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1. Resumen

DISENO DE UN MODELO ECONOMICO PARA LA OPTIMIZACION
DEL USO ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Autora: Quiralte Arveras, Isabel.
Director: Portillo Garcia, Julio Rafael.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

RESUMEN DEL PROYECTO

1.1. Introduccion

El mundo quiere avanzar hacia un futuro mas sostenible, a su vez nuestra sociedad es mas
dependiente en la energia, lo que implica la busqueda y el desarrollo de soluciones mas
sostenibles que nos aseguren la continuidad de suministro y proporcionen una respuesta
a la demanda de energia mas respetuosa con el medio ambiente.

Siendo las principales fuentes renovables aquellas que son asincrona, esto supone un gran
reto para la red debido a sus caracteristicas:

1. Variabilidad e intermitencia

Este tipo de fuentes de generacion son dependientes de las condiciones meteorologicas,
las cuales pueden variar constantemente y de forma imprevista, incluso presentando
variaciones tanto diarias como estacionales.

2. Reduccion de la inercia del sistema

Relacionado con el punto anterior, la introduccion de este tipo de generacion verde tiene
efectos sobre la inercia del sistema eléctrico, que tradicionalmente ha sido proporcionada
por generadores sincronos.

3. Necesidad de servicios de ajuste y flexibilidad

La variabilidad de la generacion renovable lleva a la necesidad de aumentar los servicios
de ajuste en el sistema para poder mantener el equilibrio entre la oferta y la demanda de
energia.

4. Congestion y limitaciones de transmision

La ubicacion geografica de las instalaciones renovables, a menudo alejadas del consumo,
junto con la capacidad de las infraestructuras de transmision existentes, puede provocar
congestiones en el sistema de red eléctrica y, en ocasiones, obliga a desconectar
temporalmente instalaciones renovables para evitar sobrecargas.

Uno de los efectos mas notorios sobre la red es la curva de pato o “Duck curve”, llamada
asi por su forma, que muestra como evoluciona la demanda de electricidad que debe
cubrir el sistema eléctrico convencional (centrales térmicas, hidraulicas, ciclos
combinados, etc.) a lo largo del dia. Su origen estd en el desajuste temporal entre la
generacion renovable y el perfil de consumo de la demanda.

A continuacion, se muestra un caso real de la curva de pato para la generacion solar de
California. En la imagen se puede observar que el fenomeno de la curva se ha ido
agravando conforme pasan los afos:
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Net load - March 31
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Ilustracion 1 Duck Curve para la produccion solar en
California (Departamento de Energia de EE. UU., 2017)

1.1.1. El sistema de almacenamiento

Las baterias son dispositivos que almacenan y suministran energia a través de una
tecnologia electroquimica. Son utiles porque permiten diferir la entrega de energia a un
momento futuro en el que pueda ser aprovechada cuando sea necesaria.

Una bateria secundaria estd formada por varias celdas electroquimicas (o "pilas")
conectadas en serie o en paralelo. Cada celda estd compuesta por tres elementos
fundamentales (Linden, D., & Reddy, T. B, 2002)

e Anodo (electrodo negativo): Es el electrodo reductor, que libera electrones al
circuito externo y se oxida durante el proceso.

e (Catodo (electrodo positivo): Es el electrodo oxidante, que recoge los electrones y
se reduce durante el proceso.

e Electrolito: Es el medio conductor que permite el flujo de iones entre el &nodo y
el catodo, cerrando el circuito internamente.

1.1.1.1. Beneficios del uso de las baterias en renovables asincronas

Con el uso de soluciones BESS, se pretenden alcanzar los siguientes beneficios (fuente
de documentacion suministrada por el director del proyecto):

e Reserva de energia eléctrica
Los sistemas BESS permiten almacenar energia en momentos de baja demanda y
liberarla cuando se requiere. Esto asegura una reserva disponible en caso de
eventos imprevistos.

e Regulacion de frecuencia
El sistema BESS permite responder rapidamente a cambios en la frecuencia de la
red eléctrica a la que esté conectada. Esta capacidad permite mantener el equilibrio
entre generacion y demanda.

e Integracion de energias renovables sincronas
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Los sistemas BESS permiten almacenar el vertido de generacion solar o edlica
para usarlo en otro momento. Esto promueve el uso de fuentes renovables
intermitentes en la red, equilibrando los desajustes.

e Apoyo a la Eficiencia Energética
El sistema BESS ayuda a los usuarios a gestionar mejor su consumo energético y
reducir picos de demanda.

e Diferimiento de Inversiones en Transmision y Distribucion
Al reducir el pico de demanda y mejorar la gestion energética donde se instale la
bateria, se disminuye la necesidad de ampliar infraestructura.

1.1.1.2.  Flujos de ingreso del uso de las baterias en renovables asincronas

La instalacién de un sistema BESS representa una inversion significativa en términos
econémicos. En este contexto, es fundamental identificar y aprovechar todas las
oportunidades de generacion de ingresos que la solucion puede ofrecer. A continuacion,
se presenta un listado de los diferentes flujos de ingreso posibles:

Reactive Power

Black start

Congestion

management GOPACS

contract

@ Wholesale markets

Futures &
Forward market

Day-ahead
market

Intraday market @ Congestion markets

Balancing markets

Reactive power supply
(near) Real time
Black-start supply

*Activation of reserved power is determined (near) real time

llustracion 2 Flujos de ingresos del BESS
(Van Druten, E., 2024)

Aunque diversos tipos de flujos de ingresos asociados la instalacion y uso de sistemas
BESS, el desarrollo de este trabajo se enfocara especificamente en el mercado diario de
la energia y la Reserva de Regulacion de Frecuencia (RRF).

1.2. Metodologia

Con el objetivo de maximizar la rentabilidad de una instalacion de almacenamiento
energético mediante baterias, se ha desarrollado un modelo de optimizacion economica
del uso de baterias en parques e6licos. Este modelo permite determinar, para cada instante
del dia, la estrategia Optima de operacion de la bateria: cuando debe cargarse utilizando
energia excedente del parque eo6lico y cuando debe descargarse para satisfacer demanda
o participar en mercados secundarios, con el fin de obtener la mayor rentabilidad posible
en el sistema gracias a la instalacion de baterias.

10
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Para desarrollar este modelo de planificacion 6ptima en base a la méxima rentabilidad
econdmica, se ha formulado un problema de optimizacion basado en programacion lineal
entera mixta (MILP). En este modelo se recogen las distintas funcionalidades o usos que
pueden ofrecer un sistema de almacenamiento con baterias: almacenamiento de energia
para autoconsumo diferido, venta directa al mercado eléctrico, prestacion de servicios de
reserva de potencia y servicios de respuesta rapida (frecuencia) y se han modelizado
adecuadamente las ventajas econdmicas asociadas a estos servicios, en particular el de
reserva para red, ya que representa una fuente adicional de ingresos para el operador del
parque. Todo ello se ha hecho, para poder crear la ecuacion del problema de optimizacion
que nos permita llegar a nuestro objetivo de maximizar la rentabilidad de la instalacion.

El modelo ha sido disefiado para ser modular y reutilizable, permitiendo su aplicacion
directa en distintos parques edlicos con solo cambiar el conjunto de datos de entrada. Esto
lo convierte en una herramienta versatil, ideal tanto para estudios de viabilidad como para
la gestion operativa real.

A continuacion, se detalla el contenido del modelo:
1.2.1. Variables empleadas
1) Variables externas

Las variables externas son aquellos factores que, aunque no estan directamente
vinculados a los componentes internos del sistema, tienen una gran influencia sobre el
comportamiento global del modelo. Son las siguientes:

e Viento disponible: Porcentaje (entre 0 y 1) de la capacidad maxima del parque
eolico que puede ser utilizado en cada hora, en funciéon de las condiciones
meteoroldgicas.

e Hora del dia: Identificador de la hora del dia (de 0 a 23).

e Fecha actual: Fecha actual del sistema.

e Capacidad del parque: Capacidad nominal del parque e6lico en MW.

2) Variables de la bateria

En este apartado se recoge el conjunto completo de variables asociadas a las
caracteristicas técnicas y operativas de las baterias que intervienen en el modelo.

e Capacidad nominal de la bateria: Capacidad nominal de almacenamiento de la
bateria en megavatios hora (MWh) cuando es nueva.

e Potencia maxima: Limite maximo de potencia (en MW) que la bateria puede
cargar o descargar en una hora.

e Eficiencia de la bateria: Eficiencia de conversion energética de la bateria.

e Degradacion anual de la bateria: Porcentaje de pérdida de capacidad de la
bateria por cada afio de operacion.

e Fecha de instalacion: Dia, mes y afio en el que se instal6 la bateria en el parque
eodlico.

e Estado de la carga inicial: Estado inicial de carga (State of Charge, SOC) de la
bateria, expresado en MWh.

11
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Estado de la carga minimo y maximo: Rango operativo del estado de la carga,
donde soc min representa el nivel minimo permitido (en este caso 0 MWh) y
soc_max la capacidad efectiva actual de la bateria (capacidad bateria).

Coste operativo del sistema: Coste de operacion por cada MWh de energia
cargada o descargada.

Coste de degradacion de la bateria: Coste econdmico por cada MWh
descargado de la bateria, asociado a la pérdida de vida 1til.

Coste de inversion de la bateria: Inversion inicial total estimada para la
adquisicion e instalacion del sistema de baterias (en euros).

Vida til de la bateria: Vida util estimada del sistema de baterias, en afios.

3) Variables de la red

En este apartado se describen las variables correspondientes a las caracteristicas técnicas,
operativas y econdmicas de la red eléctrica que afectan al modelo. Son:

Precio de la energia por hora: Precio del mercado eléctrico (€/MWh) en la hora
correspondiente.

Precio por tener disponibilidad en la reserva de servicio de red: Precio por la
disponibilidad ofrecida para servicios de reserva en la red (€/MW).

Precio por participar en el control de frecuencia: Precio pagado por cada MWh
activado para control de frecuencia (€/MWh).

Demanda diaria en cada hora: Demanda méaxima disponible del sistema en esa
hora (MWh).

Necesidad de la reserva: Porcentaje (valor entre 0 y 1) que refleja la necesidad
de activacion del servicio de reserva.

4) Variables de decision

Estas son las variables que el modelo busca optimizar o determinar. Son:

Carga de la bateria en cada hora: Energia (en MW) que se transfiere desde la
produccion edlica hacia la bateria para ser almacenada en la hora h.

Descarga de la bateria en cada hora: Energia (en MW) que se extrae de la
bateria y se inyecta a la red en la hora h.

Descarga de servicio de red: Subconjunto de descarga[h] que ha sido activado
efectivamente por el operador del sistema como respuesta a una necesidad de red.
Venta de energia a la red: Energia (en MWh) vendida directamente al mercado
eléctrico desde la produccion edlica, sin pasar por la bateria.

Estado de la carga de la bateria en cada hora: Nivel de energia almacenada en
la bateria en la hora h (MWh).

Produccion del parque en cada hora: Energia generada por el parque e6lico en
la hora h, en MWh.

Potencia de la bateria reservada para el control de frecuencia: Potencia (en
MW) reservada en la hora h para estar disponible como servicio de red.

12



COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
UNIVERSIDAD RONNIFICIA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

1.2.2. Hipotesis y simplificaciones

Dado a la representacion en una modelo exacta es imposible, se han tomado una serie de
hipoétesis a tener en cuenta a la hora de realizar el analisis del resultado. Las suposiciones
tomadas cuando se ha desarrollado el modelo son las siguientes:

e Simplificacion 1: La demanda diaria representa la demanda neta

e Simplificacion 2: Parque e6lico modelado como una tinica unidad agregada
e Simplificacion 3: Horizonte de planificacion de 24 horas

e Simplificacion 4: Eficiencia constante de carga y descarga
Simplificacion 5: Degradacion de la bateria como funcidén exponencial
Simplificacion 6: No se consideran pérdidas

Simplificacion 7: Precios conocidos y deterministas

Simplificacion 8: Produccion edlica limitada por porcentaje de viento
Simplificacion 9: Operacion instantanea de la bateria

Simplificacion 10: Sin costes de mantenimiento o sustitucion
Simplificacion 11: Utilizacion del coste de subida

Estas diez hipotesis son las que simplifican el modelo de tal manera que lo que se obtiene
es algo fiable y aplicable a varios escenarios, asegurando que sea una herramienta util
para el analisis.

1.2.3. Funcion objetivo

Este modelo tiene funcidn que tiene como finalidad maximizar el beneficio total obtenido
por la operacion conjunta de un sistema de generacion renovable y almacenamiento,
considerando diferentes fuentes de ingresos y costes asociados a la operacion diaria:

e Ingresos: por venta directa de energia al mercado, por disponibilidad para
servicios de reserva de red y por prestacion de servicios de control de frecuencia.
e Costes: por operacion de la bateria por la degradacion del almacenamiento.

Matematicamente, la funcion objetivo que calcula los beneficios y por lo tanto hay que
maximizar, puede expresarse de la siguiente forma:

Z((Vh + Dh - Df?Ct) % P,Il)OOl) + (Rh " Phdisp) + (D;llCt % threq) +
h
— [(Dy, * Cdeg) + (D, + C) * C°P)]

Cada una de las variables que aparecen en la féormula coinciden con la siguiente
descripcion:

e Py precio del mercado pool en la hora h
e D energia descargada de la bateria en la hora h
e Vj: energia vendida directamente al mercado en la hora h

e P9P: precio de disponibilidad de reserva en la hora h
e Ry capacidad reservada para servicios de reserva en la hora h

e Dy energia descargada activada para servicios de frecuencia en la hora h
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e P™9: precio por activacion de control de frecuencia en la hora h

e C°: coste operativo variable por ciclo de carga o descarga
e Cn: energia cargada en la bateria en la hora h
e CU%9: coste asociado a la degradacion por descarga de la bateria

1.3. Resultados

Con el fin de analizar el efecto de la participacion en el mercado de regulacion secundaria
en la rentabilidad de la bateria, se plantean dos escenarios, en los que se combinan los
precios de la energia, provenientes del mercado diario (Red Eléctrica de Espana, 2025 h),
y un escenario de precios de regulacion secundaria, tanto en términos de disponibilidad,
o banda, como por el uso de esta (Red Eléctrica de Espana, 2025 fy Red Eléctrica de
Espaia, 2025 g), para el dia 3 de julio de 2023.

