option 3
Generators Will lose profit on intra Will lose profit on intra Will lose profit on intra
marginal generation at marginal generation at marginal generation at
peak load peak load peak load
Network Reduced need for Reduced need for Reduced need for
operators investment — no change in investment — no change in investment — no change in
profits profits profits
Suppliers Potentially, reduced risks as As Option 1 plus effect As Option 2 though
consumers reduce peak from more even wholesale possible larger effects on
load demand where prices. Both gains and wholesale prices.
wholesale prices are high losses.
and exceeding the retail
prices.
BRP No change No change Will lose on extra balancing
costs (increased financial
risk)
Aggregators No change Increased business Increased business
opportunities opportunities (more than in
option 2)
Consumers Reduced electricity bill Reduced electricity bill Reduced electricity bill
(more than in option 1)

Es importante repetir que estos célculos de la CE pueden estar desfasados, pues en los
ultimos 7 afios han evolucionado mucho los sistemas eléctricos, especialmente el peninsular,
que tiene rapidamente a la descarbonizacion de la generacion; ademads, se basa en una
generalizacion a nivel europeo, por lo que el caso peninsular no es tratado de manera

particular (muy alta penetracion de solar).
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Capitulo 4. MODELO PROPUESTO

Una de las finalidades de este proyecto es analizar los diferentes modelos de agregadores
independientes posibles, siendo 16gico que dicho andlisis concluya en uno que, segun la
metodologia empleada, sea el 6ptimo. No obstante, como se ha justificado previamente en
el apartado 3.4 Metodologia, no existe un modelo ideal, por lo que tendran que sopesarse las
ventajas y desventajas de cada uno de los modelos para poder recomendar la aplicacion de

uno de ellos en el sistema eléctrico nacional peninsular.

Antes de comenzar con el analisis de los diferentes modelos de agregadores independientes,
se ve conveniente echar un vistazo a algunas de las complejidades a las que los diferentes

modelos deberan enfrentarse si cualquiera de ellos llegase a ser implementado.

4.1 COMPLEJIDADES OPERATIVAS PARA LOS AGREGADORES

INDEPENDIENTES

De acuerdo con USEF [3], existen numerosas complejidades que rodean la relacion entre el
agregador y el suministrador de energia eléctrica, que previamente a la implementacion de
uno de los modelos se tendra que sopesar. Es importante aclarar que el presente documento
hace referencia a siete modelos diferentes de agregacion, incluyendo aquellos modelos de
agregacion dependiente del suministrador, por lo que se tomaran so6lo aquellas
consideraciones que se estimen oportunas. No obstante, los modelos que se analizaran en
profundidad en el apartado 4.2 Andlisis del Sistema procederdn de otras fuentes de
informacion, a pesar de que en el Caso Practico del Modelo No Compensado y No Corregido

si hayan sido tomadas las fases propuestas del modelo “No corregido” de USEF.

Dicho esto, se procede a analizar las complejidades que tendran que ser resueltas para

implementar un modelo efectivo de agregacion, incluyendo para ello las recomendaciones y
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consideraciones principales propuestas en el documento, acompafiados de los razonamientos

propios del autor y otras complejidades percibidas a su juicio.

4.1.1 MEDICION Y VALIDACION DE LOS DATOS

Garantizar que los datos otorgados por cada una de las partes son correctos, ya que es
fundamental para concluir si la flexibilidad de los consumidores realmente ha sido activada
o si se trata de un desvio cotidiano respecto de sus patrones de consumo. Como suele pasar,
cada una de las partes interesadas luchara por demostrar aquello que encaje con sus intereses

econdmicos, por lo que podria tratarse esta complejidad como un proyecto en si mismo.

Es posible que, aparte de los contadores inteligentes con los que los consumidores espaiioles
ya cuentan [58], sea necesaria la instalacion de hardware adicional que verifique sus
comportamientos. No obstante, algunos de estos dispositivos inteligentes de monitorizacion
de consumos pueden utilizarse también para actuar remotamente sobre las diferentes cargas
que el prosumidor ponga a disposicion de los diferentes mercados de flexibilidad, por lo que
pueden aparecer sinergias entre el Al y los consumidores, de manera que se abaraten los

costes de introduccion de estos aparatos.

Independientemente de esto, sera necesario que la regulacion y los mercados definan todos
los aspectos relativos a esta complejidad pues, aunque para algunos procesos econdmicos
como los ligados al balance neto de la energia consumida o la potencia demandada puede
ser suficiente con el contador inteligente actual, para otros podria ser necesaria una mayor
resolucion temporal, o la necesidad de que se pueda actuar sobre cargas concretas. A

continuacion, se incluyen algunas de las recomendaciones respecto a esta problematica:

4.1.1.1 Un Recurso Flexible Deberia Ser Operado por Un Unico Agregador al
Mismo Tiempo

En caso de que el consumidor se plantease cambiar su representante en los mercados
(agregador), deberia realizar un cambio, al igual que se hace actualmente con los

suministradores de energia. Aunque pudiese resultar beneficioso para el consumidor final

contar con varios contratos para un mismo DER, la situacion seria ingestionable para el
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sistema. Por hacer una comparacion con la comercializadora, un consumidor podria tener la
idea de contratar dos tarifas diferentes en el mercado libre, de manera que “consumiera en
cada uno de los periodos energia de uno de ellos”, para asi aprovechar los menores precios

de cada uno de los tramos de dichas tarifas en el mercado, lo cual seria disparatado.

4.1.1.2 No se Deberia Favorecer que Dos o Mas Agregadores Estén Activos en el

Mismo Prosumidor, ni Gestionando Diferentes Recursos 7

La coexistencia de dos agregadores diferentes para un mismo punto de suministro puede
tener sentido cuando algunos agregadores se centraran en aprender a gestionar solo ciertos
recursos finales con mucha eficacia, como por ejemplo, el VE [63] o las bombas de calor.
Sin embargo, el autor del presente proyecto considera que esto puede dar pie a malas
practicas en el sector de las TIC, en el que los fabricantes de equipos no dan acceso a terceras
partes para acceder a dichos datos de consumo o a la capacidad de actuar remotamente sobre

ellos.

En linea con esto, después de haber comprobado en la vida laboral las trabas que algunos
fabricantes ponen al uso de las APIs (Application Programming Interface, Interfaz de
Programacion de Aplicaciones) de sus equipos, no seria de extrafiar que estos fabricantes se
planteen ampliar verticalmente sus ramas de negocio y encargarse también de gestionar
activamente este tipo de recursos para participar en la flexibilidad de los diferentes sistemas
eléctricos nacionales. De hecho, para algunos grandes fabricantes que han conseguido (o se
espera que consigan) una cuota de mercado lo suficientemente notable en distintos paises,
como puede serlo Huawei en el sector de los inversores eléctricos solares; Wallbox, en el de
los inversores eléctricos de VE; o Daikin, en el de la climatizacion, seria una opcion de

negocio bastante buena a juicio del autor de este proyecto.

Dicho esto, las buenas practicas en el sector deberian ir dirigidas a compartir el acceso a la

monitorizacion y control de dichas tecnologias, de manera que, si los consumidores optasen

17 En contra de lo propuesto por USEF, quien si est4 a favor de ello. pero el autor de este proyecto opina que
seria un error, como se defiende en el texto subyacente
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por que fuesen ellos los agentes encargados de dicha gestion, fuese por lo bien que
desempefiasen dichas funciones y no por una cuestion restrictiva. Desde el punto de vista
del autor, se ve mucho mas favorable para los consumidores, al menos para los domésticos,
que fuera una inica empresa la encargada de gestionar toda la flexibilidad del prosumidor,
tanto la implicita como la explicita, pues se podria tener una vision holistica de todos los
DER del prosumidor y optimizar las recomendaciones de flexibilidad sobre ellos. Asi, se
evitarian pautas de conducta contradictorias, que si podrian llegar a darse si fueran varios

agregadores los encargados de gestionar los diferentes equipos de un mismo CUPS.

No obstante, como el fabricante ha podido llevar a cabo su estrategia con antelacion,
incurriendo en un gasto para desarrollar toda la tecnologia necesaria de medicion, desarrollo
de la ingenieria de software, almacenamiento de datos, etc., con la intencién de estar
habilitado para obtener un ingreso por la generacion del valor anadido, es muy posible que

este fabricante le incurra un gasto al agregador por permitirle el acceso a dichas APIs.

Otro de los problemas principales que se le ve a esta practica, aparte de la posible
contradiccion en los flujos de consumo (si uno estuviera sirviendo al OS o al DSO, y otro a
la comercializadora), es el aumento de la dificultad en informar al OS, al DSO o al

suministrador de las previsiones de participacion en los eventos de flexibilidad.

Asimismo, otro problema podria ser la doble posibilidad de generar ingresos por parte de un
prosumidor sin que el balance neto del CUPS se viera afectado. Por ejemplo, si un agregador
estuviera sirviendo al suministrador, y este le diera la sefial de aumentar cargas, podria
activar varios equipos semiflexibles (como el lavavajillas y la lavadora), mientras que el otro
agregador estuviera sirviendo al DSO, y este le diera la sefial de reducir cargas (o aumentar
generacion), para lo cual podria activar el inversor bidireccional del VE, descargando
energia al resto de la vivienda, alimentando con dicha energia los dos equipos semiflexibles
(lavavajillas y lavadora). De esta manera, el comportamiento del prosumidor no estaria
siendo coherente con ninguna de las dos sefiales que ha recibido, mientras que estaria
recibiendo un ingreso de las dos partes, por ambas activaciones de su flexibilidad explicita

en cada uno de los DER, acorde con lo propuesto por cada Al
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Si bien puede parecer un recondito escenario, no lo seria tanto en un sistema eléctrico que
favoreciera la coexistencia de dos (o mas) agregadores en un mismo punto de suministro, al
menos en el sector residencial. No obstante, si esto llegase a suceder, todas las activaciones
de la flexibilidad de los consumidores tendrian que ser contrastadas con las del resto de

agregadores, de manera que se evitaran este tipo de practicas contradictoras.