1.3.1. Escenario Base

Este escenario sera utilizado como referencia para futuras comparaciones con el escenario
siguiente. En particular, el escenario considera la operacion del parque sin la participacion
en el mercado de reserva secundaria:

1.3.1.1. Datos de entrada

Dado que el resto de las variables no resultan relevantes para este analisis, se han
considerado tinicamente los siguientes precios de la energia (linea en azul), los cuales han
sido obtenidos de Red Eléctrica y corresponden al mercado intradiario del dia 3 de julio
de 2025.

MWh €/MWh

1.300,0 142
1.200,0 134

1.100,0 125

1.000,0 116
960, 0 167
8600, 0 98

700,0

660, 0 81
560, 0 72
400, 0 63

3600, 0 54

2600, 0 a5

llustracion 3 Energia asignada en Mercado Intradiario Continuo
para el dia 3 de julio de 2025 (MW y precio)

Para la produccion del parque se ha tenido en cuenta que los porcentajes de viento
disponible para la produccion, en ambos escenarios que se han simulado, son los
siguientes:
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Viento disponible

1,5
(o]

5

[}

©

5 0,5

(6]

o

g 0

e 0 5 10 15 20 25

hora del dia

llustracion 4 Viento disponible en proporcion
a la capacidad nominal

Ademas, los precios correspondientes a la reserva de frecuencia y regulacion secundaria
solo son relevantes para el siguiente escenario.

1.3.1.2. Resultados

Los resultados obtenidos de la simulacion del escenario base es la siguiente:

Distribucién del SOC: Reserva, Carga y Descarga

m—Reserva (MW)

7 1 carga (MW)
= Descarga (MW)

== 50C total (MWh)

1
v
[l
1
[}
l
\
1
[l
\
[}
1
\
[}

1
1
1
1
1
1
1
i
4 o
1
1
1
1
1
i
1
1

2 T
[}
1
1
i

\
\

1 v

1

[

I}

H 10 15
Hora del dia

[lustracion 5 Distribucion de estado de la carga de la bateria
a lo largo del dia

Desglose de Ingresos por Hora

-e- Total (€)
= Venta directa (€) .
Ver ia (€)

Re ©
= Activacion red (€)

4000

£ 2000

2000 \ T S S
4 < )

1000

10 15
Hora del dia

Tlustracion 6 Desglose de ingresos por horas
a lo largo del dia
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Distribucion de Produccién: Venta y Bateria

Energia (MWh)

0 5 ) 15 20

{lustracion 7 Distribucion de la produccion
a lo largo del dia

Reserva para Red y Activacién por Hora

- reserva [
Activacion (MW)

Energia (MW)

o 5 o b 20
Hora del dia

llustracion 8 Regulacion secundaria de la
bateria a lo largo del dia

1.3.2. Escenario con regulacion secundaria

Este segundo escenario incorpora la participacion del sistema de almacenamiento (BESS)
en el mercado de regulacion secundaria, manteniendo constantes las condiciones de
entrada y precios del mercado intradiario respecto al escenario base.

1.3.2.1. Datos de entrada

En primer lugar, estas son las necesidades del servicio de red posibles, referidas a la
reserva:

Necesidad de servicio de red

o e e e
- N w A

o

proporcién de activacion

0 5 10 15 20 25
hora del dia

Mlustracion 9 Necesidad de servicio de red (a subir)
en proporcion a la reserva
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Los precios que oferta el operador de la red por tener disponible la secundaria son los
siguientes:

00:00 04:00 ©8:00 12:00 16:00 20:00

[lustracion 10 Precio medio horario componente banda secundaria para el dia 3 de
julio del 2025

Ademas, los precios que oferta el operador de la red por el uso de esa regulacion
secundaria son:

mw €/Mwh
1.450 149
1.400 135
1.350 121
1.300 108
1.250 94
1.200 80
1.150 67
1.100 53

1.050 40

1.000 26

00:00 04:00 08:00 12:60 16:60 20:60

[lustracion 11 Asignacion reserva de regulacion secundaria
a subir para el dia 3 de julio de 2025 (MW y precio)

1.3.2.2. Resultados

Los resultados obtenidos de la simulacion del escenario base es la siguiente:

Distribucion del SOC: Reserva, Carga y Descarga

N = Reserva (MW)
FAN carga (MW)

] \ e Descarga (MW)

] N —= 50C total (MWh)

Hora del dia
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llustracion 12 Distribucion de estado de la carga de la bateria
a lo largo del dia

Desglose de Ingresos por Hora

= Venta bateria (€)
5000 L = Reserva red (€)
\ = Activacién red (€)

4000

Ingresos (€)
g
8

8

E

°

llustracion 13 Desglose de ingresos por horas
a lo largo del dia

Distribucion de Produccion: Venta y Bateria

—— Produccién total (MWh)
~=- Demanda diaria (MWh)
= Venta directa (MWh)

e Carga bateria (MWh)

Energia (MWh)
8

[ 5 10 15 20
Hora del dia

llustracion 14 Distribucion de la produccion
a lo largo del dia

Reserva para Red y Activacién por Hora

m== Reserva (MW)
Activacién (MW)

15.0

125

100

Energia (MW)

[ 10
Hora del dia

llustracion 15 Regulacion secundaria de la
bateria a lo largo del dia
1.4. Conclusiones

El andlisis de los dos escenarios simulados permite extraer conclusiones tanto desde el
punto de vista econdomico como operativo, destacando el ingreso extra que supone
incorporar un sistema de baterias al mercado de regulacion secundaria.
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Escenario Base: operativamente mas simple y menor aprovechamiento

El primer escenario tiene, como es de suponer, una operacion mas simplificada del
sistema, donde la bateria se utiliza inicamente para arbitraje energético. Aunque esto
permite generar ingresos adicionales mediante venta de energia en funcion de los precios
horarios, la contribucion econdémica de la bateria resulta limitada y no esta optimizada al
maximo.

La operacion se optimiza descargando en horas de precio elevado y cargando cuando la
energia es mas barata o hay excedente de produccion, mejorando la eficiencia global del
parque. Sin embargo, este escenario limita el potencial de rentabilidad del sistema de
almacenamiento.

Este escenario representa un caso como referencia para valorar si la inversion en
almacenamiento tiene sentido econémico, y para comprobar que el comportamiento del
modelo tiene sentido.

Escenario con regulacion secundaria: mayor complejidad operativa y mayor
rentabilidad

El segundo escenario presenta una mayor complejidad operativa, ya que la bateria debe
mantener un nivel de carga suficiente para ofrecer disponibilidad al sistema eléctrico, lo
cual restringe parcialmente su capacidad de arbitraje energético. Sin embargo, esta
limitacion se compensada por los nuevos flujos de ingresos generados por:

o La reserva ofrecida durante varias horas del dia, aunque a precios no demasiado
altos.

e Las activaciones del servicio auxiliar, concentradas en los momentos de mayor
precio del mercado, que representan el componente mas rentable del servicio.

Este escenario incrementa significativamente los ingresos totales, mostrando que la
participacion de la bateria en servicios de regulacion es una solucion atractiva
econdmicamente, si se busca una mayor rentabilidad para la instalacion. Ademas, permite
diversificar fuentes de ingreso, reduciendo asi la dependencia del precio de la energia y
optimizando el uso de la bateria a lo largo del dia.

Este andlisis comparativo nos permite afirmar que la participacion de sistemas de
almacenamiento en el mercado de regulacion secundaria mejora considerablemente su
rentabilidad. El enfoque modular del modelo propuesto permite adaptar esta estrategia a
diferentes parques, optimizando su integracion en funcion de los recursos disponibles y
las condiciones del mercado, haciendo que modelo desarrollado sirva como herramienta
para la toma de decisiones en inversiones energéticas renovables y de almacenamiento, y
sobre todo para la operacion diaria de la instalacion.
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1. Abstract

DESIGN OF AN ECONOMIC MODEL FOR THE OPTIMIZATION OF A
BESS

PROJECT OVERVIEW

1.1. Introduction

The world wants to move towards a more sustainable future, in turn our society is more
dependent on energy, which implies the search for and development of more sustainable
solutions that ensure continuity of supply and provide a more environmentally friendly
response to energy demand.

Since the main renewable sources are those that are asynchronous, this poses a great
challenge for the grid due to its characteristics:

1) Variability and intermittency

These types of generation sources are dependent on weather conditions, which can vary
constantly and unexpectedly, even presenting both daily and seasonal variations.

2) Reduced system inertia

Related to the previous point, the introduction of this type of green generation has effects
on the inertia of the electricity system, which has traditionally been provided by
synchronous generators.

3) Need for adjustment and flexibility services

The variability of renewable generation leads to the need to increase adjustment services
in the system to maintain the balance between energy supply and demand.

4) Congestion and transmission limitations

The geographical location of renewable installations, often far from consumption,
together with the capacity of existing transmission infrastructures, can cause congestion
in the electricity grid system and, sometimes, forces renewable installations to be
temporarily disconnected to avoid overloads.

One of the most notorious effects on the grid is the "Duck curve", so called because of its
shape, which shows how the demand for electricity that the conventional electricity
system must cover (thermal and hydraulic power plants, combined cycles, etc.) evolves
throughout the day. Its origin is in the temporal mismatch between renewable generation
and the consumption profile of demand. Below is a real-world case of the duck curve for
California's solar generation. In the image you can see that the phenomenon of the curve
has been worsening over the years:
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Figure 16 Duck Curve for solar production in
California (U.S. Department of Energy, 2017)

1.1.1. BESS

Batteries are devices that store and supply energy through electrochemical technology.
They are useful because they allow the delivery of energy to be deferred to a future time
when it can be used when needed-

A battery is made up of several electrochemical cells (or "batteries") connected in series
or in parallel. Each cell is composed of three fundamental elements (Linden, D., & Reddy,
T. B, 2002)

e Anode (negative electrode): This is the reducing electrode, which releases
electrons into the external circuit and oxidizes during the process.

e C(Cathode (positive electrode): This is the oxidizing electrode, which picks up
electrons and reduces them during the process.

e Electrolyte: It is the conductive medium that allows the flow of ions between the
anode and the cathode, closing the circuit internally.

1.1.1.1.  Benefits of using batteries in asynchronous renewables

With the use of BESS solutions, the following benefits are intended to be achieved (source
of documentation provided by the project manager):

e Electrical power reserve

BESS systems allow energy to be stored at times of low demand and released when
required. This ensures an available reservation in case of unforeseen events.

e Frequency regulation

The BESS system allows you to respond quickly to changes in the frequency of the power
grid to which it is connected. This capacity allows the balance between generation and
demand to be maintained.

e Synchronous renewable energy integration
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BESS systems allow the discharge of solar or wind generation to be stored for use later.
This promotes the use of intermittent renewable sources in the grid, balancing out
mismatches.

e Energy Efficiency Support

The BESS system helps users to better manage their energy consumption and reduce peak
demand.

e Deferral of Investments in Transmission and Distribution

By reducing peak demand and improving energy management where the battery is
installed, the need to expand infrastructure is reduced.

1.1.1.2. Revenue streams from the use of batteries

The installation of a BESS system represents a significant investment in economic terms.
In this context, it is critical to identify and take advantage of all the revenue-generating
opportunities that the solution can offer. Below is a list of the different possible income
streams:

Reactive Power

Black start

Congestion
management GOPACS
contract

@ Wholesale markets
Futures & Day-ahead Intraday market @ Congestion markets
Forward market market
Balancing markets
Reactive power supply
(near) Real time
Black-start supply

of reserved power is determined {ne:

Figure 17 BESS revenue streams
(Van Druten, E., 2024)

Although there are different types of revenue streams associated with the installation and
use of BESS systems, the development of this work will focus specifically on the day-
ahead energy market and the Frequency Regulation Reserve (FRR).

1.2. Methodology

With the aim of maximizing the profitability of a battery energy storage facility, a model
for the economic optimization of the use of batteries in wind farms has been developed.
This model makes it possible to determine, for each moment of the day, the optimal
battery operation strategy: when it should be charged using surplus energy from the wind
farm and when it should be discharged to meet demand or participate in secondary
markets, to obtain the highest possible profitability in the system thanks to the installation
of batteries.

To develop this optimal planning model based on maximum economic profitability, an
optimization problem based on mixed integer linear programming (MILP) has been
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formulated. This model includes the different functionalities or uses that a battery storage
system can offer energy storage for deferred self-consumption, direct sales to the
electricity market, provision of power reserve services and rapid response services
(frequency) and the economic advantages associated with these services, particularly the
reserve for the grid, have been adequately modelled. since it represents an additional
source of income for the park operator. All this has been done to create the equation of
the optimization problem that allows us to reach our goal of maximizing the profitability
of the installation.

The model has been designed to be modular and reusable, allowing direct application in
different wind farms by simply changing the input dataset. This makes it a versatile tool,
ideal for both feasibility studies and actual operational management.

The content of the model is detailed below:
1.2.1. Employed variables
1) External variables

External variables are those factors that, although not directly linked to the internal
components of the system, have a great influence on the overall behavior of the model.
They are as follows:

e Available wind: Percentage (between 0 and 1) of the maximum capacity of the
wind farm that can be used in each hour, depending on weather conditions.

e Time of day: Identifier for the time of day (from 0 to 23).

e Current Date: Current system date.

e Capacity of the farm: Nominal capacity of the wind farm in MW.

2) BESS variables

This section includes the complete set of variables associated with the technical and
operational characteristics of the batteries involved in the model.

e Battery Rated Capacity: The battery's rated storage capacity in megawatt hours
(MWh) when new.

e Maximum power: Maximum power limit (in MW) that the battery can charge or
discharge in one hour.

e Battery efficiency: Battery energy conversion efficiency.

e Annual battery degradation: Percentage of battery capacity loss for each year
of operation.

e Installation date: Day, month and year in which the battery was installed in the
wind farm.

e State of Initial Charge: State of Charge (SOC) of the battery, expressed in MWh.

e Minimum and maximum state of charge: Operating range of the state of charge,
where soc_min represents the minimum permissible level (in this case 0 MWh)
and soc_max the current effective capacity of the battery (capacidad bateria).

e System operating cost: Operating cost for each MWh of energy charged or
discharged.

e Battery degradation cost: Economic cost for each MWh discharged from the
battery, associated with the loss of useful life.
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Battery investment cost: Total estimated initial investment for the acquisition
and installation of the battery system (in euros).
Battery Life: Estimated battery system life, in years.

3) Infrastructure variables

This section describes the variables corresponding to the technical, operational and
economic characteristics of the electricity network that affect the model. Are:

Energy price per hour: Electricity market price (€/MWh) in the corresponding
hour.

Price for having availability in the network service reserve: Price for the
availability offered for network reserve services (€/MW).

Price for participating in frequency control: Price paid for each MWh activated
for frequency control (€/MWh).

Daily demand in each hour: Maximum available demand of the system in that
hour (MWh).