Dicha contrastacion, supondria un gran aumento de los costes asociados a las TIC, asi como
un punto débil para que la confidencialidad del consumidor y del secreto profesional de los
modelos de negocio de los agregadores. Por ello, el autor de este proyecto defiende que la
figura del agregador debe ser unica para cada CUPS, de cara a los eventos de respuesta

explicita de la demanda, al igual que lo es la figura del suministrador energético.

4.1.1.3 Qué Agente se Hara Cargo del Coste de los Aparatos de Submedicion

Se concluye que las futuras regulaciones no deberian entrar en esta materia para imponer
una, si bien si que es recomendable que el hardware instalado cuente con certificados que
acrediten la correcta medicion de los aparatos, asi como asegurar la actuacion sobre ellos, si

es que fuera el caso.

En la opcion de que fuese el agregador el encargado de asumir dicho coste, esto podria
suponer unas barreras de salida para el consumidor, el cual deberia tener derecho a
abandonar el contrato con su agregador si este no cumpliera con sus expectativas, o si hubiera
agregador otro que superase las primeras. Si fuese el consumidor el encargado de asumir
dicho coste, supondria una dificultad para la participacion del consumidor en estos eventos
de flexibilidad explicita, ademés de existir la posibilidad de que cada agregador decidiese
operar con distinto hardware, y estos dispositivos contasen con un software no facilmente

adaptable por los agregadores (lo que también representaria una barrera de salida).

Si fuese la distribuidora u otro agente regulado de la red eléctrica la encargada de gestionar
esta instalacion, en el supuesto caso de que no hubiera independencia, podria frenar el valor
diferencial que algunos agregadores pueden estar interesados en aportar a sus clientes,

ademas de suponer un gasto inicial para el sistema eléctrico (ya que la inmensa mayoria de
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consumidores opta por el alquiler del contador inteligente en lugar de por su compra, lo cual

puede estimarse semejante para el caso de la posible futura submedicion necesaria).

4.1.1.4 La Energia Asociada a la Activacion de la Flexibilidad Solo Puede Ser
Vendida Una Vez por Unidad de Tiempo

Aunque es una aclaracion relativamente obvia, es importante su aclaracion, ya que como
dicha flexibilidad puede ser vendida en diferentes mercados al mismo tiempo, puede dar pie
a confusiones. No obstante, dicha “unidad de flexibilidad” si que puede estar ofertada en
diferentes mercados, pero una vez se haga firme la contratacion en una de ellas, tendra que
ser retirada de los demaés. Esto seria practicamente ingestionable en el caso de que hubiera
mas de un agregador por CUPS, pues si bien podria llegar a ser afrontable desde un enfoque

técnico, no lo seria a nivel comercial (competencia desleal).

El agregador se tendra que asegurar de que los DER de sus clientes no han sido previamente
activados de cara a otros mercados que todavia pueden no estar cerrados. Esta gestion sin
duda sera complicada, especialmente cuando el agregador trata los recursos de sus clientes
como una cartera, en la que no se tiene la seguridad al 100% de que vayan a ser activados,

sino que se pueden ser tratados de manera probabilistica en su conjunto.

4.1.2 METODOLOGIA DE DEFINICION DEL PATRON BASE DE CONSUMO DE

REFERENCIA

Este método de estimacion hace referencia a la aproximacion del consumo (o produccion)
de energia que se habria producido de no haber sido activada su flexibilidad. Puesto que se
espera que el rendimiento de los consumidores, especialmente de los residenciales, no sea a
ciencia cierta, sino estadistica, se tendrd que medir el desempefio de estos prosumidores.
Esto es de gran importancia a la hora de establecer la remuneracion que cada uno de ellos

debe llevarse por su modificacion en los patrones de consumo.

Es cierto que no todos los mercados de flexibilidad tendran la misma base de referencia,

puesto que cada uno tiene intereses diferentes en cuanto a la activacion de esta flexibilidad,
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sin embargo, todos ellos deben estar definidos para asegurarse de que no haya discrepancias

entre distintos agentes del mercado.

En este aspecto, debe ser el comprador de la flexibilidad el encargado de definirla, y puesto
que puede haber diferentes compradores de la flexibilidad, como el TSO, el DSO, o el propio
BRP, cada uno tendra que encargarse de definir cudl es la base de cada prosumidor (o cada
DER) a la hora de activar dicha flexibilidad. Por la otra parte, debera ser el agregador el
encargado de trasponer dichos requisitos a cada cliente concreto, de manera que le sean

claras las condiciones de participacion en estos eventos de DR.

4.1.3 INTERCAMBIO DE INFORMACION Y CONFIDENCIALIDAD

Debido a la necesidad de verificar una gran cantidad de informacién compartida por el
agregador, el equilibrio entre la transparencia de los datos y la confidencialidad de los
prosumidores y del propio modelo de negocio del agregador cobrard una gran importancia.
Si bien es posible que pueda ser suficiente con compartir esta informacion a nivel agregada
para que sea contrastada por algunos agentes, especialmente por aquellos que han comprado

la flexibilidad, es posible que otros requieran de un mayor nivel de detalle.

Este podria ser el caso del suministrador de energia, que al ver mermado sus ingresos y haber
incurrido en unos costes econdmicos por los desvios ocasionados, puede requerir
informacion mas detallada, aunque probablemente esta también pueda ser otorgada de
manera agrupada. No obstante, ni el agregador ni el consumidor deben tener la
responsabilidad de notificar al suministrador sobre los contratos cerrados de flexibilidad,

aunque quizas en el caso de los consumidores industriales esto pueda ser diferente.

Por otra parte, si bien se debe proteger la confidencialidad de los contratos de los
consumidores con el agregador, seria muy util que el BRP suministrador de la energia al
consumidor fuera informado sobre los contratos firmados con el agregador, para asi evitar
incurrir en desequilibrios energéticos que le produzcan pérdidas econdmicas; de nuevo,

puede ser suficiente con compartir esta informacion de manera agregada.

88



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical____icape | MODELO PROPUESTO

No obstante, si que pueden darse casos en los que informacion mas detallada sea necesaria,
por ejemplo, en aquellos casos en los que exista una colaboracion entre el agregador y el
suministrador, y este segundo utilice al primero para optimizar el consumo de su cartera de
clientes a través de recompensas explicitas. En este caso, si se llegase a dar, se podria incurrir
en un doble pago hacia el consumidor, uno por parte del agregador y otro por parte de la
comercializadora. No obstante, en aquellos casos en los que agregador y suministrador
establezcan condiciones mas estrechas de colaboracion, se entiende que esta informacion
podria ser requisito del contrato, lo cual no supondria entonces un problema para el

agregador que sea compartida.

4.1.4 EFECTO REBOTE

Este fenomeno hace referencia a la variacion en el patron de consumos (aumento o
reduccion) de aquel prosumidor que ha participado en un evento de respuesta a la demanda
(reduciendo o aumentando) en las horas posteriores a dicho evento, de manera que cubra
total o parcialmente dicha variacioén en sus consumos. Segun USEF [3], se distinguen tres

posibilidades diferentes, en el caso de que este efecto rebote ocurriese:

4.1.4.1 Efecto Rebote Después del Evento

Este es el caso que parece mas habitual, en el que un consumidor esperaria al final del evento
para llevar a cabo el consumo, como puede verse a continuacion, en la Ilustracion 18, en la

que se muestra un ejemplo grafico.
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Energy

Time

llustracion 18: Ejemplo del Efecto Rebote Después del Evento [64] ¢

El ejemplo mas claro seria aquel consumidor del sector doméstico que ha sido notificado del
evento poco antes de su activacion, para lo cual por ejemplo ha desconectado el aire
acondicionado y que, tras la finalizacion del evento, espera volver a activarlo tan pronto
como le sea posible. Por supuesto, este caso no tiene por qué darse acto seguido al evento,
ya que en los casos de los consumidores industriales este desplazamiento de cargas puede

llegar a ocurrir con uno o mas dias de retraso.

4.1.4.2 Efecto Rebote Antes del Evento

En este segundo caso, el prosumidor ha sido notificado con la antelacién suficiente como
para prepararse, adelantando los consumos que tenia pensado llevar a cabo en ese momento

a la franja horaria previa al evento.

De nuevo, en el caso de la climatizacion residencial, el prosumidor ha podido adaptar la
temperatura de su hogar anteriormente, sabiendo que no iba a poder disponer de la energia
requerida durante esa franja temporal. Asimismo, el consumo industrial puede ser adelantado

mas de un dia, en el caso de ser notificado con la suficiente antelacion.

18 Se ha aiiadido el titulo del eje Y a la grdfica original
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4.1.4.3 La Compensacion se Lleva a Cabo Durante el Evento a Través de Otro

Recurso

En el caso en el que se dé la posibilidad de participar en estos eventos explicitos de respuesta
de la demanda sin tener en cuenta el consumo neto total del CUPS, podria llegar a darse el
caso en el que un aire acondicionado estuviera monitorizado y formando parte del evento,
pero el consumidor tuviera otro aparato eléctrico, capaz de cumplir con la misma funcion,
pero que no esté activado en dicho evento. Esto es denominado como “efecto rebote
sincrono” y, a efectos practicos, no aportaria ningun beneficio al comprador de la

flexibilidad, por lo que los modelos que se desarrollen deberan evitar esto a toda costa.

Por supuesto, existen otros recursos que podrian ser activados de manera sincrona sin afectar
al sistema eléctrico, como seria el caso de un prosumidor que cuenta tanto con una
calefaccion eléctrica como con una basada en la quema de algun combustible (ya sea gas
natural, gasoil, o hasta una chimenea), activando la segunda en el caso de no estar dispuesto
a sacrificar su bienestar. Por supuesto, otras muchas pillerias podran aparecer en el sistema
eléctrico en este aspecto, pues si hay consumidores que se conectan ilegalmente a la red de
distribucion, no seria de extrafiar que conectara dos CUPS ! de manera extraoficial para
servirse del segundo mientras estan recibiendo una remuneracion por activar la flexibilidad

en el primero.

Para todos estos casos analizados en el apartado 4.1.4 Efecto rebote, seria ideal que existiera
un sistema de informacion agregada entre Al y suministrador, de manera que el segundo no
incurriera en gastos econdémicos provocados por el desequilibrio energético. Ademads, en
caso de que el sistema haya activado una gran cantidad de energia en el evento de respuesta
de la demanda, aparece un riesgo técnico que sin duda tiene que ser controlado, tanto por el

operador, de manera directa, como por el agregador, en cuanto a la responsabilidad que debe

19 Compinchdndose con su vecino
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asumir en este aspecto (quizas una desactivacion escalonada en el tiempo tras el evento

podria ser una solucion).

4.1.5 RELACION ENTRE RESPUESTA DE LA DEMANDA IMPLICITA Y EXPLICITA

Un prosumidor puede decidir flexibilizar el consumo de sus DER de manera implicita, para
reducir el gasto econdmico asociado a ese consumo energético, lo que puede entrar en
conflicto con eventos de flexibilidad explicita. El caso mas claro puede darse con aquel
prosumidor “ideal”, el cual siempre realiza los consumos de sus aparatos flexibles y
semiflexibles en periodos de bajos precios (generalmente periodos de baja demanda y con

menor generacion fosil).

Este prosumidor, debido a su patron de consumos, en el cual no suelen producirse consumos
en aquellos tramos mas caros (generalmente periodos de alta demanda y con mayor
generacion fosil), no optaria como candidato a los eventos de respuesta explicita de la
demanda, ya que no tendria que modificar sus habitos comunes de consumo. Esto ocurriria
en aquellos eventos relacionados con los mercados mayoristas, en los que se buscaria una
reduccion global del consumo de aquellos consumidores que se estiman que van a consumir

en dichas horas.

Ademas, también podria darse el caso en aquellos eventos de flexibilidad explicita
relacionados con restricciones técnicas, en cuanto a que se daran con mayor frecuencia en
periodos de mayor demanda (congestion de la red). Por tanto, si bien un prosumidor habitual
puede flexibilizar parte de sus consumos en ambos eventos, implicitos y explicitos, un
prosumidor ideal no optaria a gran parte de los segundos (a falta de definir una linea base

del patrén de consumo que tenga en cuenta estas situaciones).

Desde el punto de vista del sistema eléctrico, esto seria ideal, pues se estd ejerciendo un
consumo alld cuando es mds conveniente; sin embargo, para este prosumidor, puede
resultarle un tanto injusto, en cuanto a que no se esta recompensando explicitamente su
sacrificio. No obstante, si el caso llegase a ese extremo ideal, el prosumidor debera

conformarse con el ahorro generado por la flexibilidad implicita de su demanda eléctrica.
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4.1.6 CONDICIONES DE LA CARTERA ENERGETICA

El agregador, por su propia definicion, se encarga de agrupar recursos bajo una Unica cartera
energética de flexibilidad. Este porfolio estara formado por DER muy distintos entre ellos,
cada uno con sus propias caracteristicas, especialmente cuando aquellos prosumidores a los

que pertenecen también tienen sus correspondientes patrones de uso.

Lamentablemente para esta agregacion, algunos servicios de flexibilidad estdn disefiados
actualmente para activos individuales, de mucha mayor potencia que cada uno de los DER
independientes que conforman la cartera de los agregadores. Afortunadamente, aqui aparece
el valor anadido por la figura del agregador, siendo capaz de adaptar su cartera total de

activos en funcion del servicio que quiera aportar a la red eléctrica o a sus mercados.

Dicho esto, los recursos individuales que conforman la cartera del agregador poseeran (o no)

las siguientes caracteristicas:

4.1.6.1 Velocidad de Subida y de Bajada

Una ventaja de la mayoria de los servicios auxiliares es que tienen una rampa de generacion
o de consumo, de manera que pueden adaptarse con facilidad a ciertos servicios de
compensacion. No obstante, esto podra ser cubierto por el agregador si consigue activar o
desactivar gradualmente los DER de sus clientes, lo cual, al tratarse de una agregacion

formada por muchos prosumidores y equipos, es mas que abarcable.

4.1.6.2 Condiciones de Uso

Cada equipo de consumo se usa en unas condiciones dadas, no pudiendo ser activados en
cualquier momento, como es el caso de un radiador eléctrico, que en verano no representara

un activo flexible en la cartera del agregador.

4.1.6.3 Flexibilidad Unilateral

Algunos DER soélo tienen la capacidad de consumir o generar energia, no ambas, como es el
caso de los electrodomésticos, que solo pueden consumir energia, no generarla; por

contraparte, la instalacion fotovoltaica s6lo podra generar energia, no consumirla. Este es el
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punto mas critico, pues la mayoria de los DER se posicionaran en una de las dos categorias
(de hecho, solo una instalacion fotovoltaica o microturbina edlica puede generar). Solamente

las baterias y los VE (su bateria, vaya) se podran posicionar en ambos grupos.

4.1.6.4 Requisitos de Disponibilidad

Aunque un prosumidor haya confirmado la participacién en un evento de flexibilidad, esto
no es seguro completamente, pues siempre estara en su mano (o deberia estar) la posibilidad
de renunciar a participar en dicho evento de flexibilidad. Esto implica que, aunque cuente
con poder ofrecer la flexibilidad de un DER concreto de uno de los prosumidores que forma
parte de su cartera, no podria garantizar su control con el 100% de seguridad, como seria lo

ideal, sino que so6lo podra disponer de €l un porcentaje de las veces que lo desee.

Por suerte para el agregador, esto es un problema que puede solucionar manteniendo unas
reservas de activacion o desactivacion en todo momento, segun el porcentaje de conversion
final que vea pertinente, calculada como la media esperada mas un niimero de desviaciones

tipicas, segun el riesgo que quiera correr en cada momento.

4.1.7 METODOLOGIA DE PAGO POR LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA

La Transferencia de Energia (ToE, Transfer of Energy) hace referencia al proceso de
liquidacion entre los BRP, suministrador y agregador, que se llevaria a cabo en los eventos
activados de flexibilidad explicita, en la que, segiin proponen algunos modelos, el agregador
deberia comprar al suministrador esa energia que previamente estim6 que iba a ser

consumida por sus clientes.

Debido a la importancia de esta ultima complejidad, crucial para la relacion entre el
agregador independiente y el suministrador de energia, se centrard el Anélisis del Sistema
en las posibles variables de modelos de agregacion independientes que se derivan de esta

metodologia.
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4.2 ANALISIS DEL SISTEMA

A continuacion, se proceden a definir las caracteristicas de los posibles modelos de
agregacion independiente que puedan entrar en vigor en el sistema eléctrico peninsular, para

lo cual:

e Se hard una primera ratificacion de la independencia del agregador,
e se tratard la necesidad o innecesidad de la compensacion al BRP suministrador por
dicha energia flexibilizada,

e ydelaconveniencia o inconveniencia de corregir los desvios derivados del desajuste.

4.2.1 INDEPENDENCIA DEL AGREGADOR

El Parlamento Europeo y el Consejo de la Union Europea, a través de la Directiva (UE)
944/2019 [18] ya mencionada previamente, en la que se tratan normas comunes para el
mercado interior de la electricidad y por la que se modifica la Directiva 2012/27/UE, hace
referencia explicita en la Consideracion n® 39 a que los Estados miembro deben tener
libertad para elegir el modelo de ejecucion y el enfoque de la gobernanza adecuados para
una agregacion independiente [18] . Con ello, ya se protege la figura independiente del
agregador, desligandolo de la figura del suministrador de energia, postura la cual se ha

defendido a lo largo de este proyecto.

4.2.2 COMPENSACION ECONOMICA

El agregador independiente, al activar la flexibilidad explicita de los prosumidores, ha
modificado el consumo energético que supuestamente estaba previsto por el suministrador,
el cual ha comprado (o no) dicha energia con anterioridad a la activacion. En este sentido, el
término de compensacion hace referencia a la necesidad del Al de cubrirle al suministrador

el coste total de la energia activada; caso el cual, se ha aplicado en Suiza [65].

Segun se recoge en esta misma Directiva, en el Articulo 17.4, los Estados miembros podran
exigir a las empresas eléctricas o los clientes finales participantes que paguen una

compensacion economica a los demds participantes en el mercado o a sus sujetos de
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liquidacion responsables del balance si dichos participantes en el mercado o a sus sujetos
de liquidacion responsables del balance que resulten directamente afectados por la
activacion de la respuesta a la demanda. Segun este enunciado, quedara en manos de
legislacion que se redacte la decision de incluir o no esta necesidad de compensacion por

parte de los Al a los BRP afectados.

Un ejemplo claro se da en los casos en los que se da la sefial al Al de reducir el consumo de
sus clientes, el cual ha podido ser previsto y comprado por el suministrador, por lo que ahora
tendria una cantidad de energia que no ha podido colocar en los mercados, generandole unas
pérdidas econdémicas. Generalmente, esta energia es comprada el dia anterior por el
comercializador (o su representante) en los mercados y, en este caso en el que no ha podido

venderla en los mercados intradiarios, se veria modificado el perimetro del comercializador.

Alineado con este posible problema, la Consideracion n° 39 de la Directiva aqui analizada
también le hace frente mediante el siguiente enunciado: Dicho modelo o enfoque podria
incluir la eleccion de unos principios normativos o basados en el mercado que ofrezcan
soluciones para cumplir lo dispuesto en la presente Directiva, entre ellos, modelos en los

que [ ...] se hayan introducido correcciones de perimetro [18].

En este aspecto, el autor del proyecto cree que también debe barajarse la situacion opuesta,
en la gracias a la activacion de la flexibilidad de los prosumidores, el suministrador haya
acertado en sus previsiones de consumo. Volviendo al ejemplo anterior, en el que se da la
senal al Al de reducir el consumo de sus clientes, debido por ejemplo a un aumento
inesperado de la demanda total de la red, podria ser el caso que el suministrador no hubiera
pronosticado dicho pico de consumo por parte de sus clientes, por lo que gracias a la

activacion de la demanda por parte del Al evitaria el desbalance de su cartera {Citation}.