Booking Requirement: Percentage (value between 0 and 1) that reflects the need
to activate the booking service.

4) Decision variables

These are the variables that the model seeks to optimize or determine. These are:

Battery charge in each hour: Energy (in MW) that is transferred from wind
production to the battery to be stored at hour h.

Battery discharge in each hour: Energy (in MW) that is extracted from the
battery and injected into the grid at hour h.

Network Service Offload: A subset of offload[h] that has been effectively
activated by the system operator in response to a network need.

Sale of energy to the grid: Energy (in MWh) sold directly to the electricity
market from wind production, without going through the battery.

Battery charge status at each hour: The level of energy stored in the battery at
hour h (MWh).

Production of the wind farm in each hour: Energy generated by the wind farm
in hour h, in MWh.

Battery power reserved for frequency control: Power (in MW) reserved at hour
h to be available as a grid service.

1.2.2. Assumptions and simplifications

Given that the representation in an exact model is impossible, a series of hypotheses have
been taken into account when performing the analysis of the result. The assumptions
made when the model has been developed are as follows:

Simplification 1: Daily demand represents net demand
Simplification 2: Wind farm modeled as a single aggregate unit
Simplification 3: 24-hour planning horizon

Simplification 4: Consistent Loading and Unloading Efficiency
Simplification 5: Battery degradation as an exponential function
Simplification 6: No losses are considered
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e Simplification 7: Known and Deterministic Pricing

e Simplification 8: Wind production limited by wind percentage
e Simplification 9: Instant Battery Operation

e Simplification 10: No maintenance or replacement costs

e Simplification 11: Using load Cost Only

These ten hypotheses are the ones that simplify the model in such a way that what is
obtained is something reliable and applicable to various scenarios, ensuring that it is a
useful tool for analysis.

1.2.3. Objective function

This model has a function that aims to maximize the total income obtained by the joint
operation of a renewable generation and storage system, considering different sources of
income and costs associated with the daily operation:

Revenues: from direct sale of energy to the market, for network reservation services and
from the provision of frequency control services

Costs: from operating costs and from degradation costs

Mathematically, the objective function that calculates the benefits and therefore must be
maximized, can be expressed as follows:

Z((Vh + Dh - D;llct) % PIfOOl) + (Rh " Phdisp) + (D;llct % threq) +
h
— (D * €99) + (D + Cp) * C°P)]

Each of the variables that appear in the formula match the following description:

e PP market price pool at hour h
e Dn: Battery power discharged at h hour
e Vi Energy sold directly to the market in the hour h

e P9 Availability price for reservation in hour h
e Ry Reserved capacity for reservation services in hour h

e Dy Discharge energy activated for frequency services in the h hour
e P,™d: precio por activacion de control de frecuencia en la hora h

e C°: Variable operating cost per charge or discharge cycle
e Cn: Power charged in the battery at h hour
e CY%9: Cost associated with battery discharge degradation

1.3. Results

In order to analyze the effect of participation in the secondary regulation market on battery
profitability, two scenarios are proposed, in which energy prices, from the daily market
(Red Eléctrica de Espafia, 2025 h), and a scenario of secondary regulation prices, both in
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terms of availability, or band, such as by the use of this (Red Eléctrica de Espafia, 2025
f and Red Eléctrica de Espafia, 2025 g), for 3 July 2023.

The data entered into the model for the development of these different scenarios, and their
associated results, are presented below:

1.3.1. Base scenario

This scenario will be used as a reference for future comparisons with the following
scenario. In particular, the scenario considers the operation of the park without the
participation in the secondary reserve market:

1.3.1.1.  Input data

Given that the rest of the variables are not relevant for this analysis, only the following
energy prices (blue line) have been considered, which have been obtained from Red
Eléctrica and correspond to the intraday market on 3 July 2025.

MWh €/MWh
1.300,0 A\ 142

1.200,8 134
1.100,@ 125
1.000,0 116
9680, 0 107
800,0 98

760,06 89

600,0 81
500,08 72
400,06 63
300,0 54

2600,0 45

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

Figure 18 Energy allocated in the Continuous Intraday Market
for July 3, 2025 (MW and price)

To produce the wind farm, it has been taken into account that the percentages of wind
available for production, in both scenarios that have been simulated, are as follows:

Available wind

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

wind percentage

0 5 10 15 20 25
hour

Figure 19 Wind available in proportion
to rated capacity
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In addition, the prices corresponding to the frequency reserve and secondary regulation
are only relevant for the following scenario.

1.3.1.2. Results

The results obtained from the simulation of the base scenario are as follows:

Distribucion del SOC: Reserva, Carga y Descarga

m—Reserva (MW)
e carga (MW)
== Descarga (MW)
== 50C total (MWh)

Hora del dia

Figure 20 Battery state of charge distribution
throughout the day

Desglose de Ingresos por Hora

~e- Total (€)
= Venta dire

(© -

teria (€)

4000

Ingresos (€)

2000

1000

o 5
Hora del dia

Figure 21 Breakdown of hourly earnings
throughout the day

Distribucion de Produccién: Venta y Bateria

— Produccion total (Mwh)

Figure 22 Distribution of production
throughout the day
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Reserva para Red y Activacion por Hora

Energia (MW)

Hora del dia

Figure 23 Secondary regulation of the
Battery throughout the day

1.3.2. Scenario with secondary regulation

This second scenario incorporates the participation of the storage system (BESS) in the

secondary regulation market, keeping the entry conditions and prices of the intraday
market constant with respect to the base scenario.

1.3.2.1.  Input data

First, these are the possible network service needs, referring to the reservation:

Network Service Need
0,4
0,3

0,2

activated (%)

0,1

hour

Figure 24 Network Service Need (to be Uploaded)
in proportion to the reserve

The prices offered by the network operator for having the secondary available are as
follows:
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Figure 25 Average hourly price secondary band component for July 3, 2025

In addition, the prices offered by the network operator for the use of this secondary
regulation are:

Mw €/MWh
1.450 149
1.400 135
1.350 121
1.300 108
1.250 94
1.200 80
1.150 67

1.100 53

1.050 40

1.000 26

00:00 84:00 08:00 12:60 16:60 20:80

Figure 26 Secondary Regulation Reserve Allocation
to be uploaded by July 3, 2025 (MW and price)

1.3.2.2. Results

The results obtained from the simulation of the base scenario are as follows:

Distribucién del SOC: Reserva, Carga y Descarga

N = Reserva (MW)
FARS carga (MW)

/ N == Descarga (MW)
\ == 50C total (MWh)

Energia (MWh)
N
8

[ 5 10 15 20
Hora del dia

Figure 27 Battery Charge Status Distribution
throughout the day
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Figure 28 Breakdown of hourly earnings
throughout the day

Figure 29 Distribution of production
throughout the day

Reserva para Red y Activacién por Hora

Energia (MW)

Hora del dia

Figure 30 Secondary regulation of the
Battery throughout the day

1.4. Conclusions

The analysis of the two simulated scenarios allows conclusions to be drawn from both an
economic and operational point of view, highlighting the extra income involved in
incorporating a battery system into the secondary regulation market.

Base Scenario: operationally simpler and less utilization

The first scenario has, as you can imagine, a more simplified operation of the system,
where the battery is used only for energy arbitrage. Although this makes it possible to
generate additional income through the sale of energy based on hourly prices, the
economic contribution of the battery is limited and not optimized to the maximum.
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The operation is optimized by unloading at times of high price and charging when energy
is cheaper or there is surplus production, improving the overall efficiency of the park.
However, this scenario limits the cost-effectiveness potential of the storage system.

This scenario represents a case as a reference to assess whether the investment in storage
makes economic sense, and to verify that the behavior of the model makes sense.

Scenario with secondary regulation: greater operational complexity and greater
profitability

The second scenario presents greater operational complexity, since the battery must
maintain a sufficient level of charge to offer availability to the electricity system, which
partially restricts its energy arbitrage capacity. However, this limitation is offset by new
revenue streams generated by:

e The reservation offered during several hours of the day, although at prices not too
high.

e The activations of the auxiliary service, concentrated at the moments of highest
market price, which represent the most profitable component of the service.

This scenario significantly increases total revenues, showing that the participation of the
battery in regulation services is an economically attractive solution, if greater profitability
is sought for the installation. In addition, it allows diversifying sources of income, thus
reducing dependence on the price of energy and optimizing battery use throughout the
day.

This comparative analysis allows us to affirm that the participation of storage systems in
the secondary regulation market considerably improves their profitability. The modular
approach of the proposed model allows this strategy to be adapted to different parks,
optimizing its integration according to the available resources and market conditions,
making the developed model serve as a tool for decision-making in renewable energy and
storage investments, and above all for the daily operation of the facility.
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2. Introduccion

El mundo quiere avanzar hacia un futuro mas sostenible, a su vez nuestra sociedad es mas
dependiente en la energia, lo que implica la busqueda y el desarrollo de soluciones mas
sostenibles que nos aseguren la continuidad de suministro y proporcionen una respuesta
a la demanda de energia mas respetuosa con el medio ambiente.

En el centro de esta demanda surgen como respuesta las energias renovables, que son
fuentes de energia que provienen de recursos naturales y se reponen mas rapido de lo que
se consumen. La gran ventaja de este tipo de fuentes es que sus recursos se encuentran en
casi cualquier lugar. Este tipo de energia pretende sustituir o reemplazar parcialmente a
otras formas de energia mds tradicionales, como los combustibles fosiles, que son
considerados no renovables debido a que tardan millones de afios en formarse (Naciones
Unidas, s.f.b).

En Espatia, el futuro sigue el mismo camino y tiende hacia el uso de fuentes de generacion
renovables, en 2024 casi el 57% (148.999 GWh) de la generacion eléctrica provenia de
fuentes renovables (Red Eléctrica de Espaia, 2025b).

En el siguiente grafico se muestra la evolucion de la penetracion de las renovables en los
ultimos afios en el que se puede ver la transicion hacia un futuro mas verde que se esta
viviendo:

1 50.000
1 25,004

120.000

Gwh

50.0K

2020 2021 2022 2023 2024

@ Nidriulica © Hidroeolicn @ tolica
@ Solar fotovoltaica @ Solar térmica @ Otras renovables
@ Residuos renovables @ Generacion total

Ilustracion 31 Penetracion de las renovables en términos
de generacion a nivel nacional en GWh (Red Eléctrica de Espania, 2025b)
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llustracion 32 Distribucion de las tecnologias renovables
en los ultimos anos a nivel nacional (Red Eléctrica de Espana, 2025b)

Como se puede observar la penetracion de las renovables ha crecido en un 34,7 % desde
2020. Este avance ha sido impulsado por el aumento de la capacidad instalada,
especialmente en energia solar fotovoltaica. Durante 2024, se afiadieron 7,3 GW de nueva
capacidad renovable, siendo la mayor parte correspondiente a la tecnologia solar
fotovoltaica (Red Eléctrica de Espana, 2025a).

Antes de continuar, es necesario hacer una distincion entre las energias sincronas y
asincronas.

Las energias sincronas son aquellas generadas por generadores sincronos, los cuales
mantienen una velocidad de rotacion constante y sincronizada con la frecuencia de la red.
Técnicamente, esto significa que el rotor gira a la misma velocidad que el campo
electromagnético del estator. Entre sus caracteristicas destacan la velocidad constante y
la capacidad de control de tension y frecuencia. Este tipo de generacion se encuentra en
centrales eléctricas como las termo solares e hidraulicas, que son fuentes renovables, asi
como en centrales nucleares y de gas, que son no renovables.

Por otro lado, tenemos la generacion asincrona, producida por generadores asincronos,

en los que el rotor gira a una velocidad normalmente inferior a la del campo magnético
del estator. Esta diferencia de velocidad, conocida como deslizamiento, es la que permite
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la generacion de corriente. Las caracteristicas de este tipo de generacion incluyen una alta
dependencia de la red, ya que no pueden operar de forma autonoma (es decir, no pueden
funcionar en modo isla), y una alta robustez, dado que requieren poco mantenimiento.

Este tipo ultimo tipo de generacién es precisamente la que se aborda en este trabajo, ya
que a este grupo corresponden las fuentes eolicas y solares. (Ibereléctrica Energia, 2025)

Segun lo visto, las fuentes renovables son sin duda el futuro, pero dentro de estas, las
asincronas presentan algunos grandes retos. En el proyecto se tratara de dar una respuesta
a algunas de las consecuencias que tiene este tipo de energias sobre la red, en particular
en el caso de la generacion edlica. Aunque, debido a la similitud en el comportamiento y
los efectos que tienen sobre las instalaciones de distribucion eléctrica, este trabajo
también es replicable para la solar.

La energia renovable de origen eodlico aprovecha la energia cinética del viento mediante
aerogeneradores, que pueden estar ubicados tanto en tierra como en el agua, como ocurre
con las centrales de generacion offshore (Naciones Unidas, s.f.).

Teniendo en cuenta lo anterior, el principal reto que supone la energia edlica es la
discontinuidad en el suministro, implicando la prediccion de los recursos en cada
momento, algo que casi imposible.

La dificultad en la prediccion de los recursos implica que la produccion de subestime y
se obligue a realizar algunas paradas parciales o completas para no sobrepasar los limites

de la red, lo que se llama vertidos. A continuacion, se muestra la generacion edlica en
Espafia el dia 8 de enero de 2025, segin REE:

Edlica
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15000
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llustracion 33 Generacion de energia proveniente de fuentes eolicas
el dia 8 de enero del 2025 (Red Eléctrica de Esparia, s.f.)

Como se puede observar, la generacion edlica no es estable a lo largo todas las horas del
dia. Este caso es ain més exagerado si lo que se observa es la generacion de energia solar,
que solo produce durante las horas centrales del dia cuando la irradiacion es mas fuerte.

Todo esto, lleva a la busqueda de soluciones que aporten respuestas a las incertidumbres
que causan este tipo de fuentes de energia y asi permitan paliar sus efectos sobre la red.
Una de las soluciones propuestas para reducir los efectos de esta discontinuidad de
suministro es la instalaciéon de baterias que permitan aprovechar la energia producida
durante los periodos de parada, para evitar su vertido sin ningun beneficio para la red o
para el propio operador del parque eolico.

2.1. Motivacion

Como persona perteneciente a la generacion Z, me preocupo por mi futuro y, por tanto,
por el futuro de mi planeta. Para asegurar su continuidad, es importante buscar soluciones
respetuosas con el medio ambiente; en este sentido, la energia generada a partir de fuentes
renovables constituye una contribucion ideal al bienestar futuro.

Aunque las renovables, por definicion, son energias limpias, también plantean ciertos
desafios para la estabilidad de la red eléctrica. Tras haber cursado el méster de ingenieria
industrial, se me presentd la oportunidad de analizar una de las posibles respuestas a este
problema: el almacenamiento acoplado como parte de un sistema de generacion edlica.

La solucion del almacenamiento de energia en sistemas de baterias (BESS en inglés)

es sin duda atractiva para solventar la inestabilidad de la generacion de fuentes
renovables. Pero la pregunta recae en este caso sobre la viabilidad econémica de dicha
solucion.

Por ello, se ha querido comprobar la viabilidad de la instalacion de unas baterias en un
parque eodlico mediante la creacion de un modelo econdmico que establezca cuando seria
mas conveniente el uso de dichas baterias.

Ademas, se tendran para crear el modelo se tendran en cuenta los distintos usos que tienes
las baterias. Al ser capaces de actuar como sistema de almacenamiento de energia, o
reserva para la red o sistema de control de frecuencia.

Finalmente, se pretende dar respuesta a la pregunta lanzada en primer parrafo para con la
ayuda del resultado obtenido en el modelo econdémico.

2.2. Problemas que suponen la introduccion de la generacion asincrona para la red

Como ya se ha adelantado en la introduccidn, las renovables son el futuro, pero su
integracion en la red conlleva algunas consecuencias y repercusiones que deben ser
controladas para asegurar que la transicion hacia un futuro mas verde sea viable y
sostenible a largo plazo.
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Esta necesidad de mitigar los efectos de la generacion renovable en la red es aun mas
urgente e importante en un pais como el nuestro, que reune unas caracteristicas ideales
para el aprovechamiento de recursos renovables debido a su gran abundancia, pero que
su ritmo de renovacion de infraestructura eléctrica no es tan rapido como el desarrollo de
este tipo de generacion.

Las caracteristicas de las renovables que hacen que sus efectos sea necesario mitigarlos
son los siguientes:

1. Variabilidad e intermitencia

Las energias renovables, como la edlica, son fuentes de generacion dependientes
de las condiciones meteoroldgicas, las cuales pueden variar constantemente y de
forma imprevista. A diferencia de las plantas térmicas o nucleares, cuya
produccion puede ser controlada, la generacion renovable presenta variaciones
tanto diarias como estacionales.

A continuacion, se muestra un grafico de los dias en los que se han alcanzado las
mayores producciones renovables en cada estacion durante los Gltimos afios:
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Tlustracion 34 Récords de producciones diarias en los ultimos afios y maximos
historicos en la peninsula (GWh) (Red Eléctrica de Espariia, 2025¢)

40



COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
UNIVERSIDAD PONTIFICIA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Como se puede observar, la produccion en invierno es mayor que en verano. Esto
se debe a que la energia edlica en Espana alcanza una mayor produccion durante
los meses de invierno, debido a patrones meteoroldgicos que generan vientos mas
fuertes y constantes. Ademas, aunque la produccion solar es mayor en verano,
durante el invierno tampoco es baja, aun viéndose reducida debido a la menor
cantidad de horas de luz, ya que las temperaturas mdas frias no afectan tan
negativamente la eficiencia de las placas solares, a diferencia del verano, cuando
las temperaturas elevadas pueden disminuir su rendimiento.

Los impactos de esta variabilidad sobre la red son varios: dificulta el equilibrio
instantaneo entre oferta y demanda, exige una mayor capacidad de reserva para
cubrir posibles caidas de produccion y requiere predicciones meteoroldgicas cada
vez mas precisas.

Para reducir el impacto de estos efectos, el operador de la red —en el caso de
nuestro pais, Red Eléctrica de Espana (REE)— lleva a cabo diversas medidas:
desarrollo de sistemas de almacenamiento a gran escala, implementacion de
mecanismos de respuesta de la demanda e impulso de interconexiones
internacionales para compartir recursos de generacion.

Reduccion de la inercia del sistema

Relacionado con el punto anterior, la introduccion de este tipo de generacion verde
tiene efectos sobre la inercia del sistema eléctrico, que tradicionalmente ha sido
proporcionada por generadores sincronos. Estos actuaban como un amortiguador
frente a perturbaciones, ayudando a mantener la frecuencia dentro de margenes
seguros.

Sin embargo, la sustitucion de fuentes sincronas de alta inercia por fuentes
asincronas, como la fotovoltaica y la edlica, reduce la inercia total del sistema,
haciéndolo mas susceptible a variaciones rapidas de frecuencia. Recientemente,
el blackout ocurrido ha demostrado como la combinacion entre la energia
proporcionada por fuentes sincronas y asincronas debe estar equilibrada, ya que
un desequilibrio puede comprometer la estabilidad del sistema, dejando sin
suministro eléctrico a un pais durante mas de 10 horas.

Necesidad de servicios de ajuste y flexibilidad

La variabilidad de la generacion renovable lleva a la necesidad de aumentar los
servicios de ajuste en el sistema para poder mantener el equilibrio entre la oferta
y la demanda de energia. Esto incluye la necesidad de recursos que puedan
responder rapidamente a los cambios en la generacion o en el consumo, como
sistemas de almacenamiento, generacion flexible y mecanismos de respuesta de
la demanda.

Los servicios de ajuste son mecanismos operativos que permiten al sistema
eléctrico adaptarse a las variaciones en la generacion y la demanda. Incluyen la
regulacion de frecuencia y tension, la gestion de reservas de potencia y la
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respuesta ante desvios imprevistos. Estos servicios son esenciales para mantener
la calidad y seguridad del suministro eléctrico.

La integracion de recursos energéticos distribuidos, como los sistemas de
almacenamiento y la generacion flexible, asi como la implementacion de
tecnologias digitales, son fundamentales para mejorar la capacidad de respuesta
del sistema ante las fluctuaciones de la generacion renovable.

4. Congestion y limitaciones de transmision

La ubicacion geografica de las instalaciones renovables, a menudo alejadas del
consumo, junto con la capacidad de las infraestructuras de transmision existentes,
puede provocar congestiones en el sistema de red eléctrica. Esto pone un limite la
capacidad de evacuar la energia generada y, en ocasiones, obliga a desconectar
temporalmente instalaciones renovables para evitar sobrecargas en las
infraestructuras de interconexion.

Participacion de la generacién renovable de cada comunidad auténoma sobre el
total renovable 0 31.12.2020

Castillo y Ledn
Galicia
Andolucia
Aragon
Costillo-Lo Mancho
Catolufio
Extremadura
Novarro

C. Volenciono
Asturios
Murcio

Islos Canarios
Lo Riojo

Pais Vaseo
Modrid
Cantabrio

Isios Baleares

0 5% 10% 15% 20% 25%

llustracion 35 Porcentaje de participacion de la generacion
renovable en Esparia por comunidad autonoma (El Tiempo, 2022)

En Espafia, las regiones con mayor potencial para la generacion de energia
renovable, como Castilla y Leoén, Galicia, Extremadura y Andalucia, se
encuentran alejadas de los principales centros de consumo energético, como
Madrid y Barcelona. Esta distribucion geografica implica que la energia generada
en estas zonas debe ser transportada a largas distancias, lo que resulta en
sobrecargas sobre las infraestructuras de transmision. La falta de capacidad
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suficiente en la red para evacuar esta energia puede generar congestiones y obligar
a limitar la produccion de las plantas renovables.

Las anteriores caracteristicas mencionadas tienen los siguientes efectos sobre la red
eléctrica:

La curva de pato o “Duck Curve”:

Se trata de un escenario muy comun de las renovables conocido como “Duck
Curve” o curva del pato, llamada asi por su forma, que muestra como evoluciona
la demanda de electricidad que debe cubrir el sistema eléctrico convencional
(centrales térmicas, hidraulicas, ciclos combinados, etc.) a lo largo del dia, cuando
hay mucha produccion renovable (sobre todo solar, pero también eolica).

Su origen esta en el desajuste temporal entre la generacion renovable y el perfil
de consumo de la demanda. Durante las primeras horas del dia, al amanecer, la
produccion solar comienza a incrementarse de forma. En estas horas iniciales, la
demanda eléctrica convencional todavia es alta, porque la contribucion de la
generacion solar es todavia muy baja. A medida que avanza la mafiana y el sol
alcanza su maxima radiacion, la produccion fotovoltaica alcanza un pico maximo,
coincidiendo con las horas centrales del dia. En este periodo, buena parte de la
demanda del sistema eléctrico es satisfecha por la produccion solar, lo que reduce
significativamente la necesidad de generacion de fuentes convencionales. Este
descenso de demanda de fuentes convencionales durante las horas centrales del
dia es lo que da lugar a la conocida “barriga” de la curva del pato.

Por tltimo, al caer la tarde y producirse la puesta de sol, la generacion fotovoltaica
disminuye de forma repentina por la ausencia de radiacion, hasta llegar
practicamente a cero. A su vez, en estas horas se suele producir un incremento
significativo del consumo eléctrico: el usuario final llega a casa después de la
jornada laboral, se encienden luces, electrodomésticos, aires acondicionados o
calefacciones e, incluso, la conexion a la red de vehiculos eléctricos para su
recarga. Como resultado, el sistema eléctrico necesita incrementar de forma muy
rapida la produccion convencional para satisfacer la demanda a pesar de la
repentina caida de la produccion renovable. Este rapido aumento de la demanda
que es satisfecha por la generacion convencional da la forma a la Gltima parte de
la curva de pato, el “cuello”. A continuacion, se muestra un ejemplo de esta curva
de pato obtenido de los datos de generacion y demanda (Red Eléctrica de Espaiia,
2025 d y Red Eléctrica de Espafia, 2025 e) del dia 22 de junio del 2025:
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lustracion 36 Curva de la Demanda

Maximo diario 33.387 a las 22:10 - 22/06/2025
Minimo diario 22.741 a las 06:45 - 22/06/2025

llustracion 37 Maximo y minimos de demanda
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llustracion 38 Minima generacion edlica
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llustracion 39 Mdxima generacion edlica
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Tlustracion 40 Maxima generacion Solar
Eolica 3506 14,39 (%)
Solar fotovoltaica 218 0.89 (%)
Solar érmica 69 0,28 (%)
Térmica renovable 485 1,99 (%)
Hidraulica 3106 12,75 (%)
Nuclear 7063 29 (%)
carbén 188 0,77 (%)
Ciclo combinado 5663 23,25 (%)
Motores diésel 227 0,93 (%)

llustracion 41 Distribucion de la generacion
en la hora maxima de demanda
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Edlica 3378
Solar fotovoltaica 68
Solar 1érmica 95
Térmica renovable 406
Hidraulica 3301
Nuclear 7066
Carbon 187
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Motores diésel 227
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llustracion 42 Distribucion de la generacion
en la hora minima de demanda
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[lustracion 43 Contaminacion de la generacion
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llustracion 44 Precios de la energia (PVPC)
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llustracion 45 Curva de generacion y demanda
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llustracion 46 Desglose del Precio de la energia

En el anélisis de este caso especifico, se puede observar de forma clara como la
alta penetracion de energias renovables en el sistema eléctrico, particularmente la
solar fotovoltaica, contribuye a la aparicion de precios negativos en el mercado
mayorista durante las horas centrales del dia. Este fenomeno se explica por el
elevado nivel de generacion renovable coincidiendo con una demanda
relativamente baja, lo que provoca un exceso de oferta que el mercado no puede
absorber completamente, forzando asi los precios a valores negativos.

Asimismo, se hace evidente la complementariedad entre las fuentes de generacion
eolica y solar. Mientras que la generacidn solar presenta su maximo rendimiento
durante las horas diurnas, la eolica tiende a incrementarse en momentos de menor
irradiacion solar, como durante la noche. Esta alternancia contribuye a una mayor
cobertura de la demanda a lo largo del dia mediante fuentes renovables,
reduciendo la dependencia de tecnologias convencionales.

Por otro lado, se detecta un incremento en las emisiones contaminantes asociadas
al sector eléctrico en las denominadas horas pico de demanda, como ocurre en
torno a las diez de la noche. Este aumento se debe la vuelta de los consumidores
a sus casas, momento en el que se incrementa el uso de electrodomésticos. En
estas franjas horarias, la menor disponibilidad de generacion renovable obliga a
recurrir a tecnologias convencionales de respaldo, que implican mayores
emisiones de gases contaminantes.

Retomando la explicacion del concepto de la curva de pato, para el caso de la de
generacion renovable de tipo edlico, este tipo de fuente también contribuye a la
formacion de la curva, aunque de otra manera, su comportamiento es mas variable
e irregular a lo largo del dia, depende de los patrones de viento de la zona. Su
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efecto sobre la curva del pato depende mayoritariamente de cudndo se produzca.
Si el viento sopla durante la noche, puede suavizar la curva rellenando la base de
demanda cuando no hay produccion solar, en este caso la introduccion de las
fuentes convencionales seria mas suave. Cabe mencionar que este es el caso
normal, pudiéndose considerar en algunos casos como una generacion hibridada.

En cambio, si la produccién edlica coincide con las horas de maxima produccion
solar, es decir durante las horas centrales del dia, puede agravar todavia mas la
"barriga" de la curva. Este caso seria el mas desfavorable de todos pues, cuando
la generacion solar baja, si también lo hace la eolica, la rampa de demanda de
energia que tienen que cubrir las energias convencionales en un reducido periodo
de tiempo se vuelve aiin mayor, al presentar un incremento ain mas brusco de la
carga.

Este fendmeno crea importantes desafios operativos para el operador del sistema
eléctrico, ya que la red tiene que poder adaptarse a estas variaciones muy rapidas
de carga en cortos periodos de tiempo, sobre todo cuando se crea fuerte rampa de
consumo creciente durante la tarde con disminucion de la generacion sincrona, lo
que requiere de la conexion rapida de generacion convencional, normalmente de
gas. Ademas, la sobreproduccion de renovables durante el mediodia puede obligar
en ocasiones al operador de la red a poner en marcha mecanismos de curtailment,
reduciendo la produccion renovable disponible. Esta sobreproduccion de energia
renovable puede llegar a generar precios negativos de electricidad; es decir, el
operador del parque paga al operador de la red para que evacte los excedentes de
energia producida (Cinco Dias, 2025).

A continuacidn, se muestra un caso real de la curva de pato para la generacion
solar de California. En la imagen se puede observar que el fendmeno de la curva
se ha ido agravando conforme pasan los afios:
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llustracion 47 Duck Curve para la produccion solar en
California (Departamento de Energia de EE. UU., 2017)

e Desbalance entre la oferta y la demanda de energia
Debido a la gran variabilidad del recurso renovable y, con ello, el gran reto que
supone la prediccion de los recursos asociados a este tipo de generacion
energética, esta opcion se convierte en una eleccion poco previsible para la
imprescindible tarea de ajustar la generacion de energia a la demanda, lo que hace
muy necesaria la disponibilidad de reservas de potencia capaces de regular la red
rapidamente.