Por otra parte, si el suministrador si hubiera estimado bien el consumo de sus clientes, y
tuviera esa energia sobrante, podria intentar venderla como reservas terciarias o a otros
suministradores que hubieran fallado en sus previsiones. Eso si, para ello seria necesario un
sistema de informacion agregada que permitiera al Al informar al BRP de la flexibilidad

prevista para sus clientes, sin que por otra parte en ella se revelase informacion confidencial.

96



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical____icape | MODELO PROPUESTO

Esta necesidad de informar no debe ser impuesta, sino que debe emanar de una colaboracion
estrecha entre ambos agentes, siendo el BRP el encargado de abrir las conversaciones con
los distintos Al que participen en el sistema, ya que €l seria el beneficiario de la informacion
intercambiada. Por otra parte, el Al puede tener cierto interés en abrir las conversaciones, ya
que, al haber detectado la necesidad latente por parte de los BRP, serd consciente de que
puede pedir una remuneracion econdmica por dicha colaboracion. Se prefiere no indagar
mas en esta colaboracion, ya que, segiin el modelo de negocio de las comercializadoras,
también podrian llegar a ser competidores directos del Al, en cuanto a flexibilidad implicita
se refiere o en cuanto a la ampliacién vertical de los modelos de negocio del grupo
empresarial al cual pertenezca la comercializadora. De hecho, debido al poderoso musculo
financiero que estas utilities pueden llegar a tener, no es de extrafar que se produzcan
adquisiciones en el &mbito empresarial, especialmente en los escenarios mas tempranos (la
estrategia empresarial que puede llevar a cabo el Al en el largo se mencionard al final del

proyecto).

Dicho esto, la compensacion, para que fuera justa (fruto de la razon), deberia considerar
ambas situaciones, tanto la positiva para los suministradores, como la negativa. En cualquier
caso, si se implementase esta compensacion, se estaria yendo en contra de la eficiencia del
sistema en el largo plazo, pues debe ser tarea de los suministradores de energia aprender a

prever estas modificaciones en los patrones de consumo de sus clientes.

Esta tarea de aprender a prever las nuevas curvas de consumo de los prosumidores es
fundamental, pues si bien todavia se estd barajando la compensacion de cara a la activacion
explicita de la flexibilidad de sus clientes, en ningin momento se barajard el hecho de
compensar a dichos suministradores por los desajustes ligados a la flexibilidad implicita.
Esta flexibilidad implicita, la cual cada vez serd mas notable, a medida que se trabe
econdmicamente la generacion fosil en las horas punta y se canibalicen las renovables en las
horas de mayor produccion, también supondra un reto para estos BRP encargados de prever
las nuevas curvas de carga de los consumidores finales. Por ello, se debe crear un marco que
empuje a los suministradores a innovar en sus modelos de negocio, y no uno en el que les

sea indiferente mejorar en sus tareas o quedarse obsoletos.

97



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical____icape | MODELO PROPUESTO

En linea con esto, en el supuesto caso en el que se compensara a los suministradores por el
desajuste provocado en sus carteras tras la activacion explicita de la flexibilidad de la
demanda, estos agentes no tendrian incentivos por innovar en los métodos de sus previsiones,
por lo que se frenaria el desarrollo tecnoldgico del sistema eléctrico. Esto va en contra del
nucleo de este proyecto, en el que la maxima que guia esta disrupcion en el sector energético
es la busqueda de eficiencia global del sistema. Por otra parte, un modelo compensado
resultaria mucho mas costoso de implementar, con trabas administrativas y econdmicas para
las nuevas figuras de agregacion independiente, con muchas mas labores para el organismo

regulador y para el resto de los agentes del sistema.

Ademas, si el Al tuviera que compensar al suministrador por esta energia no suministrada a
sus clientes finales, el monto econémico resultante que se repartiria entre los prosumidores
que han flexibilizado sus consumos seria mucho menor, lo que frenaria la participacion de
los prosumidores en estos eventos de activacion explicita de su flexibilidad. Asimismo, se
reduciria enormemente la remuneraciéon que los Al podrian llevarse por su gestion
energética, lo que supondria una barrera en la entrada de nuevos agentes de mercado que
entrasen a competir en esta nueva modalidad de negocio, frenando la eficiencia global del
sistema. En tltima instancia, un modelo con compensacion frenaria el interés de empresas
privadas y ciudadanos por formar parte activamente de la transicion energética, retrasandola

e, incluso, impidiéndola.

Por todo ello, se insta a la Legislacion a disefar las policies enfocdndose en un modelo de
implementacion sin compensacion, que anime a las empresas a disrumpir creando nuevos
modelos de negocio tecnologicos para la transicion energética y que sitte a los consumidores
en el centro del sistema eléctrico; dejando las politics para impulsar la innovacion, en lugar

de para perpetuar las practicas improductivas de las empresas haraganas y medrosas.

4.2.2.1 Principio de Beneficio Neto

Este principio hace referencia a la asuncion de parte de la responsabilidad de la ToE a
nombre del Al el cual es encargado de asumir el coste de la compensacion hasta una cifra

econdmica por unidad energética activada; a partir de esa cifra, el coste se socializaria. De
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nuevo, se trata de un sistema de compensacion a la comercializadora, pero con la excepcion
de que se evitaria que, en aquellos casos con precios muy elevados de la energia, esta no
tendria que ser asumida completamente por el Al; caso el cual ha sido puesto en practica en

Estados Unidos [65].

Siguiendo el razonamiento previo, esto tampoco tendria mucho sentido a juicio del autor, ya
que el Al estaria pagando por una energia que no se ha consumido, y que ademas no tiene la
capacidad de vender en ningin mercado. Es importante recordar que la labor del agregador
es ajustar los DER del lado de la demanda para casarla con la oferta, ya sea por motivos
técnicos o de mercado, pero aportando en todo momento valor al sistema y al mercado

eléctrico.

Lo que deja de manifiesto este principio es que, como en la mayoria de los casos en los que
se active la demanda, esta sera a bajar y estard motivada principalmente por los altos precios
de la electricidad, podria no ser rentable la actividad. En estos casos de compensacion, el
precio del ToE seria excesivamente alto, ya sea por cuestiones de mercado o motivos

técnicos, lo que podria hacer al Al no querer participar en las subastas.

Es importante recordar que el Al si debe asumir una serie de responsabilidades, en cuanto a
que se ha comprometido a proveer al sistema (o al BRP) de una flexibilidad, y en caso de
incumplimiento tendrd que pagar el coste de sus propios desvios. Estos desvios si deberian
ser la suma del coste de la energia que ha sido necesaria para suplir esa demanda no
controlada, mas un sobrecoste a forma de penalizacion por los desajustes provocados. Esta,

y no otra, es la responsabilidad del Al

4.2.3 CORRECCION DE LOS DESViOs

Por otra parte, en esta Consideracion n°® 39, se incluye que dicho modelo o enfoque podria
incluir la eleccion de unos principios normativos o basados en el mercado que ofrezcan
soluciones para cumplir lo dispuesto en la presente Directiva, entre ellos, modelos en los
que se hayan resuelto los desvios [18]. Con esto, se hace referencia a la posible correccion

de los desvios derivados del desequilibrio del BRP, lo cual significa que, dentro de los
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modelos propuestos, puede o no existir la necesidad de compensar al BRP suministrador de
energia por los desvios que la activacion explicita de la flexibilidad de la demanda de sus

clientes le haya podido causar.

En este sentido, el autor quiere enfatizar la doble direccion que deberia tomar esta correccion,
pues también existe la posibilidad de que el suministrador no haya incurrido en desvios
gracias a esa activacion de la demanda. Este enfoque es poco o nada mencionado por los
grupos de comercializadoras que hacen referencia a la necesidad de correccion del desvio a
estos BRP encargados de comprar la energia en los mercados; pero que no hacen alusiéon a
aquellos casos en los que no incurran en dicho desvio gracias a la activacion de la flexibilidad
por parte del agregador. Claro esta que, sin contar con la posible venta energética en los
mercados mas proximos al tiempo de consumo, siempre deberia ir asociado un responsable,
ya sea por el balance conseguido (gracias a la activacion del Al), o por el desbalance

ocasionado (derivado de la activacion del Al).

Esto significa que, en caso de aplicar un modelo corregido en el que se eviten las posibles
penalizaciones por desbalance al BRP de los prosumidores activados por el Al tiene sentido
para el autor que el caso contrario también sea sopesado de alguna manera. Esto variaria en
funcion de qué figura fuera la responsable de corregir dichos desvios, pues puede optarse
por un modelo contractual, en el que sea el propio Al el responsable del desvio; o por un
modelo de liquidacion central, en el que fuera el TSO el que modificase el programa del

comercializador a efectos del desvio ocasionado.

4.2.3.1 Correccion de los Desvios por Parte del TSO

En el caso en el que se optase por un modelo corregido por parte de REE, seria este agente
el encargado de modificar el programa del comercializador, pudiendo asumir la
responsabilidad en caso de que fuera necesario abonar la cuantia econdmica derivada del
desajuste, como es el caso de Irlanda [65]. El autor cree que esto no tendria mucho en un
mercado competitivo, pues como se ha explicado previamente, es posible que otros

suministradores si fuesen capaces de colocar esa energia sobrante (en caso de DR a bajar)
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en los mercados terciarios, por lo que solo se remuneraria a aquellos que no han sido capaces

de gestionar el desajuste correctamente.

Esta metodologia de recompensar a aquellos BRP menos eficaces, derivaria en una
reduccion de esfuerzos por parte del resto de BRP que si han cumplido, ya que no existiria
una motivacion suficiente como para solucionar el desajuste. Esta ineficiencia del sistema
va en contra del nucleo que ha motivado al sistema eléctrico a impulsar la flexibilizacion de
la demanda en busca de un aumento del rendimiento, por lo que a efectos netos el beneficio

para la red seria casi inexistente.

En el caso en el que se buscase ayudar a los BRP en los escenarios mas iniciales de la
implementacion de un sistema de flexibilidad de la demanda, uno podria plantear un modelo
en el que se les compensara por la participacion de sus clientes en los eventos de flexibilidad,
a modo de correccion por los desvios, pero independientemente de si estos desvios han
llegado a producirse. Este método seria mas justo para aquellos BRP que si han sido capaces
de cubrir sus carteras eficientemente, colocando los paquetes energéticos sobrantes con
mayor audacia que sus competidores, a la par que se subsidiaria la ineficacia de aquellos

BRP que no han sido capaces de adaptarse al cambio regulatorio.

Sin embargo, en tanto que este gasto seria asumido por el OS/TSO, acabaria siendo
repercutido indirectamente a todo el sistema eléctrico; es decir, a todos los consumidores,
que en ultima instancia son los que ejecutan los pagos por la compra energética. De un modo
u otro, alla donde se compensen las pérdidas econdmicas de cualquiera de los agentes del
sector eléctrico, se generard una deuda econdmica que no habra ido dirigida a la generacion

de valor afiadido, sino a la subsistencia de aquellos actores menos dindmicos.

Por ello, no ha de ser el TSO el encargado de asumir este coste derivado de la falta de
adaptacion de los suministradores energéticos, ya que no es el responsable de que los BRP
no hayan sido capaces de balancear correctamente sus carteras energéticas. Si hay algo que
estd en sumano, es llevar a cabo la implementacion del modelo de agregacion independiente
de manera escalona y distendida en el tiempo, de modo que todos los actores del sistema

tengan oportunidad de adaptarse a los cambios introduciendo, pudiendo iterar sus estrategias
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hasta que consigan ir validandolas. Si hay algo que esta en su mano, es llevar a cabo la
implementacion del modelo de agregacion independiente de manera escalona y distendida
en el tiempo, de modo que todos los actores del sistema tengan oportunidad de adaptarse a
los cambios introduciendo, pudiendo iterar sus estrategias hasta que consigan ir

validandolas.

4.2.3.2 Correccion de los Desvios por parte del Al

Del mismo modo que el analizado en el apartado 4.2.3.1 Correccion de los Desvios por Parte
del TSO, la correccion de los desvios del BRP suministrados por parte del Al resultaria del
todo ineficiente, mas incluso que la correccion por parte del TSO. En este caso, no tiene
sentido para el autor que el mismo agente encargado de ajustar la demanda a las condiciones
del sistema eléctrico sea el responsable de hacerse cargo del coste economico derivado del

desajuste en la cartera del BRP.

De nuevo, si la idea es incitar al prosumidor a ofrecer su flexibilidad en los mercados
energéticos (que lo es), no pueden tomarse medidas que reduzcan sus beneficios potenciales,
al igual que tampoco deben reducirse aquellas ganancias de los agentes encargados
directamente de aumentar el rendimiento del sistema. Este hilo de pensamiento estd mas
cercano a la busqueda de culpables de la potencial pérdida econémica del suministrador, que
a enfocar la estrategia de la red hacia un sistema eficiente que responsabilice a todos los

agentes de sus actividades.

Por ello, no ha de ser el Al el encargado de asumir las penalizaciones por desbalance del
BRP, en tanto a que tampoco es el responsable de que no hayan sabido adaptarse para ser
capaces de balancear correctamente sus carteras energéticas. El maximo compromiso que
puede adquirir esta nueva figura es la de implementarse paulatinamente en los mercados
eléctricos, de manera que el impacto de sus activaciones iniciales sea negligible debido a su
tamafio infimo en comparacion con el volumen energético desplazado por los BRP. En este
sentido, si seria positivo que se continuasen creando proyectos piloto en entornos

controlados, de manera que se vayan validando el impacto positivo de sus actuaciones y se
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dé un margen temporal a las comercializadoras de energia para adaptarse al cambio de

panorama en el escenario eléctrico.

4.2.4 CONCLUSIONES DEL ANALISIS

Segun las alegaciones del autor incluidas a lo largo de andlisis, en el cual ya se ha ido
mencionado los pros y los contras de cada una de las variables, se incluye a continuacion la
Tabla 9, en la que puede verse una comparacion de las diferentes caracteristicas mencionadas

previamente:

Tabla 9: Tabla de Puntos Ponderados de los Modelos

SIN COMPENSACION

PONDERACION
CARACTERISTICAS

Facil de Implementar
Aumenta la Competencia entre los Al
No Repercute Costes para el Sistema

Favorece la Participacién del Consumidor
Asegura los Negocios Existentes
Favorece la Innovacion

RESULTADO

NP IWINEN

Como puede verse en la Tabla 9, aquello que més se ha valorado es la participacion del
consumidor, pues es la caracteristica mas relevante para el sistema eléctrico, que necesita
flexibilizar a la demanda para poder acoger una generacion cada vez mas renovable. En este
aspecto, se ha dado una mayor puntuacion a aquellos modelos que le repercuten al

consumidor una mayor remuneracion por activar explicitamente su flexibilidad.

Tras esta caracteristica primordial, se ha buscado que sea facilmente implementable para el
sistema eléctrico, repercutiéndole el menor coste econdmico posible. En cuanto a la facilidad
de la implementacion, un modelo no compensado y no corregido es mas facilmente
integrable para el mercado eléctrico, ademas de requerir menos requisitos técnicos a la hora
de cruzar informacion relacionada con la responsabilidad de pagos entre agentes. Ademas,
se ha buscado que el OS no tenga que incurrir en gastos corrigiendo los desvios ocasionados

por los BRP.
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Por tultimo, el autor es consciente de que el modelo no compensado y no corregido supondra
un gran reto para las comercializadoras, muchas de las cuales no podran adaptarse al desafio
tecnologico. A pesar de que esto pueda parecer un aspecto negativo para el sector de la
comercializacion, solo lo es en el corto plazo, siendo mas positivo para el conjunto del
sistema que permanezcan en el negocio aquellas que son capaces de adaptarse a los nuevos
cambios que la era tecnoldgica y la transicion energética representan. Por ello, se ha valorado
que se favorezca la innovacion en el sector por encima de asegurarse de que todas las
empresas que hoy dia operan en este mercado vayan a perpetuar su actividad sin aportar

valor a sus clientes ni a cualquier otro agente del sistema.

Un ejemplo de opiniones en contra de esta metodologia ha sido incluido en el propio
proyecto, en el apartado 3.6 Estimacion Econdmica de los Modelos, mas concretamente en
la Tabla 7: Estimacion Cualitativa de los Costes y Beneficios de las Opciones Politicas [10].
Esta tabla indica como la politica de mercado interior de la CE no esta a favor de
implementar practicas comerciales tan agresivas, que puedan generar pérdidas a los modelos
de negocio presentes; sin embargo, el autor del proyecto opina que, si se llevase a cabo la

implementacion de la figura del Al de manera escalonada, esto podria ser evitado.

En este caso, el autor es consciente de que un modelo Sin Compensacion y No corregido
supondria un enorme reto de adaptacion para los suministradores y sus BRP, reto el cual es
alcanzable, como asi se ha decidido en el sector eléctrico de Reino Unido, el cual no
contempla la compensacion del Al al comercializador. A largo plazo, este modelo permitiria
aumentar el valor que generan los suministradores a sus clientes, permitiéndoles como
consecuencia de ello unos mayores ingresos derivados del abaratamiento de la energia con

la que se proveen.

Con todo esto, asi como con las explicaciones individualizadas de cada modelo que se han
llevado a cabo previamente, el autor de este proyecto defiende que lo mejor para favorecer
la transicion energética y generar valor en la economia de manera sostenida en el tiempo, es
la implementacion de un modelo de agregacion independiente no compensado y no

corregido. A pesar del sacrificio que esto pueda provocar en la economia en el corto y medio
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plazo, se basa en el hecho de que la Destruccion Creadora es el hecho esencial del

capitalismo [66].

Asimismo, esto puede extraerse del desarrollo de productos tecnoldgicos, por extrapolar el
caso de las practicas de empresa que el alumno ha llevado a cabo durante el actual curso. En
una empresa centrada en producto, uno tiene claro que no por el hecho de que la empresa
haya desarrollado una nueva feature, la cual sin duda ha supuesto un esfuerzo a todos los
trabajadores del equipo, esta no debe ser mantenida en el producto si no aporta valor al

producto.

Puede parecer logico pensar que “tirar por la borda” todo aquello que se ha construido es
una mala idea, y uno puede intentar adaptar la feature hasta que encaje en el producto. Es
incluso posible que esta caracteristica haya funcionado en un pasado, sirviendo a la empresa
para ganar dinero; sin embargo, si se ha demostrado que ya no cumple su utilidad, y que los
multiples intentos de iterarla han sido en vano, se ha de ser valiente, abandonar el orgullo, y
buscar otra manera mas productiva de generar valor para aquellas personas a las que va

dirigido el producto.

No obstante, las comercializadoras eléctricas todavia tienen un largo camino por el que
pueden avanzar generando valor para sus clientes, sin necesidad de integrar la rama de
negocio vertical que supondria participar en la flexibilidad explicita a la demanda. A pesar
de que la agregacion independiente les haya cerrado esta puerta, ya que estos agentes son
aquellos mas cercanos al consumo directo de los consumidores, pueden explotar esta
oportunidad aprendiendo a gestionar la flexibilidad implicita de las demandas energéticas de

sus clientes.

Gracias a ello, se les abre una posible ventana de ingresos basada en el desplazamiento de
las cargas de sus clientes a tramos horarios con precios energéticos mas bajo, de manera que
puedan obtener un mayor beneficio por unidad energética vendida, a la par que consiguen
reducir el gasto econdomico total de sus clientes. Ademads, sea o no este el motivo que les
impulse a esta generacion de valor a sus clientes, estos suministradores podran favorecer la

transicion energética del sistema eléctrico gracias a este desplazamiento de consumos hacia
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horas con mayor generacion renovable, la cual ademés puede “provenir” de los DER de

generacion de otros prosumidores de su propia clientela.

4.3 DISENO Y DESARROLLO DEL MODELO PROPUESTO

Para defender esta teoria de un modelo de implementacidn sin compensacion y no corregido,
el autor se apoya en el razonamiento que emana de la Consideracion n® 39 de la Directiva
(UE) 2019/944, la cual acaba de la siguiente manera: e/ modelo elegido debe contener
normas transparentes y justas para permitir a los agregadores independientes que realicen
su funcion de intermediarios y para garantizar que el cliente final se beneficie
adecuadamente de sus actividades. Deben definirse los productos en todos los mercados de

electricidad [ ...] con el fin de fomentar la participacion de la respuesta de demanda [18].