Ademéds, este problema se hace todavia mayor cuando, al introducir una
proporcién mayor de renovables, se puede llegar a producir una falta de energia
sincrona que aporte estabilidad e inercia a la red eléctrica y garantice su
continuidad, evitando el colapso, como se produjo en el caso del apagén del 28 de
abril de 2025, donde toda la peninsula ibérica se sumid en la oscuridad durante
unas horas.

e Vertidos de energia
Cuando la red no es capaz de absorber toda la energia que se genera, se puede
producir un vertido de energia, es decir, la energia renovable generada no se
utiliza. Esto se traduce en una pérdida directa de recurso edlico y como resultado
afecta también a la rentabilidad de las instalaciones renovables.

Por experiencia personal en el sector, este aspecto es cada vez mas relevante, ya
que, a la hora de financiar un proyecto de construccion de una planta renovable,
se requiere un estudio de vertidos. Estos vertidos han demostrado tener un gran
impacto econémico en los margenes de las instalaciones y, como tal, representa
una preocupacion para la entidad financiadora.

Actualmente, el desarrollo de las energias renovables avanza més rapido que el
desarrollo de la propia red, lo que constituye otra de las causas del curtailment
(Hewitt, 2023).

e Freno del desarrollo de nuevos proyectos
En linea con el punto anterior, la congestion de la red puede generar un cuello de
botella a la hora de incorporar un nuevo proyecto, ya que la infraestructura
existente es limitada y se encuentra saturada debido a la limitada capacidad de
evacuacion y riesgo de pérdida de estabilidad, lo que impide el desarrollo de
nuevas instalaciones mientras no se realicen mejoras en la red.

Con el fin de abordar todos estos desafios, se han creado diversas soluciones que ayudan
a minimizar los impactos negativos en la red de este tipo de generacion y fomentan su
integracién en el sistema. A continuacion, se detallan las principales medidas (Red
Eléctrica de Espaiia, s.f.) que los sistemas eléctricos pueden aplicar:

e Almacenamiento energético
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Se trata de instalar sistemas de almacenamiento de energia, mediante el uso de
baterias, que permitan absorber los excedentes de energia que se produzcan
durante el valle de demanda (horas centrales del dia) y verter esa energia
almacenada a la red durante las horas de mas demanda, esto puede ser
especialmente 1til al caer la tarde donde se crean esos picos de demanda y la
fuentes de generacion convencionales tienen que cubrir mucha demanda de
energia en poco tiempo, reduciendo asi la pendiente de subida (Iberdrola, s.f.).

¢ Flexibilizacion de la demanda
Consiste en desplazar la demanda desde las horas pico (la cola y el cuello del pato)
hacia los periodos de alta produccion renovable (la barriga del pato). Esto se hace
promoviendo el consumo en las horas valle de la demanda, mediante tarifas
dindmicas, incentivos industriales, control inteligente de cargas o programas de
respuesta a la demanda (ENTRA Agregacion y Flexibilidad, 2022).

Como ejemplo de esto, durante la época en la que el precio de la energia era mas
alto, existian muchas aplicaciones modviles que permitian consultar cuando los
precios de la energia serian mas bajos, con el fin de programar el uso de
electrodomésticos —como, por ejemplo, la lavadora o la carga de un vehiculo
eléctrico— durante esos periodos de menor coste. De esta manera, las personas
podian contribuir a suavizar la curva de demanda (Precios Luz Hoy, 2023).

e Integracion geografica y diversificacion de tecnologias
Con el fin de crear un sistema eléctrico mas robusto, otra de las acciones que el
operador de la red y las compafiias pueden poner en marcha es la interconexion
de los sistemas eléctricos de distintas zonas y diversificacion de las tecnologias
generadoras que permiten compensar la variabilidad de la red o las pérdidas de
inercia.
Un ejemplo de esto puede ser la introduccion e instalaciones que se complemente,
el viento nocturno puede complementar la energia solar diurna, reduciendo la
forma pronunciada de la curva de pato, en caso favorable.

e Curtailment controlado
El tltimo recurso para controlar las repercusiones de las renovables y paliar sus
efectos es la orden de limitar la produccion renovable durante los picos de
generacion para proteger la estabilidad de la red. Esta orden la lanza el operador
a las instalaciones afectadas y, aunque implica desperdicio energético y pérdida
de la rentabilidad de la instalacion, puede ser necesario cuando otras soluciones
no estan disponibles.

e Modernizacion de centrales convencionales
Adaptar los sistemas de generacion convencional para que puedan ajustar su
produccion de una manera mas rapida y, durante los incrementos repentinos de
demanda o rampas que se producen al llegar las tltimas horas de la tarde, se pueda
cubrir de manera mas eficiente la variabilidad de las renovables.

e Mejora de las predicciones
Como se ha mencionado uno de los factores que mas afecta a la produccion de
renovables es la incertidumbre en el recurso renovable, que depende fuertemente
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de las condiciones meteorologicas y, como tal, la generaciéon de energia
proveniente de estas fuentes estd muy vinculada a la precision de las predicciones.
Mejorar los modelos de prevision solar y edlica permite anticipar el recurso con
mayor antelacion y preparar al sistema para recibir esa energia o preparar sistemas
de seguridad en caso de desequilibrio.

e Instalacion de sistemas avanzados de control de frecuencia y tension
Como es el ejemplo de los condensadores sincronos con volante de inercia, que
ya se estan instalando en algunos paises para ayudar a estabilizar la red (Roca, R.,
2023). O el STATCOM que proporciona energia reactiva en respuesta a la
variaciéon de tension para devolver la estabilidad a la red (Hitachi, s.f.). A
continuacion, se muestran imagenes de este tipo de sistemas avanzados:

llustracion 48 Condensador sincrono con volante de inercia (Roca, R., 2023)
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llustracion 49 STATCOM Hitachi (Energy News, s. f.)

e Desarrollo de un mercado de reserva de frecuencia

Con el fin de que todas las instalaciones puedan contribuir a la estabilidad de lared y a la
integracion de las renovables asincronas, los operadores del sistema han implementado
un mercado de reserva de frecuencia, el cual se explicard mas adelante.

A continuacion, se muestra un resumen de como cada una de estas medidas contribuye a
mitigar los efectos adversos que las energias renovables pueden ocasionar en la red
eléctrica. Ademas, se explica como estas soluciones fomentan una integracidon mas
eficiente y segura de las renovables, mostrando sus impactos especificos sobre la curva
de demanda y su comportamiento a lo largo del dia:
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Medida Parte de la curva que mitiga |
Almacenamiento energético Valle y pico
Flexibilizacion de la demanda Valle
Diversificacion geografica Aplana todo el perfil
Curtailment controlado Ultimo recurso
Modernizacion tecnolégica Rampa de subida
Prediccion meteoroldgica Mejor planificacion

Tabla 1 Resumen de medidas de mitigacion y
su repercusion en la curva de la demanda

Aunque existen diversas medidas para facilitar la integracion de las energias renovables
en la red eléctrica, en este apartado se han destacado las mas relevantes. El objetivo es
introducir la solucion de almacenamiento energético mediante sistemas BESS, cuya
implementacidn y desarrollo de un modelo econdmico para su gestion constituyen el foco
principal de este trabajo.
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3. Alineamiento con Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los objetivos de desarrollo sostenible surgen en 2015 como via para alcanzar la agenda
2030. Impulsados por las naciones unidas son un llamamiento universal para acabar con
la pobreza mundial, proteger el medioambiente y mejorar la vida de todas las personas
que vivimos en nuestro planeta.

En este sentido se aprobaron 17 objetivos a alcanzar para 2030, para conseguir el
desarrollo sostenible de nuestro planeta. Los objetivos definidos son los siguientes:

g7 e

1 P A5TOL

OBJETIVESS

DE DESARROLLO

TRABA S(CINTE
Y CRECASENTO
ECoNOmCD

i

Tlustracion 50 Objetivos de desarrollo sostenible
(Observatorio del Sur Global, 2022)

Al desarrollar el trabajo, y considerando que todos contribuimos de algin modo a su
cumplimiento, se observa una clara alineacion con gran parte de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Este trabajo apoya y fomenta la busqueda de soluciones para que
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la transicion energética sea posible y ayuda a la gestion eficiente de recursos energéticos,
permitiendo repartir la energia proveniente de fuentes renovables a lo largo de todo el dia.
Este trabajo tiene aspectos técnicos y econdmicos, a la vez que defiende un contexto de
sostenibilidad e innovacion.

A continuacion, se describe como este trabajo se alinea con los ODS, indicando
exactamente cuales estan directamente relacionados:

ODS 7: Energia asequible y no contaminante

Este ODS tiene como objetivo final el asegurar que todo el mundo tiene acceso a una
energia a un precio razonable, de manera segura y sostenible y con unos medios
actualizados. Este trabajo de fin de master contribuye directamente a este objetivo por las
siguientes razones:

e Gestion eficiente de la energia: El modelo econémico que propone el trabajo
permite optimizar el uso de baterias para almacenar energia, permitiendo su uso
en horarios de alta demanda o baja produccion, volcando o almacenando energia,
para asi, reducir la dependencia de fuentes convencionales que son mas
contaminantes.

e Fomento de las renovables: Como el parque cuenta con generacion renovable
(como es el caso de la edlica), la integracion de baterias mejora el
aprovechamiento de esa energia limpia, y reduce los vertidos.

e Accesibilidad econémica: Un modelo econémico robusto facilita la optimizacion
de la instalacion en términos econémicos, permitiendo que sean viables al menor
coste posible, haciendo la energia renovable mas accesible para los consumidores
finales.

TRABAJO DEGENTE

Y CRECIMIENTO ECONOMICO

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico

Aunque este objetivo esta relacionado de mas indirecta, este trabajo también tiene efectos
en el crecimiento econdémico:
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e Impulso a la economia verde: La transicion energética dirigida hacia la
sostenibilidad genera nuevas oportunidades laborales y sectores econdmicos, que
resultan en crecimiento econdmico y mas trabajo decente.

e Modelo de viabilidad econémica: El disefio del modelo econdémico permite
asegurar que estas soluciones no solo sean técnicas, sino econdmicamente viables
para poder crear respuestas de calidad y duraderas en el tiempo.

e Promocion de inversiones sostenibles: Puede servir como base para justificar
inversiones en infraestructuras sostenibles, ya que el modelo es escalable y puede
ayudar al calculo de los ingresos durante la vida util de la instalacion.

INDUSTRIA, INNOVACION

EINFRAESTRUCTURAS

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura

En este trabajo, la innovacion tecnologica y la eficiencia en instalaciones energéticas son
aspectos fundamentales, al igual que para este ODS:

o Innovacion real: El trabajo expone un modelo econémico modular que combina
e integra variables de muchos componentes que afectas a la gestion de la energia,
tanto técnicos como financieros, promoviendo asi el uso de tecnologias avanzadas
aplicadas a soluciones cotidianas.

e Modernizacion de infraestructuras: Contribuye a la adaptacion de parques e
infraestructura eléctrica mediante la incorporacion de componentes innovadores
y modernos como son las baterias, que fomentan la integracion de las renovables
en la red.

e Fomento de soluciones sostenibles: Promueve la adopcion de soluciones
sostenibles basadas en energias limpias, que pueden ser escalables a mayor escala
para aportar una solucién a mas personas.

CIUDADES Y COMUNIDADES

SOSTENIBLES

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

La incorporacion BESS o sistemas de almacenamiento de energia en infraestructuras de
la red eléctrica como parques eodlicos promueve la sostenibilidad en los centros de
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consumo finales, como son las ciudades. Este trabajo se alinea con este ODS en varios
aspectos:

e Ayuda en infraestructura energética centralizada: El trabajo tiene como base
un modelo de red en el que los centros de consumo estan separados de los centros
de generacion. El uso de baterias fomenta que no se desperdicien los vertidos que
resultan de esta situacion, creando comunidades mas sostenibles.

e Reduccion del impacto ambiental: Al reducir el consumo de energia de fuentes
convencionales, como son las fuentes fosiles que son grandes contaminantes, se
consigue una mejora en la calidad del aire y pudiendo asi conseguir una
disminucion de la huella de carbono de las instalaciones energéticas.

e Medida de proteccion frente a ceros en el sistema: Una adecuada gestion del
sistema de baterias puede servir como respaldo energético ante cortes o picos de
demanda, aumentando la resiliencia de las infraestructuras energéticas.

PRODUCCION Y CONSUMO m

RESPONSABLES

ODS 12: Produccion y consumo responsables

El proyecto tiene una clara relacion con el uso responsable de recursos, tanto energéticos
como materiales:

e Optimizacién del consumo energético: El modelo econémico planteado permite
reducir los vertidos de energia renovable generada, al almacenar los excedentes
de energia y utilizarlos de manera estratégica.

e Educacién energética: Este tipo de proyectos también puede ser un ejemplo que
pueda ser utilizado como modelo a seguir de manera educativa para el
consumidor, mostrando ejemplos concretos de consumo responsable y tecnologia
sostenible.

o Extension de la vida util: Una buena gestion de las baterias puede alargar su vida
util, reduciendo la necesidad de reemplazos frecuentes y el impacto ambiental
asociado a estas sustituciones.

AGCION

POREL CLIMA

ODS 13: Accion por el clima
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Por motivos obvios al tratase el trabajo de una solucion que fomenta el uso de energias
renovables, optimizado el uso de este tipo de recurso energético, este es uno de los ODS
mas directamente relacionados:

e Reduccion de emisiones: El uso de energias provenientes de generacion
renovables combinado con sistemas de almacenamiento de energia reduce la
necesidad de recurrir a fuentes de energia convencionales, que suponen una mayor
huella de carbono, disminuyendo asi las emisiones de COs.

e Adaptaciéon al cambio climatico: Las baterias permiten una gestion energética
mas flexible, un aspecto clave debido a la gran variabilidad climatica que se
experimenta debido al cambio climatico.

17 ALIANZAS PARA

LOGRAR LOS OBJETIVOS

ODS 17: Alianzas para lograr los objetivos
Por ultimo, como se ha comentado en la introduccion un trabajo de estas caracteristicas
con enfoque sostenible colabora directamente con el alcance de los ODS y lo que lo

vincula directamente al ODS 17:

e Transferencia de conocimiento: El TFM puede servir de base para otros
proyectos.

o Escalabilidad y replicabilidad: El modelo puede ser utilizado como ejemplo
para otros parques, multiplicando su impacto.