A continuacion, en la Tabla 10, se comparard el modelo propuesto con el modelo “No
corregido” propuesto por USEF [3], en el que el modelo resultante no implica
obligatoriamente un contrato entre el agregador y el suministrador (agregador
independiente), y en el que el suministrador es el tnico responsable del balance de la energia

que previamente ha comprado en los mercados.

Tabla 10: Modelo No Corregido de Agregacion Independiente [3]

CONTRACT between NO CONTRACT between
aggregator and supplier aggregator and supplier
X \

IQI Uncorrected

_

B2ME Corrected

SINGLE
BRP

!\“I Broker

!:‘! Contractual l.:\! Central settlement
L !:‘l Net benefit
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A pesar de que puedan existir ciertas discrepancias entre el modelo descrito por USEF y el
que se va a presentar a continuacion, se hace necesario mencionar que gran parte de las
caracteristicas que se adjuntan a continuacion, derivan del descrito en el documento USEF:
Workstream on Agreggator Implementations Models — Recommended practices and key

considerations for a regulatory framework and market design on explicit Demand Response

31

4.3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MODELO NO COMPENSADO Y NO

CORREGIDO

A continuacidn, se enumeran las caracteristicas clave que definen al modelo propuesto:

e El BRP suministrador (o comercializadora) no recibe compensacion por la energia
activada por el Al en caso de desbalance (el Al no necesita un BRP que le provea de
esa energia); no obstante, el suministrador puede intentar vender la energia sobrante
(en caso de tenerla en su cartera) en los mercados terciarios.

¢ REE no corregiria la posicion de la cartera del suministrador en caso de desbalance;
asimismo, dicha penalizacion tampoco seria afrontada por el Al

e El agregador, en caso de no cumplir con la flexibilidad que se ha comprometido a
activar, debera hacerse cargo del coste derivado de dicha energia y de la penalizacién
asociada al desbalance que ha provocado.

e No hay obligacion de que exista un contrato que vincule al agregador independiente
con el suministrador del prosumidor.

e El Alno tiene la obligacion de informar al suministrador de la demanda que pretende
activar de sus clientes; no obstante, serian buenas practicas que esta informacion
fuera compartida de manera agregada, ya sea a través de un agente del sistema, o de
manera directa, pudiendo o no haber un contrato que los vincule.

e El Al debe tener un contrato de servicio de flexibilidad con un BSP (proveedor de

servicios de equilibrio), aunque esta otra figura pueda ser desempefiada por ¢l mismo.
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La siguiente Ilustracion 19 muestra un esquema de las relaciones entre los distintos actores

de este escenario:

flex purchase contract

BRP,,, = BRP of the S

connecnon BRP

supply contract
l EEEEE
BRP
new

contract relation

Mlustracion 19: Modelo No Corregido

4.3.2 CASO PRACTICO DEL MODELO NO COMPENSADO Y NO CORREGIDO

A continuacion, se adjunta un caso practico con el ejemplo propuesto por USEF para este
modelo [3], aunque pueda existir alguna diferencia en los comentarios aportados, asi como

en la posible puesta en practica en el sistema eléctrico nacional.

4.3.2.1 Situacion Estandar — Semejante para Todos los Modelos

Tabla 11: Caso Practico - Base - Fase 1 [3]

El BRP del suministrador y el suministrador estan

en equilibrio, entregando las 100 Ud. E.

(Unidades de Energia) previstas a sus clientes.

El resto de los agentes del sistema también se

encuentran en equilibrio.

0

ah
BRP,,,
‘ BSP

{lustracion 20: Fase I - Operativa
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Tabla 12: Caso Practico - Base - Fase 2 [3]

Se produce un desequilibrio de -20 Ud. E. en la
cartera de un BRP externo, es decir, de cualquier

agente de la red eléctrica que pueda demandar la

activacion de la flexibilidad en tiempo real, como
el DSO.
100
0 Reacciona el mecanismo de control primario para
controlar la reduccion de la frecuencia.

El TSO le pide al BSP activar 20 Ud. E. de
BSP
generacion a subir o demanda a bajar para activar
TSO

-20
i
BRPgy

____________ L}
la regulacion secundaria, restableciendo el

equilibrio y la frecuencia. E1 BSP activa aquellas

llustracion 21: Fase 2 — Operativa .
20 Ud. E. que resulten primeras en la subasta.

4.3.2.2 Caso del Modelo Sin Compensacion y Sin Correccion — AI Cumple

Tabla 13: Caso Practico - Modelo Propuesto — Correcto - Fase 3 [3]

El BSP activa la flexibilidad de la demanda a
través del Al, reduciéndose el consumo de 100

a 80 Ud. E.

El suministrador tiene 20 Ud. E. sobrantes que

ha comprado, al igual que su BRP, que tiene 20
Ud. E. de desequilibrio.

activation

Mlustracion 22: Fase 3 — Operativa, BSP Libera

Energia de Compensacion
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Tabla 14: Caso Practico - Modelo Propuesto — Correcto - Fase 4 [3]

Mediante el mecanismo de balance regular, el
desbalance del BRP del suministrador

activation

contribuye pasivamente a restablecer el

@ desequilibrio causado en el sistema, pasando
por el TSO para llegar a BRP ext.

El BRP del suministrador ha entregado

pasivamente las 20 Ud. E., ya que existia un

desequilibrio energético.
BSP

Es posible que el BRP del suministrador pueda

obtener una remuneracion mayor en este caso

llustracion 23: Fase 4 - Liquidacion, Se Restablece | de 1a que esperaba conseguir vendiéndosela al

el Balance Energético prosumidor, al conseguir venderla en otros

mercados que se habiliten para ello.

4.3.2.3 Caso del Modelo Sin Compensacion y Sin Correccion — AI NO Cumple

Tabla 15: Caso Practico - Modelo Propuesto — Alternativo — Fase 3* [3]

BSP activa la respuesta a la demanda del
agregador, pero solo consigue activar 18 de las
20 Ud. E. comprometidas, por lo que el

consumo solo se ha reducido a 82 Ud. E.

Sélo se ha conseguido reducir el desbalance
energético en parte, pues persiste un

desequilibrio de 2 Ud. E.

El Al tendra que asumir los costes derivados del

suministro energético y de la penalizacion

asociada.
Hlustracion 24: Fase 3 Alternativa - Operativa, BSP

Libera Energia de Compensacion
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Tabla 16: Caso Practico - Modelo Propuesto — Alternativo — Fase 4* [3]

Puesto que el Al solo ha sido capaz de activar
18 de las 20 Ud. E. a las que se habia

activation

comprometido, el BRP del Suministrador sigue
@ contribuyendo pasivamente a restablecer el

equilibrio, a través de su activacion en
secundaria o terciaria, pero no es capaz de

restablecer el equilibrio completamente.

Hlustracion 25: Fase 4 Alternativa - Liquidacion, Se

Restablece el Balance Energético

Tabla 17: Caso Practico - Modelo Propuesto — Alternativo — Fase 5* [3]

El TSO ha tenido que adquirir las 2 Ud. E. de

otro agente, como podria ser otro Al.

activation

El BSP, o en su defecto el 1° Al, debe ser
@ penalizado por no haber conseguido entregar el
volumen energético pactado en el contrato de

flexibilidad.

El Al no podra repercutir esta sancion
BSP

directamente al prosumidor, aunque si podra

tomar otras medidas en cuanto a pagos

pendientes o posibilidad de participaciéon en
llustracion 26: Fase 5 Alternativa - Liquidacion, eventos futuros.

Liquidacion de Desbalances
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS

El presente proyecto ha sido motivado por la necesidad del sistema eléctrico peninsular de
implementar la flexibilidad de la demanda, aumentando la eficiencia técnica de la red y de
sus mercados eléctricos, repercutiendo como consecuencia en un beneficio para todos los
consumidores. Ademas, esta activacion de la demanda acabaria generando un valor afiadido
para todos los agentes vinculados al sistema eléctrico, desde los propios gestores de la red
de transporte y distribucion, como a los suministradores, sus BRP, y a las nuevas empresas
encargadas de llevar a cabo la agregacion independiente de la demanda; siendo beneficiado

el consumidor de todas estas mejoras.

Esta activacion del consumir, convirtiéndole en prosumidor, le sitia en el centro del sistema
eléctrico, sacandole de su zona de confort actual, en la que se dedica a consumir energia
pasivamente sin involucrarse en el sistema; permitiéndole, por tanto, ser el protagonista de
la transicion energética hacia un modelo descarbonizado. Esta transicion hara sostenible al
sistema eléctrico, reforzando el plano ambiental, evitando la emision de gases de efecto
invernadero; el pilar social, al favorecer una reduccion de los precios de la energia para todos
los ciudadanos; y la base econdémica, al hacer més eficiente el sistema eléctrico y sus

mercados.

Este consumidor activo, que pasara a ser el prosumidor, vera recompensado sus esfuerzos a
través de la flexibilidad implicita, en la que reducira su gasto energético a través del
desplazamiento de sus consumos a tramos horarios mas baratos (y ademas menos intensivos
en carbono); asi como a través de la flexibilidad explicita, en la que recibira un ingreso
monetario por sacrificar sus intereses de consumo ante sefiales de otros agentes del sistema.
Ademads, este comportamiento activo permitird también a otros consumidores pasivos
reducir sus facturas eléctricas, al ser reducidos los precios energéticos para todos los

compradores del mercado (al ser marginalista).
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Para la consecucion de estos objetivos, la figura del agregador independiente tendra que
definirse correctamente en el marco normativo nacional, permitiendo que despliegue todo
su potencial de generacion de valor para los consumidores y para el resto de los agentes del
sistema eléctrico. Entre las actividades que sin duda podra llevar a cabo, se encuentran estos
servicios explicitos de flexibilidad distribuida en la que, a través de la representacion de sus
clientes de manera agregada, podrd hacerles participes de los servicios de balance,
adecuacion y gestion de otras restricciones técnicas del sistema; asimismo, podra hacerlo en

los mercados mayoristas.