En resumen, este TFM se integra en el planteamiento de desarrollo sostenible promovida
por la Agenda 2030, participando directamente con 7 objetivos de desarrollo sostenible.
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4. El sistema de almacenamiento

Las baterias son dispositivos que almacenan y suministran energia mediante reacciones
quimicas, es decir, a través de una tecnologia electroquimica transformando energia
quimica en energia eléctrica con una reaccion REDOX (reduccion y Oxidacion). Son
especialmente utiles porque permiten diferir la entrega de energia a un momento futuro
en el que pueda ser aprovechada cuando sea necesaria (Red Eléctrica de Espana, s.f.d).

Cabe mencionar que existen dos clasificaciones para las baterias segiin sus caracteristicas
de su capacidad para ser cargadas (Linden, D., & Reddy, T. B, 2002):

e Primarias: baterias que no se recargan

e Secundarias: baterias recargables

Una bateria estd formada por varias celdas electroquimicas (o "pilas") conectadas en serie
o en paralelo. Cada celda estd compuesta por tres elementos fundamentales (Linden, D.,
& Reddy, T. B, 2002)

e Anodo (electrodo negativo): Es el electrodo reductor, que libera electrones al
circuito externo y se oxida durante el proceso.

e (Catodo (electrodo positivo): Es el electrodo oxidante, que recoge los electrones y
se reduce durante el proceso.

e Electrolito: Es el medio conductor que permite el flujo de iones entre el anodo y
el catodo, cerrando el circuito internamente.

A continuacion, se explica un ejemplo del funcionamiento de una bateria mediante una
celda de Zn y Cl,, empezando por el proceso de descarga:

Electron flow
e

Load

Flow of anions
e ——

Anode
Cathode

Flow of cations
—_——————

E'ectrolyte

llustracion 51 Descarga de bateria
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(Linden, D., & Reddy, T. B, 2002)

Existe una reaccion de reduccion en el electrodo positivo (catodo):
CL + De=s 30T

A su vez, se produce una reaccion de oxidacion, es decir, una pérdida de electrones, en el
electrodo negativo (anodo):

Zn — Zn®* + 2e

La reaccion global durante la descarga es la siguiente:

Zn + Cl, — Zn** + 2C17(ZnCl,)

De la misma forma, durante el proceso de carga de la bateria, los roles del anodo y el

catodo se invierten:

DC +
power supply

Electron flow +
rrs <

Flow of anions

i ———
v w
©
<] 3
£ c
3 ] .

Flow of cations
-
Electrolyte

llustracion 52 Carga de bateria
(Linden, D., & Reddy, T. B, 2002)

Se produce una reaccion de reduccion en el nuevo céatodo:
Zn** + 2e¢ — Zn
Se produce una reaccion de oxidacion en el nuevo anodo:
2C1" — Cl, + 2e
La reaccion global de carga queda representada de la siguiente manera:

Zn** + 2C1- — Zn + Cl,
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4.1. Tipos de baterias

Existen tres tipos de baterias que se utilizan comunmente en entornos industriales como
soluciones BESS en parques de renovables, todas ellas secundarias. A continuacion, se
detallan cada una:

Baterias de Plomo y Acido:

Estas baterias utilizan acido sulfurico como electrolito. Destacan por su bajo
coste, buena disponibilidad en el mercado, durabilidad y una velocidad de carga
aceptable. Sin embargo, presentan algunas desventajas, como su peso y volumen
en comparacion con las baterias de iones de litio de caracteristicas similares.
Ademas, su eficiencia energética es mas limitada y su vida util suele ser mas corta
(Solar-Energia, s.f).

Baterias lon de litio:

Estas baterias funcionan mediante el movimiento de iones de litio a través de un
electrolito. Se caracterizan por ofrecer un voltaje elevado y una alta densidad de
energia. El ritmo de carga y descarga afecta tanto su desempefio como la
generacion de calor. Aunque no se utilicen, tienden a perder energia debido a
procesos internos. Su vida util estd estrechamente ligada al uso que se les dé,
especialmente a la cantidad de energia que se extrae en cada ciclo (Electricity
Magnetism, s.f.).

Baterias Sodio y sulfuro:

Las baterias de sodio-azufre estan emergiendo como una alternativa a las de litio
para el almacenamiento de energia a gran escala. Estas baterias ofrecen ventajas
clave como bajo coste, alta densidad energética, larga vida util y operacion
eficiente en ambientes extremos. Aunque requieren altas temperaturas para
funcionar, lo que limita su uso doméstico, son ideales para plantas de energia e
industrias. Tiene capacidad para ofrecer respaldo energético durante. Ademas, sus
materiales son abundantes y mas respetuosos del medio ambiente que otras
alternativas (Large, 2025)

4.2. Beneficios del uso de las baterias en renovables asincronas

Con el uso de soluciones BESS, se pretenden alcanzar los siguientes beneficios (fuente
de documentacion suministrada por el director del proyecto):

Reserva de energia eléctrica

Los sistemas BESS permiten almacenar energia en momentos de baja demanda y
liberarla cuando se requiere. Esto asegura una reserva disponible en caso de
eventos imprevistos o algin fallo en la red. Proporcionan un respaldo durante
interrupciones del suministro, actuando como una fuente fiable en caso de
emergencias.

Regulacion de frecuencia

El sistema BESS permite responder rapidamente a cambios en la frecuencia de la
red eléctrica a la que esté conectada. Esta capacidad permite mantener el equilibrio
entre generacion y demanda, ya que, puede inyectar o absorber energia casi
instantaneamente.
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e Mejora de la calidad de la energia
BESS contribuye a filtrar armoénicos y corregir factores de potencia. Esto se
traduce en un suministro eléctrico mas limpio y estable para los usuarios.

e Integracion de energias renovables sincronas
Los sistemas BESS permiten almacenar el vertido de generacion solar o edlica
para usarlo en otro momento. Esto promueve el uso de fuentes renovables
intermitentes en la red, equilibrando los desajustes entre generacion y consumo y
fomentando asi una transicion energética.

e Apoyo a los Usuarios para Maximizar la Eficiencia Energética
El sistema BESS ayuda a los usuarios a gestionar mejor su consumo energético y
reducir picos de demanda. Esto se traduce en menores costes por tarifas variables,
permitiendo aprovechar tarifas més bajas en horarios especificos. Esto apoya a un
uso mas eficiente de la energia.

e Control de tension
Los sistemas BESS pueden ayudar a regular la tension en puntos de la red;
evitando sobrecargas o caidas de tension.

e Diferimiento de Inversiones en Transmision y Distribucion
Al reducir el pico de demanda y mejorar la gestion energética donde se instale la
bateria, se disminuye la necesidad de ampliar infraestructura. Esto retrasa o evita
inversiones costosas en lineas de transmision o distribucion, representando un
ahorro econdmico significativo para operadores del sistema.

4.3. Flujos de ingreso del uso de las baterias en renovables asincronas

La instalacién de un sistema BESS representa una inversion significativa en términos
econdmicos. Como en cualquier empresa, uno de los principales objetivos es maximizar
la rentabilidad de los activos adquiridos. En este contexto, es fundamental identificar y
aprovechar todas las oportunidades de generacion de ingresos que la solucion puede
ofrecer. A continuacion, se presenta un listado de los diferentes flujos de ingreso posibles,
clasificados segun el nivel de rapidez de respuesta requerido y, por lo tanto, el grado de
planificacion que implican, con el fin de optimizar el aprovechamiento del sistema:

63



COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
UNIVERSIDAD PONTIFICIA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
—— MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Reactive Power

Black start

GOPACS

@ Wholesale markets
Futures & Day-ahead ity e et @ Congestion markets
Forward market market
Balancing markets
. Reactive power supply
(near) Real time
Black-start supply

*Activation of reserved power is determined (near) real time

llustracion 53 Flujos de ingresos del BESS
(Van Druten, E., 2024)

Aunque diversos tipos de flujos de ingresos asociados la instalacién y uso de sistemas
BESS, el desarrollo de este trabajo se enfocara especificamente en el mercado diario de

la energia y la Reserva de Regulacion de Frecuencia (RRF).
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5. El sistema de reserva de frecuencia

Como se ha adelantado en el primer capitulo una de las medidas que se puede tomar para
fomentar la integracion de las renovables es la creacion de una reserva de frecuencia que
ayude a la estabilizacion de la red en casos de necesidad.

5.1. Principio de funcionamiento

Existen tres tipos de control de frecuencia: la regulacion primaria, la secundaria y la
terciaria. Las cuales se explican brevemente a continuacion (Carbajo, A., s.f.) (Comision
Europea, 2017):

e Regulacién primaria: De caracter obligatorio, es la regulacion que los
generadores proporcionan al sistema mediante su inercia mecanica y el uso de
reguladores de velocidad, se activan cuando se produce un desequilibrio subito en
la red entre la generacion y la demanda. Su horizonte temporal de actuacion es de
hasta 30 segundos. Esta regulacién no se retribuye de forma explicita. Este tipo
de reserva también recibe el nombre de reserva de contencion de frecuencia
(RCF).

e Regulacién secundaria: De caracter opcional, se encarga de mantener el
equilibrio entre la generacién y la demanda, corrigiendo automaticamente las
desviaciones de frecuencia. Actla en un intervalo temporal comprendido entre los
30 segundos y los 15 minutos. Este servicio es retribuido tanto por la
disponibilidad (a través de la banda de regulacién comprometida) como por la
utilizacion de la energia. Su funcionamiento se basa en un mecanismo diario en el
que el operador del sistema publica los requisitos de reserva necesarios. Los
operadores de las instalaciones de generacion presentan sus ofertas, y estas se
asignan siguiendo un criterio de minimo coste hasta cubrir la demanda requerida.
Este tipo de reserva también recibe el nombre de reserva de recuperacion de
frecuencia (RRF).

e Regulacidn terciaria: Su objetivo principal es restituir la reserva secundaria que
se haya utilizado. Se activa manualmente, ajustando la produccion de las
instalaciones de generacion mediante subidas o bajadas segun el criterio
econdmico. En el caso de incremento de produccidn, se seleccionan las ofertas de
menor coste de generacion, y en el caso de reduccion, las de menor coste de
recompra. Este tipo de reserva también recibe el nombre de reserva de sustitucion
(RS).

En este trabajo, la opcion que se aplica es la regulacion secundaria (RCF), ya que las
baterias van a funcionar como reserva para controlar la frecuencia del sistema eléctrico,
ayudando a mantenerlo estable. Ademads, al ofrecer este servicio, las baterias pueden
generar un ingreso extra, lo que ayuda a mejorar su rentabilidad econdmica.

5.2. Legislacion espaiola y europea

En términos de gestion de la red eléctrica, hay una normativa europea que establece las
reglas basicas que deben seguir todos los paises de la Union Europea. Esta normativa

65



COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
UNIVERSIDAD RONNIFICIA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
: MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

define cobmo debe organizarse y coordinarse la red eléctrica para que funcione de manera
segura y eficiente. Uno de los puntos importantes que regula es la reserva de frecuencia,
que es esencial para mantener el equilibrio entre la generacion y el consumo de
electricidad en todo momento, en todas las zonas sincronas de Europa.

Una zona sincrona es una red eléctrica en la que todas las instalaciones generadoras y las
cargas estan interconectadas y operan a la misma frecuencia, que en Europa es de 50 Hz.
En el continente europeo existen actualmente cinco zonas sincronas, cuya coordinacion
esta a cargo de ENTSO-E (Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de
Electricidad) (ENTSO-E, 2017).

En la siguiente imagen se representan cuatro de estas zonas, mientras que la zona sincrona
de los paises balticos, recientemente integrada en el sistema continental europeo, no se
encuentra reflejada en dicha representacion.

W

NORDEL

T
- Ireland

llustracion 54 Mapa con cuatro de las cinco
zonas sincronas en Europa (ESTO, 2001)

La Regulacion (UE) 2017/1485 define los principios comunes, procedimientos operativos
y criterios técnicos necesarios para garantizar el funcionamiento seguro, coordinado y
eficiente del sistema eléctrico europeo en su conjunto, incluyendo estas zonas sincronas
que han sido presentadas. En resumen, esta norma ayuda a asegurar que todos los paises
trabajen de forma coordinada para mantener la estabilidad del sistema eléctrico europeo.
Esta normativa regula los siguientes aspectos de la gestion de la red:
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Definicion de estados de la red
Se establecen distintos estados operativos (normal, alerta, emergencia, etc.) para
evaluar la situacion del sistema eléctrico y actuar en consecuencia.

Definicion de estrategia y responsabilidades para resolver incidencias
La normativa asigna funciones claras a los operadores para prevenir, gestionar y
resolver incidentes en la red de manera eficiente y coordinada.

Gestion de todos los factores de la red
Se regula cobmo deben ser gestionados los flujos de electricidad, tensiones y demaés
parametros técnicos para garantizar la estabilidad del sistema.

Intercambio de datos
Se promueve el intercambio transparente y continuo de datos entre operadores y
otros agentes del sistema para una mejor toma de decisiones.

Realizacion de pruebas

Se exige realizar simulaciones y pruebas periddicas para evaluar la preparacion
ante situaciones criticas y asegurar la funcionalidad de los mecanismos de
defensa.

Definicion de los limites de reservas necesarias, su actuacion y su
dimensionamiento

Se determinan los niveles de reserva eléctrica requeridos, como deben activarse y
como calcular su tamafio para cubrir situaciones imprevistas.

Dado el enfoque principal de este trabajo, el Gltimo aspecto mencionado, la definicion de
los limites de reservas necesarias, su actuacion y su dimensionamiento, es especialmente
relevante. Por ello, a continuacion, se detallan los elementos relacionados con la
regulacion de las reservas en el marco de la Regulacion (UE) 2017/1485. Esta seccion
permitird comprender como se definen y utilizan las reservas para garantizar la seguridad
y estabilidad del sistema eléctrico europeo en su conjunto.

Regulacion de gestion de reservas (Comision Europea, 2017):

Para las Reservas de contencion de frecuencia (RCF):

Su regulacion técnica y operativa se detalla en los articulos 153 a 156 de la Regulacion
(UE) 2017/1485:

El articulo 153 explica como se calcula la cantidad necesaria de RCF en cada zona
sincrona. Cada operador de red (GRT) debe hacerlo al menos una vez al afio. En
la mayoria de las zonas, se dimensiona segun el mayor fallo posible. En Europa
continental (zona CE), se usa un valor fijo de 3.000 MW. También se permite usar
métodos probabilisticos, que consideran factores como la inercia o el patron de
carga, para reducir el riesgo de quedarse sin reservas.