Como es de esperar, definir el modelo normativo a través del cual el agregador independiente
podra interactuar con el operador del sistema y gestor de la red de transporte, con los gestores
de las redes de distribucion, y con los suministradores y sus BRP es crucial para construir el
camino que unird al consumidor con los mercados eléctricos. Por ello, el alumno ha decidido
replantearse las preguntas que se estaban formulando en el estado del arte, y afrontar las
necesidades del modelo normativo como las haria en su vida laboral, definiendo el problema

con un enfoque de producto.

Asi, se ha conseguido entender el problema desde el nucleo, enfocando la solucién a la
sostenibilidad del sistema eléctrico, repercutiendo en un bien comun para todos los
stakeholders, definiendo la manera optima de flexibilizar la demanda de los prosumidores a
través del mercado y permitiéndoles ser los actores principales de esta transicion, para la

cual seran los agregadores independientes sus representantes.

Con esto, y tras un analisis de los modelos de agregadores independientes propuestos por los
expertos, se ha definido la metodologia a seguir para conseguir cumplir con el objetivo de
aumentar la energia descarbonizada y hacerla mas asequibles para todas aquellas personas
que las consumen, ya sea en sus casas, en sus comercios, industrias o en las propias
instituciones. Ademas, se han detectado las complejidades operativas que pueden aparecer
durante la implementacion de este nuevo sistema eléctrico de consumidores activos, siendo

necesarias para concluir en la propuesta de una solucion.
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Como resultado, se ha elegido un modelo que, con sus pros y con sus contras, se ha
posicionado como el 6ptimo para maximizar la eficiencia del sistema eléctrico y generar el
mayor bien comun para todos los agentes en el medio y largo plazo. Este modelo, sin
compensacion y no corregido, resulta en uno facil de implementar, que impulsa la
innovaciéon en el sector, y que situa al prosumidor como engranaje clave para el
funcionamiento de esta maquina cuasiperfecta que sera el sistema eléctrico descarbonizado

e inteligente del 2050.

Asimismo, en el ANEXO II - Alineamiento con los ODS, se promueven las sinergias que
deberian surgir entre estos agregadores independientes y la pobreza energética, siendo los
primeros apoyos clave para sustentar las policies que permitiran mitigar el efecto devastador
que la crisis econdmica y social representa para estas personas, las cuales haran mas efectivas
las buenas politics que se creen como complemento para ayudar a mejorar sus vidas.
Asimismo, se indica como la consecucion de una energia asequible y descarbonizada
permitira, con el Objetivo primero de proteger la biosfera mediante la descarbonizacion de
las fuentes de generacion eléctricas, impulsar a la sociedad hacia otros Objetivos que

mejoren el escenario social gracias al impulso de los Objetivos econdmicos.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Lamentablemente para la autopercepcion del juicio critico del autor, se lamenta que el
modelo elegido haya coincido con aquel al que tenia inicialmente, aunque sin saberlo, por
su ideologia y/o por su posicion laboral; afortunadamente, se cree que ha sido mucho mas
impulsada por la primera, que por la segunda. Asimismo, le alegra saber que haya llegado a
¢l por su cuenta propia, fruto de su razonamiento (aunque probablemente subjetivo), en lugar
de porque asi se lo hayan vendido; de hecho, la inmensa mayoria de las opiniones o modelos

fundamentados que ha leido al respecto, estaban en contra de ello.

A pesar de reconocer esto, se sigue creyendo que el modelo propuesto es el idoneo para ser
implementado, en vista de garantizar la mayor aportacion de valor para el sistema en el
medio y largo plazo. Por supuesto, se reconoce que podria traer consecuencias negativas
para el sector empresarial de las comercializadoras (y de los BRP, de los cuales apenas

conoce) en el corto plazo.

No obstante, después de haber vivido su experiencia personal como consumidor doméstico,
la idea de que este sector esta falto de innovacion, en el caso de la mayoria de las empresas,
ha sido validada. Si bien ha probado a cambiar de compafiias eléctricas de suministro,
todavia no ha encontrado una que le incite a ahorrar mediante la flexibilizacion implicita de
sus consumos. El autor seguird probando, pues confia plenamente en haber encontrado ya
una o dos que han demostrado interés (aunque probablemente sea bajo un enfoque
utilitarista) por mejorar sus practicas comerciales, a pesar de no haberlas probado

personalmente.

En esta optimizacion de los consumos domésticos, estd bastante seguro de que las
comercializadoras podran (y deberdn para sobrevivir empresarialmente) aumentar el valor
que aportan a sus clientes. No obstante, se ha de achacar la responsabilidad principal de no
haber ahorrado més a si mismo, pues apenas ha modificado sus habitos de consumo

energéticos para ahorrar. Esto probablemente se deba a la escasa motivacion que pueda tener
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debido a la diferencia de precios entre tramos horarios, pues en otras viviendas de terceras
personas que tienen una instalacion fotovoltaica, ha visto como el prosumidor optimiza al
maximo sus consumos, activando y desactivando la bomba de calor segtin la produccion de
excedentes y los precios de la energia en el PVPC. En este caso, al tratarse de un consumo
energético mayor, asi como un potencial ahorro econémico mucho maés notable, si que ha

conseguido suscitarle su interés.

Este comportamiento denota que las personas tienen, incluido el autor, una recompensa
minima a partir de la cual merece la pena esforzarse con real desempefio (no teniendo por
qué ser una recompensa econdémica, pues por ejemplo este proyecto sin duda le ha hecho ir

mas alla de lo que tenia previsto inicialmente).

En cuanto al proceso iterativo que se ha defendido a lo largo del proyecto, realmente se esta
convencido de que es la manera ideal para crear un producto en el mercado, pues en este
caso, hay muchisimas suposiciones que no deben hacerse sin una validacién previa, como

pueden ser:

e ;Cuadl sera el precio medio al que lo consumidores estaran dispuestos a desplazar sus
consumos?, jimporta mucho el periodo temporal que se desplace?, ;y si en lugar de
desplazarlo, se habla de evitarlo?

e ;Dependerd mucho de factores como la temperatura? ;Cuanto? ;La curva sera lineal,
exponencial, o logaritmica?

¢ Sin duda, habra muchas diferencias entre unos consumidores y otros, pero ;cuanta?,
(dependera mas del nivel adquisitivo, de la concienciacién ambiental, o de la forma
de ser de la persona?

e ;Qué porcentaje de la poblacion estaria actualmente motivada por flexibilizar sus
consumos?, jcuanto aumentara en el tiempo (si es que aumenta)?

e Lamanera en la que se comunique el evento de flexibilidad explicita, ;influird mucho
en los prosumidores?, ;y la antelacion del aviso?, ;como reaccionaremos ante las

desactivaciones automatizadas por terceros de los aparatos que se usan en casa?
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e /Se generaran problemas de ansiedad debido al continuo estrés generado por
aumentar la eficiencia de los consumos domésticos?, ;como pueden evitarse?

e ;Cuanto esté dispuesto a pagar de sobrecoste el consumidor medio a cambio de que
la energia que usa no tenga asociada un impacto ambiental?

e ;Seran aquellos prosumidores con mas recursos econdmicos (VE, bombas de calor,
etc.) los que mas ahorren?, ;seran capaces las empresas de asumir la pobreza

energética como un reto que deben afrontar?

Sin duda, es un tema apasionante del que todavia se tienen pocas respuestas, las cuales
ademas iran evolucionando con el paso de la implementacion de la regulacién. Ahora,
después de terminar este proyecto, uno se siente realmente intrigado por saber cudl es el
modelo que finalmente sea implementado en el sistema eléctrico nacional. Asimismo, el
resultado exitoso o no de la implementacion serd otra de las dudas que se desea resolver, y

ojala que se pueda interceder, para bien, en la decantacion de la respuesta.

Sin duda, a juicio personal, educar a la sociedad en materia energética sera el primer paso, y
quizas el mas asequible econdémicamente para generar un progreso, pues hay veces en las

que no se trata del dinero que le paguen a uno por ello, sino del interés que le suscite el reto.

. fo
Loy

Valle de la

desesperacion

Nivel de confianza (autopercepcién)

Nivel de conocimiento (real) de un tema

20

La caida doli6 en su momento, por lo que se cree que ya se ha pasado el valle de la

desesperacion.

20 Al carecer de valor para el lector, se ha decidido no darle un titulo a la Figura. Si quieres la original, puedes
encontrarla aqui = https://www.sgs.com/es-es/noticias/2021/04/dunning-kruger-blogsgs
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ANEXO I - ACTUALIZACION HOJA DE RUTA MIE

A continuacidn, en la Tabla 18, se adjunta la ultima actualizacion disponible (a fecha de 20
de agosto de 2023) sobre la Hoja de Ruta del Mercado Interior de la Electricidad en Europa
(MIE) del Sistema Eléctrico Peninsular Espafiol, de REE. Aqui puede verse como REE se
compromete a la implementacion de esta figura a finales de 2024, siempre que el marco de

desarrollo de esta figura esté ya elaborado.

Tabla 18: Actualizacién Hoja de Ruta MIE a fecha 23 de marzo de 2023 (fuente REE ')
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21 S6lo puede encontrarse dicha tabla buscando “Hoja de Ruta” en el apartado de “Documentacion” de la web
esios.

https://www.esios.ree.es/es/documentacion/

Puede encontrarse la Hoja de Ruta completa, asi como el resto de las actualizaciones en dicha pagina web.
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ANEXO II - ALINEAMIENTO CON LOS ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se erigen como una hoja de ruta global, una
llamada urgente para transformar el mundo y la manera en la que las personas se relacionan
en ¢él. Asi, el 25 de septiembre de 2015, los principales lideres mundiales se comprometieron
a esforzarse para la consecucion de 17 objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger

el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de

desarrollo sostenible [67] [68].

Entre estos Objetivos, el ODS. 7 Energia Asequible y No Contaminante o el ODS. 13 Accién
por el Clima ocupan posiciones mas centrales del punto de mira en aquellas sociedades mas
desarrolladas, que estdn mas cerca de acercarse a cumplir otros Objetivos alin mas esenciales
para la vida humana, como son el ODS 2. Hambre Cero o el ODS 16. Paz, Justicia e
Instituciones Solidas. No obstante, a consciencia de saber que estos Objetivos son globales,
el alcance de este proyecto no ha podido hacer frente a los ultimos, por transcender del

alcance del alumno en el momento actual.