El articulo 154 recoge los requisitos técnicos que deben cumplir las unidades que
ofrecen RCF. Estas deben responder rapidamente a cambios de frecuencia y enviar
informacion sobre su disponibilidad y comportamiento. En la zona CE, deben
activar al menos la mitad de la reserva en 15 segundos, y el total en 30 segundos.
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El articulo 155 detalla el proceso para autorizar a los proveedores de RCF. Cada
GRT debe publicar su procedimiento, evaluar las solicitudes y revisar
periddicamente la habilitacion, sobre todo si hay cambios técnicos.

El articulo 156 trata sobre la gestion practica de estas reservas. Cada GRT debe
asegurar que sus reservas estan disponibles y reemplazarlas si alguna unidad falla.
Ademas, las unidades con limitaciones energéticas deben garantizar una duracion
minima de entre 15 y 30 minutos, segin lo que se defina en cada zona tras un
analisis técnico y econdmico.

Para las Reservas de recuperacion de frecuencia (RRF):
Su regulacion técnica y operativa se detalla en los articulos 157 a 159 de la Regulacion
(UE) 2017/1485:

En el articulo 157, los GRT deben definir, mediante un acuerdo conjunto, las
reglas para dimensionar las RRF. En el caso de las zonas sincronas continental
europea y nordica, este dimensionamiento se fundamenta en registros historicos
que reflejen los desequilibrios reales sufridos durante un periodo de al menos un
afio. Para ello, debe aplicarse una metodologia que garantice que la reserva
disponible sea suficiente para cubrir los desequilibrios positivos y negativos al
menos el 99% del tiempo. Ademas, deben definirse los tiempos méximos de
activacion tanto para las RRF automaticas como para las manuales, asi como el
tamarfo del incidente de referencia, que representa el mayor desequilibrio que
puede producirse por la pérdida instantanea de una fuente de generacion o una
conexion.

A su vez, se deberan tener en cuenta posibles limitaciones geograficas para
distribuir o intercambiar estas reservas, y se permite reducir la RRF exigida
mediante acuerdos de reparto. En los blogues formados por mas de un GRT, es
obligatorio definir con claridad las responsabilidades de cada uno.

El articulo 158 establece los requisitos técnicos minimos que deben cumplir las
unidades o grupos que proporcionan RRF. Estas deben estar conectadas a un unico
GRT y activar sus reservas siguiendo las instrucciones del GRT designado en el
marco de un acuerdo de intercambio. En el caso de las RRF automaticas, el retardo
de activacion no puede superar los 30 segundos. Todos los proveedores deben
permitir la supervision en tiempo real. También deben cumplir los requisitos
establecidos de disponibilidad y de control de rampas de variacion de potencia,
asegurando una respuesta eficaz y sin repercusiones negativas en la estabilidad
del sistema.

Por su parte, el articulo 159 regula el proceso de habilitacion de los proveedores
de RRF. Los proveedores interesados deben presentar una solicitud formal y
demostrar que cumplen los requisitos técnicos, operativos y de conexion. Una vez
recibida la solicitud completa, el GRT tiene un plazo de tres meses para evaluar
la documentacién y decidir si se concede la habilitacién. Esta es valida para todo
el bloque de CFP correspondiente y debe reevaluarse al menos cada cinco afos o
cuando se produzcan cambios técnicos relevantes. Ademas, el GRT puede excluir
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a proveedores si su participacion representa un riesgo para la operacion segura del
sistema, por ejemplo, debido a una ubicacion geografica poco favorable.

Para las Reservas para sustitucion (RS):
Su regulacion técnica y operativa se detalla en los articulos 160 a 162 de la Regulacion
(UE) 2017/1485:

e El articulo 160, cada bloque de CFP puede aplicar un Proceso de Sustitucion de
Reserva (PSR) para dimensionar sus RS, siendo posible combinarlo el célculo de
las RRF. En las zonas sincronas continental europea (CE) y nérdica, la capacidad
de RS debe ser suficiente para sustituir a la RRF, tanto positiva como negativa.
En cambio, en las zonas sincronas de Gran Bretafia ¢ Irlanda del Norte, esta
capacidad debe cubrir tanto la RCF como la RRF.

e El articulo 161 establece los requisitos técnicos minimos que deben cumplir las
unidades o grupos que proporcionen RS. Estas deben estar conectadas a un tinico
GRT vy activar sus reservas segun las consignas enviadas por el GRT
correspondiente. La activacion debe realizarse dentro de los tiempos establecidos
y debe poder ser supervisada en tiempo real, los proveedores deben cumplir
requisitos de disponibilidad y calidad de control, que se indican en los acuerdos
operativos del bloque.

e Elarticulo 162 regula el proceso de habilitacion para los proveedores de RS. Cada
GRT con PSR debe desarrollar este procedimiento. Los proveedores deben
demostrar el cumplimiento de los requisitos técnicos y presentar una solicitud
formal que sera posteriormente evaluada por el GRT. Este dispone de un maximo
de tres meses para tomar una decision. La habilitacion tiene validez, pero debe ser
reevaluada al menos cada cinco afios o si se producen cambios relevantes en los
equipos o en las condiciones.

Regulacion de mercado de reservas (Red Eléctrica de Espaiia, 2024):

Como se ha mencionado previamente, el sistema de reservas de frecuencia cuenta con un
mercado especifico cuyo objetivo es asignar las reservas necesarias a aquellas
instalaciones que las ofrezcan al menor coste posible, hasta cubrir el volumen requerido
para el dia siguiente. Este mercado est4 regulado, al igual que el mercado de la energia
convencional, y su funcionamiento se detalla a continuacion.

En primer lugar, como se explico en el apartado anterior, el operador del sistema, en el
caso de Espafia, Red FEléctrica de Espana (REE), debe revisar y autorizar a las
instalaciones que deseen participar, asegurando que cumplen con los requisitos técnicos
para operar en este mercado.

En segundo lugar, es tarea del operador determinar diariamente y comunicar a los
participantes las necesidades o requerimientos de reserva de subida y bajada, ambas, para
cada uno de los periodos de 15 minutos del dia siguiente. A continuacion, cada
participante presenta su oferta, incluyendo la potencia ofrecida (en MW), el precio por
MW, el sentido de la reserva (subida o bajada) y el cddigo para identificar la oferta.
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Con esta informacion, el operador asigna las reservas necesarias priorizando las ofertas
mas econdmicas, de modo que el precio final de asignacion resulte el mas bajo posible
dentro de las propuestas del mercado.

Este procedimiento se lleva a cabo de forma diaria, lo que da lugar a la variabilidad de
los precios de la regulacion secundaria. Estos precios pueden consultarse a través de la
web “ESIOS”.

5.3. Precio en el mercado

Para la elaboracion de los escenarios, se tomaran como referencia ejemplos de dias
especificos, utilizando los precios horarios correspondientes a cada jornada elegida. No
obstante, antes de realizar dichos ejemplos, se incluye un resumen general de los precios
de la reserva secundaria, tanto de subida como de bajada, registrados a lo largo del afio
2024, asi como de las potencias requeridas para cada mes.
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Tlustracion 55 Precio y MW del mercado energético
en Espania (Red Eléctrica de Esparia, s. f.c)

Resulta llamativo que los precios mas elevados tengan lugar en los meses de junio y
diciembre. Esta tendencia podria ser simplemente una coincidencia, aunque también cabe
la posibilidad de que esté relacionada con la estacionalidad del momento dado a un
aumento del consumo energético en esos periodos, debido a la calefaccion y aires
acondicionados. En el contexto de alta demanda, como pueden ser los meses de verano e
invierno en Espafia, es razonable suponer que muchas instalaciones pueden preferir
destinar su energia a otros usos mas rentables, como la venta directa en el mercado
eléctrico, en lugar de ofrecerla como reserva de subida. Esta posible reduccion de la oferta
disponible para la regulacién secundaria podria contribuir a un encarecimiento los precios
de estos servicios en dichos meses.

Por altimo, cabe mencionar que los precios a bajar solo estan activos del noviembre del
2024,
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6. Modelo econémico
6.1. Introduccion al modelo

Con el objetivo de maximizar la rentabilidad de una instalaciéon de almacenamiento
energético mediante baterias, y considerando los multiples usos que esta tecnologia puede
ofrecer dentro del sistema eléctrico actual, se ha desarrollado un modelo de optimizacién
econdmica del uso de baterias en parques edlicos. Este modelo permite determinar, para
cada instante del dia, la estrategia optima de operacion de la bateria: cuando debe cargarse
utilizando energia excedente del parque edlico y cuando debe descargarse para satisfacer
demanda o participar en mercados secundarios, con el fin de obtener la mayor rentabilidad
posible en el sistema gracias a la instalacion de baterias.

El proposito principal es aprovechar al méximo tanto la energia renovable disponible
como las oportunidades econdmicas que da la participacion en el mercado eléctrico y los
servicios de red.

En resumen, el modelo que se expone a continuacion act@ia como una herramienta de
planificacion de la operacion diaria de las baterias, capaz de analizar hora por hora las
condiciones de produccion edlica, precios de mercado, estado de carga de la bateria y las
necesidades del sistema eléctrico entre otros parametros, para decidir si conviene
almacenar energia, venderla directamente en el mercado o mantener capacidad reservada
para posibles activaciones por parte del operador del sistema.

6.1.1. Desarrollo del Modelo

Para desarrollar este modelo de planificacion dptima en base a la maxima rentabilidad
econdmica, se ha formulado un problema de optimizacion basado en programacion lineal
entera mixta (MILP). En este modelo se recogen las distintas funcionalidades o usos que
pueden ofrecer un sistema de almacenamiento con baterias: almacenamiento de energia
para autoconsumo diferido, venta directa al mercado eléctrico, prestacion de servicios de
reserva de potencia y servicios de respuesta rapida (frecuencia) y se han modelizado
adecuadamente las ventajas economicas asociadas a estos servicios, en particular el de
reserva para red, ya que representa una fuente adicional de ingresos para el operador del
parque. Todo ello se ha hecho, tal y como se explicara mas adelante, para poder crear la
ecuacion del problema de optimizaciéon que nos permita llegar a nuestro objetivo de
maximizar la rentabilidad de la instalacion.

Tras considerar varias opciones para el desarrollo de la programacion, la implementacion
del modelo se ha realizado en Python, debido a las amplias ventajas que ofrece y
ecosistema existente de librerias. Entre ellas estdn como PuLP para programacion lineal,
Pandas para gestion de datos, y Matplotlib para visualizacion grafica. A diferencia de
otros programas, Python permite construir modelos con independencia de plataformas
propietarias lo que ha permitido una integracion directa con fuentes de datos en distintos
formatos.

6.1.2. Diseno Modular de Modelo

El modelo ha sido disenado para ser modular y reutilizable, permitiendo su aplicacion
directa en distintos parques edlicos con solo cambiar el conjunto de datos de entrada. Esto
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lo convierte en una herramienta versatil, ideal tanto para estudios de viabilidad como para
la gestion operativa real.

Ademas, la estructura de datos y las graficas generadas facilitan su comprehension y la
creacion simulaciones comparativas y analisis de sensibilidad ante distintos escenarios de
precios, capacidad de bateria o disponibilidad del recurso eolico.

6.1.3. Estructura del Modelo

En las secciones siguientes se detallan las suposiciones o simplificaciones fundamentales
del modelo, como la eficiencia de carga/descarga, la degradacion de la bateria o las
limitaciones de potencia maxima, entre otras.

Igualmente, se presentaran las variables de decision, tanto continuas como binarias. Junto
con cualquier otro aspecto del modelo como restricciones o la 16gica de optimizacion que
se basa en la maximizacion del beneficio econdomico, considerando tanto ingresos (por
venta directa, descarga, reserva y activacion) como costes (operativos y por degradacion).

A continuacion, se detalla el contenido del modelo:

6.2. Variables empleadas

A continuacion, se detallan todos los factores que se han tenido en cuenta a la hora de
desarrollar el modelo, que parten del siguiente diagrama generado mediante elaboracion
propia:

Parque
edlico

Red Consumidor
eléctrica final

Sistemade
almacenamiento

llustracion 56 Diagrama de los elementos considerados en el modelo

Segun en anterior diagrama existen tres componentes que afectan directamente a la
gestion del modelo: el parque edlico, las baterias y la red eléctrica y consumo, considera
como como un unico grupo de elementos externos. Estos, suponen las variables que se
han usado para calcular el modelo, que se han agrupado seglin estos tres componentes.
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También se ha anadido un ultimo grupo de variables que se tendra en cuenta que son las
variables externas. Todos estos grupos y cada una de las variables que los componen se
explican a continuacion:

6.2.1. Variables externas

Las variables externas son aquellos factores que, aunque no estdn directamente
vinculados a los componentes internos del sistema —como la bateria, la red o el parque
edlico—, tienen una gran influencia sobre el comportamiento global del modelo y sobre
el calculo de los resultados finales. Estas variables representan condiciones externas al
sistema modelado, pero que deben ser incorporadas para obtener una representacion
realista y robusta de la operacion y el desempefio econdmico de la instalacion.

Son las siguientes:

e Viento disponible

Nombre en el codigo: porcentaje viento

Descripcion: Porcentaje (entre 0 y 1) de la capacidad maxima del parque eolico
que puede ser utilizado en cada hora, en funcion de las condiciones
meteoroldgicas. Limita la produccion efectiva disponible. Es importante tener en
cuenta que no se puede producir siempre a la capacidad nominal del parque debido
a la falta de recurso edlico, lo cual como hemos visto es uno de los efectos a
reducir en las renovables, para evitar la curva de pato.

e Hora del dia
Nombre en el codigo: hora
Descripcion: Identificador de la hora del dia (de 0 a 23). Se utiliza como indice
temporal en el modelo para organizar los datos y tomar decisiones por franja
horaria. La gestion del modelo se hace para las 24 horas siguientes, de tal manera
que en cada hora se pueden estimar los ingresos que se van a obtener para asi
poder lograr la maxima rentabilidad del sistema.

e Fecha actual
Nombre en el cédigo: fecha actual
Descripcion: Fecha actual del sistema. Se utiliza para calcular el nimero total de
afos que la bateria ha estado en funcionamiento desde su instalacion hasta el
momento del andlisis, también relevante para el calculo de la degradacion.

6.2.2. Variables de la bateria

En este apartado se recoge el conjunto completo de variables asociadas a las
caracteristicas técnicas y operativas de las baterias que intervienen en el modelo. Estas
variables son fundamentales para una adecuada representacion y simulacion del
comportamiento del sistema de almacenamiento o BESS en el sistema en el que esta
instalado.