Sin embargo, el presente proyecto si que intenta aportar una pequeia luz en la definicion de
un sistema eléctrico descarbonizado, que favorezca el ODS 11. Ciudades y Comunidades
Sostenibles o el ODS 9. Industria, Innovacion ¢ Infraestructura. Ademas, la flexibilidad de
la demanda abre una ventana a las oportunidades de colaboracion con aquellos sectores de

la sociedad nacional mas desfavorecidos, que sufren de Pobreza Energética.

Esta, es definida en la Estrategia Nacional Contra la Pobreza Energética 2019 — 2024 como
la situacion en la que se encuentra un hogar en el que no pueden ser satisfechas las
necesidades basicas de suministros de energia, como consecuencia de un nivel de ingresos
insuficiente y que, en su caso, puede verse agravada por disponer de una vivienda ineficiente
en energia [69]. Asi, esta Estrategia da cumplimiento al mandato establecido en el Articulo
1 del Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion

energética y la proteccion de los consumidores [70)].
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Sin embargo, “del dicho al hecho hay mucho trecho”, pues si bien en este documento se
compartia el dato de que el 8,0 % de la poblacion no podia mantener su vivienda a una
temperatura adecuada en el afio 2017, y el objetivo para el 2025 era reducir este indicador al
4,0-6,0 %, como puede verse en la Tabla 19, el dato que puede extraerse en Eurostat para el

afio 2022 es del 17,1 %, como puede verse en la Tabla 20.

Tabla 19: Objetivos de Reduccion de la Pobreza Energética en el Marco de la Estrategia Nacional Contra la

Pobreza Energética (2019-2024) [69]

INDICADOR (%) 2017 | OBIJETIVO | OBIJETIVO
BUSCADO
PARA 2025 | PARA 2025

GASTO DESPROPORCIONADO (2M) 17,3 12,9 8,6

POBREZA ENERGﬁICA ESCONDIDA (HEP) il 8,6 SPl

TEMPERATURA INADECUADA DE LA 8,0 6 4,0
VIVIENDA
RETRASO EN EL PAGO DE LAS FACTURAS 74 55 27

Tabla 20: Inability to keep home adequately warm - EU-SILC survey [71]

" = TIME 20193 20203 20213 2022
GEO$
Bulgaria 30.1 27.5 23.7 22.5
Cyprus 21.0 20.9 19.4 19.2
Greece 17.9 17.1 17.5 18.7
Lithuania 26.7 23.1 22.5 17.5
Portugal 18.9 17.5 16.4 (b) 17.5
Spain 7.5 19.9 14.2 17.1
Romania 9.3 19.8 18.1 15.2
France 6.2 6.7 (b) 6.9 19.9 (p)
European Union - 27 countries (from 2020) 6.9 (o) 7.5 6.9 9.3

En este asunto, se ve pertinente recalcar la importancia de Abordar la Pobreza Energética
de Forma Integrada [72], de manera que se aborde el problema enfocando las soluciones
desde el punto de las policies y no s6lo desde las politics, haciendo una apologia al

comentario que puede encontrarse en el apartado 4.2.2 Compensacion Economica.
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Relacionando el valor que la activacion explicita de la flexibilidad de la demanda puede
aportar en su la lucha contra la pobreza energética, especialmente en el frente de la
climatizacion de las viviendas espafiolas, se puede crear una relacion directa entre los
eventos de activacion explicita de aumento de la demanda con los radiadores eléctricos de
hogares mas vulnerables. Por supuesto, otras muchas oportunidades podrian surgir de la
optimizacion de la flexibilidad implicita de estos consumidores, asi como de su participacion
en los eventos explicitos de activacion a bajar demanda para generar una fuente de ingresos

adicional que les reduzca el coste total de las facturas eléctricas a final de mes.

Del buen comportamiento energético que estas personas pueden llegar a adoptar, pueden ser
ligadas otras muchas politics que refuercen los esfuerzos desempefiados por estas familias,
pero, lamentablemente para el alumno, entrar en esta materia transciende el alcance de este
proyecto. Serd responsabilidad de las personas que trabajan en sectores relacionados con esta
materia energética, el conseguir que las empresas en las que se desenvuelven en el dia a dia
dirijan parte de sus esfuerzos a desarrollar soluciones en este campo, ya sea alegando para

ello motivos deontoldgicos o utilitaristas.

Por ir més alla del plano nacional y relacionar la tematica con otros paises mucho menos
desarrollados que el espafnol, ha quedado demostrado en el ambito laboral del alumno (al
menos a su juicio) que existe una oportunidad para exportar las tecnologias de flexibilidad
de la demanda que se desarrollen en la economia peninsular a otros sistemas eléctricos
mucho menos avanzados tecnologicamente. No obstante, sin duda es pronto para plantearse
firmemente esta tarea, pero téngase por seguro que los modelos de negocio que aqui se
validen podran ser implementados (con las adaptaciones necesarias) en regiones de otros

continentes.

Como puede verse en la Ilustracion 27, extraida del ODS. 7 del Informe de los ODS 2022
de la ONU [73], las corrientes financieras para fuentes renovables en estas regiones se ha
reducido en los ultimos afos, lo cual parece demostrar que no existe una tendencia de

aumentar las inversiones en estas regiones. Sin embargo, uno puede pensar que no es
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necesario desplazar grandes volumenes de capital para generar valor, sino exportar aquellas

tecnologias que sean de mayor utilidad para sus sistemas energéticos.

llustracion 27: Corrientes Financieras Internacionales hacia Paises en Desarrollo para Fuentes Renovables
[73]

Volviendo al tema del proyecto, la figura de los agregadores independientes en los sistemas

eléctricos mundiales representara un papel indiscutible en los escenarios energéticos,

permitiendo la descarbonizacion a la par que aumentan la eficiencia de las redes eléctricas,

reduciendo el precio final que los consumidores pagan por la energia. Ademas, la flexibilidad

se presenta como una gran oportunidad para que todos los consumidores ahorren en sus

facturas, lo cual sin duda generara sinergias en la lucha contra la pobreza energética.

En este sentido, queda claro que el Objetivo con el que mas relacion tiene el proyecto es el

ODS 7, pero también con otros de manera indirecta como:

e ODS 1. Fin de la Pobreza

Si bien este Objetivo social estd lejisimos de alcanzar, permitira luchar fehacientemente

contra ¢l, al menos en lo relativo a la Pobreza Energética.

e ODS 8. Trabajo Decente y Crecimiento Econémico

La transicion energética traerd consigo la creacion de puestos de trabajo especializados,

cuya formacion se tendra que apoyar para que todas las personas puedan tener acceso a
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estos trabajos tras una educacion de calidad. Sin embargo, esta transicion tecnologica
conlleva una especializacion del trabajo que puede tener una contraparte bastante
negativa si no es bien gestionada en el plano de la educacion, pues la economia laboral
se dirige a un nuevo paradigma en el que muchos trabajos podran ser automatizados, lo
que destruird una gran cantidad de empleos localizados en la clase media de las
sociedades mas desarrolladas. Afortunadamente, también creard muchos otros, pero para
poder acceder a ellos generalmente se requerird un alto nivel educativo, como ocurre en
la actualidad, el cual no puede ser permitido en todos los hogares. En este sentido,
deberan hacerse grandes esfuerzos desde el ambito publico y privado por hacer una

transicion justa que favorezca el cumplimiento de este Objetivo econdémico.

e ODS 9. Industria, Innovacion e Infraestructura

La flexibilidad de la demanda supondra una nueva industria en el sector tecnoldgico y
energético, completamente innovadora, que reforzara la resiliencia de los sistemas
eléctricos. Una vez implementada exitosamente la figura del Al, este aportard gran valor
a los consumidores, tanto domésticos como industriales, reforzando el cumplimiento de

este Objetivo econdmico.

e ODS 11. Ciudades y Comunidades Sostenibles

Un aumento en la electrificacion de las ciudades, derivada de las ventajas que trae
consigo un sistema eléctrico flexible, permite una mayor calidad de vida en las ciudades,
al facilitar la eliminacion de los vehiculos de combustion de las carreteras. Asimismo, la
figura del Al favorecerd una integracion mucho mayor de los DER en las redes de
distribucion, favoreciendo las comunidades sostenibles y ayudando en el cumplimiento

de este Objetivo social.

e ODS 13. Accidn por el Clima

La plena integracion de las energias renovables en los sistemas eléctricos es un reto al
que hay que hacer frente si la sociedad quiere seguir avanzando en la descarbonizacion

de la energia, lo cual es clave para reducir la emision de los gases de efecto invernadero.
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Por ello, de manera directa, la figura de los Al favorecera la consecucion de este Objetivo

crucial para la conservacion de la biosfera.

e ODS 17. Alianzas para Lograr los Objetivos

Como ha podido verse en el apartado 2.3.1 Participacion en los Servicios de Balance,
Adecuacion y Gestion de Restricciones, los diferentes paises de la UE estan colaborando
entre ellos para hacer un sistema eléctrico conjunto mucho mas fuerte. Esta colaboracion
es tanto publica como privada, y es un ejemplo de como las diferentes instituciones han
de colaborar para conseguir objetivos mucho mas grandes que, de manera aislada, no

podrian conseguirse [68].

En este desafio econdmico que supone la transicion energética, la cual serd acompafiada
de la transicion tecnologica, serd fundamental redefinir los modelos de negocio actuales,
para lo cual el emprendimiento y la innovacion social tendrdn un punto de encuentro que
permitira hacer frente a la pobreza energética para acelerar y asegurar una transicion
energética justa [74]. Sirva este proyecto para alentar a todos los agentes econdmicos de
la sociedad (Estado, empresas y consumidores) a asociarse libremente para asumir la
responsabilidad de las todas las personas de preservar la biosfera y mejorar la sociedad

a través del impulso de la economia hacia una mas préspera y justa.
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