Cada una de estas variables refleja aspectos concretos del funcionamiento de la bateria,
como su capacidad de almacenamiento energético, su potencia maxima de carga y
descarga, sus limites operativos, su eficiencia en los procesos de carga y descarga, asi
como parametros relacionados con su degradacion y vida util. Estos factores afectan
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directamente al rendimiento técnico de la bateria, también tienen gran impacto en su
rentabilidad econdmica y en su integracion optima en el sistema eléctrico, para asi poder
ayudar en la integracion de fuentes renovables.

A continuacion, se presenta un listado de estas variables, con el fin de proporcionar una
visién completa de los parametros que se deben considerar en el modelado y simulacion
de las baterias:

Capacidad nominal de la bateria

Nombre en el cédigo: capacidad nominal bateria

Descripcion: Capacidad nominal de almacenamiento de la bateria en megavatios
hora (MWh) cuando es nueva. Representa la cantidad méxima de energia que la
bateria puede almacenar.

Potencia maxima

Nombre en el codigo: potencia_max

Descripcion: Limite maximo de potencia (en MW) que la bateria puede cargar o
descargar en una hora. Representa la velocidad maxima con la que puede
transferirse energia desde en la carga o en la descarga.

Eficiencia de la bateria

Nombre en el codigo: eficiencia

Descripcion: Eficiencia de conversion energética de la bateria. Por ejemplo, una
eficiencia de 0.85 significa que solo el 85% de la energia cargada puede
recuperarse durante la descarga.

Degradacion anual de la bateria

Nombre en el codigo: tasa degradacion anual

Descripcion: Porcentaje de pérdida de capacidad de la bateria por cada afio de
operacion. Este valor se usa para estimar como disminuye la capacidad de la
bateria con el tiempo, reduciéndose la capacidad real que tiene la bateria para
almacenar.

Fecha de instalacion

Nombre en el cédigo: fecha instalacion

Descripcion: Dia, mes y afio en el que se instalo la bateria en el parque eolico. Se
utiliza como punto de referencia temporal para calcular cuanto tiempo lleva en
operacion la bateria, lo cual es importante a la hora de calcular la degradacion de
la bateria.

Estado de la carga inicial

Nombre en el codigo: soc_inicial

Descripcion: Estado inicial de carga (State of Charge, SOC) de la bateria,
expresado en MWh. Indica cuédnta energia estd almacenada en la bateria al
comienzo del horizonte temporal del modelo.

Estado de la carga minimo y maximo
Nombre en el cédigo: soc_min y soc_max
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Descripcion: Rango operativo del estado de la carga, donde soc_min representa
el nivel minimo permitido (en este caso 0 MWh) y soc_max la capacidad efectiva
actual de la bateria (capacidad bateria). Este rango se utiliza para mantener el
SOC dentro de limites seguros.

Coste operativo del sistema

Nombre en el codigo: coste operativo

Descripcion: Coste de operacion por cada MWh de energia cargada o descargada.
Incluye costes como desgaste del sistema, consumo eléctrico auxiliar o
mantenimiento asociado al uso de la bateria.

Coste de degradacion de la bateria

Nombre en el codigo: coste degradacion

Descripcion: Coste econdmico por cada MWh descargado de la bateria, asociado
a la pérdida de vida util provocada por ciclos de uso. Esta penalizacién ayuda a
evitar descargas innecesarias que aceleran la degradacion del sistema.

Coste de inversion de la bateria

Nombre en el codigo: coste inversion_total

Descripcion: Inversion inicial total estimada para la adquisicion e instalacion del
sistema de baterias (en euros). Este pardmetro es util para analisis econdmico-
financieros adicionales, aunque no afecta directamente a la operacion diaria en el
modelo actual.

Vida qtil de la bateria

Nombre en el cédigo: vida_util_anos

Vida util estimada del sistema de baterias, en afios. Se utiliza en evaluaciones a
largo plazo para calcular amortizaciones o rentabilidades.

Como resultado de las variables anteriores también se obtienen los siguientes datos sobre
la bateria, que son relevantes para el modelado:

Afios en operacion

Nombre en el cddigo: afios_operacion

Descripcion: Numero de afos de operacion de la bateria, calculado como la
diferencia entre la fecha actual y la fecha de instalacion, expresado en afios
(considerando afios bisiestos mediante el divisor 365.25). Parametro clave para
ajustar la capacidad real disponible de la bateria debido a su degradacion por el
paso del tiempo.

Capacidad actual de la bateria

Nombre en el cddigo: capacidad bateria

Descripcion: Capacidad efectiva de la bateria, ajustada por degradacion en
funcién de los anos de operacion. Se calcula como la capacidad nominal
multiplicada por un factor de degradacion. Representa cudnta energia puede
almacenar realmente en el momento del analisis.
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6.2.3. Variables del Parque

En este apartado se definen las variables asociadas al parque de generacion renovable, el
cual en el presente modelo se ha simplificado considerando un unico aerogenerador de
gran tamafio, que representa de forma agregada la produccion total del parque eolico. Esta
simplificacion permite reducir la complejidad del modelo, manteniendo un nivel de
representacion adecuado.

En este sentido, la principal variable que caracteriza al parque es su potencia nominal
instalada, que determina el limite maximo de energia que el aerogenerador puede generar
instantaneamente bajo condiciones dptimas de viento. Este pardmetro resulta fundamental
para calcular la produccion horaria de energia en funcion de las curvas de viento aplicadas
al modelo y permite dimensionar adecuadamente la interaccion entre la generacion, el
almacenamiento y el sistema eléctrico.

A continuacion, se especifica la variable principal del parque incluida en el modelo:

e Capacidad del parque
Nombre en el codigo: capacidad parque
Descripcion: Capacidad nominal del parque eodlico en MW. Representa la
potencia maxima que puede generar el parque si las condiciones del viento son
Optimas.

6.2.4. Variables de la red

En este apartado se describen las variables correspondientes a las caracteristicas técnicas,
operativas y econdmicas de la red eléctrica que afectan al modelo. Estas variables son
esenciales para caracterizar el comportamiento del sistema de transporte y distribucion de
energia, y para simular adecuadamente como interactiian los diferentes elementos de
generacion, consumo y almacenamiento de la red.

Cada variable de la red permite representar aspectos clave como las limitaciones de la
infraestructura, asi como los aspectos regulatorios o tarifarios que pueden influir en la
operacion del sistema.

A continuacidn, se presenta un listado de las principales variables de red consideradas en
el modelo:

e Precio de la energia por hora
Nombre en el cédigo: precio pool
Descripcion: Precio del mercado eléctrico (€/MWh) en la hora correspondiente.
Representa el ingreso obtenido por cada MWh vendido directamente desde la
produccion o mediante descarga de bateria.

e Precio por tener disponibilidad en la reserva de servicio de red
Nombre en el cédigo: precio disponibilidad
Descripcion: Precio por la disponibilidad ofrecida para servicios de reserva en la
red (E/MW). Es un ingreso fijo que se percibe por reservar potencia, aunque no se
utilice, para actuar como control de frecuencia.
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Precio por participar en el control de frecuencia

Nombre en el codigo: precio_frecuencia

Descripcion: Precio pagado por cada MWh activado para control de frecuencia
(€/MWh). Se aplica unicamente cuando el operador del sistema solicita la
descarga real de energia reservada.

Demanda diaria en cada hora

Nombre en el codigo: demanda diaria

Descripcion: Demanda maxima disponible del sistema en esa hora (MWh), que
limita cuanto se puede vender directamente desde la produccion al mercado.

Necesidad de la reserva

Nombre en el codigo: necesidad servicio red

Descripcion: Porcentaje (valor entre 0 y 1) que refleja la necesidad de activacion
del servicio de reserva. Se utiliza para calcular cuanta energia de la bateria podria
ser activada en cada hora.

6.3. Variables de decision

Una vez definidas todos los grupos de variables que afectan al modelo, y las variables
que componen estos grupos, es hora de explicar las variables decision. Estas son las
variables que el modelo busca optimizar o determinar como parte del proceso de
simulacion y resolucion.

Las variables de decision consideradas en el modelo son las siguientes:

Carga de la bateria en cada hora

Nombre en el cédigo: cargalh]

Descripcion: Energia (en MW) que se transfiere desde la produccion edlica hacia
la bateria para ser almacenada en la hora h. Esta acotada entre 0 y la potencia
maxima de carga del sistema.

Descarga de la bateria en cada hora

Nombre en el codigo: descargalh]

Descripcion: Energia (en MW) que se extrae de la bateria y se inyecta a la red en
la hora h. Esta descarga puede destinarse a venta en el mercado o a servicios de
red. Su valor esta limitado por la potencia maxima de descarga.

Descarga de servicio de red

Nombre en el cédigo: descarga activada[h]

Descripcion: Subconjunto de descargalh] que ha sido activado efectivamente por
el operador del sistema como respuesta a una necesidad de red. Esta energia se
remunera a un precio superior al del mercado (control de frecuencia).

Venta de energia a la red
Nombre en el codigo: venta directalh]
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Descripcion: Energia (en MWh) vendida directamente al mercado eléctrico desde
la produccion eoélica, sin pasar por la bateria. Estd acotada por la demanda
disponible del sistema, la produccion del parque y la gestion de la bateria.

Estado de la carga de la bateria en cada hora

Nombre en el codigo: soc[h]

Descripcion: Nivel de energia almacenada en la bateria en la hora h (MWh).
Evoluciona en funcién de las operaciones de carga y descarga, y debe mantenerse
entre los limites soc_min y soc_max.

Produccion del parque en cada hora

Nombre en el codigo: produccion[h]

Descripcion: Energia generada por el parque edlico en la hora h, en MWh. Esta
energia se divide entre carga de bateria y venta directa, y estd limitada por la
capacidad del parque y el porcentaje de viento disponible.

Potencia de la bateria reservada para el control de frecuencia

Nombre en el codigo: reserva_red[h]

Descripcion: Potencia (en MW) reservada en la hora h para estar disponible como
servicio de red. Aunque no necesariamente se activa, mantener una disponibilidad
genera ingresos.

Cada escenario devolvera la simulacion de las variables vistas en el apartado anterior y el
resultado de las variables de decision que se han explicado en este apartado.

6.4. Hipdtesis y simplificaciones

Dado a la representacion en una modelo exacta es imposible, se han tomado una serie de
hipotesis a tener en cuenta a la hora de realizar el analisis del resultado. Las suposiciones
tomadas cuando se ha desarrollado el modelo son las siguientes:

Simplificacion 1: La demanda diaria representa la demanda neta

Se asume que los valores de 'Demanda diaria' en los datos de entrada ya
contemplan posibles restricciones de evacuacion de energia, es decir, reflejan la
demanda neta que puede ser absorbida por la red en cada hora. Esto implica que
el modelo no necesita calcular ni estimar explicitamente el curtailment, o las
paradas programadas ordenadas por el operador del sistema, ya que estos estan
implicitamente representados en la capacidad maxima de venta directa.

Simplificacion 2: Parque edlico modelado como una tinica unidad agregada
Para simplificar el modelo, se considera que todo el parque edlico se comporta
como un Unico generador equivalente (‘molino gigante'), ignorando los efectos
individuales de cada aerogenerador. Esto facilita el célculo de la produccién y la
asignacion de energia, y, aunque pierde detalle en la solucion de los escenarios de
modelo, se considera que no difieren demasiado, ya que por ejemplo los costes de
parada y puesta en marcha se consideran despreciables.

Simplificacion 3: Horizonte de planificacion de 24 horas
El modelo opera sobre un horizonte diario, dividido en 24 franjas horarias, cada
una correspondiente a una hora del dia. No se extiende entonces a varios dias,
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aunque si considera un state of charge SOC (estado de la carga) inicial que
representa el estado del sistema al cierre del dia anterior. No se contempla el efecto
de los dias anteriores al dia de la simulacion, ni la planificacion semanal o
mensual.

e Simplificacion 4: Eficiencia constante de carga y descarga
Se asume que la eficiencia de la carga y la descarga de la bateria es fija en el
sistema de almacenamiento tanto para las operaciones de carga como de descarga.
No se considera la variabilidad de eficiencia por condiciones operativas o
temperatura.

e Simplificacion 5: Degradacion de la bateria como funcion exponencial
La capacidad de la bateria disminuye anualmente en un porcentaje fijo, modelado
de forma exponencial. Segun esto la degradacion de la bateria es més grave segun
la vida util de la bateria llegue a su fin.

e Simplificacion 6: No se consideran pérdidas
El modelo asume que la eficiencia declarada ya incluye las pérdidas internas del
sistema, por lo que no se modelan por separado las pérdidas por conversion, el
cable o climatizacion del sistema de baterias.

e Simplificacion 7: Precios conocidos y deterministas
Se supone que los precios del mercado (pool, disponibilidad y frecuencia) son
conocidos y constantes durante el horizonte de optimizacion. No se considera la
incertidumbre, variacidén, o escenarios alternativos. Esto simplifica el modelo,
pero limita su aplicacion en casos donde el escenario tiene alta volatilidad.

e Simplificacion 8: Produccion edlica limitada por porcentaje de viento
Se asume que la produccion real del parque esta limitada por una fraccion de su
capacidad nominal, determinada por el porcentaje de viento disponible en cada
hora. Este porcentaje se considera fijo y perfectamente conocido, algo que
también limita la aplicacion del modelo donde el nivel de incertidumbre de
recurso eolico es muy alto.

e Simplificacion 9: Operacion instantanea de la bateria
No se modelan tiempos minimos de operacion, rampas de carga/descarga ni
retrasos de conmutacion entre modos de operacion. Se asume que la bateria puede
cambiar instantaneamente entre cargar, descargar o estar inactiva.

e Simplificacion 10: Sin costes de mantenimiento o sustitucion
El modelo no incluye costes asociados al mantenimiento periddico de la bateria,
su posible reposicion ni seguros, debido a que el modelo estima las operaciones
del dia, con lo cual esto seria algo a tener en cuenta en el computo global y no de
manera diaria. Tampoco considera eventos como fallos técnicos o
indisponibilidad temporal del sistema, es decir, en caso de averia no se tendria en
cuenta.

e Simplificacion 11: Utilizacion del coste de subida
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Debido a la entrada en vigor, en noviembre del afio pasado de los precios de
bajada, dicho valor se ha aproximado a 0, ya que se considera que no hay datos
medios suficientes.

Estas diez hipotesis son las que simplifican el modelo de tal manera que lo que se obtiene
es algo fiable y aplicable a varios escenarios, asegurando que sea una herramienta util
para el analisis.

6.5. Restricciones del modelo

Con el objetivo de garantizar que las variables de decision adoptan valores coherentes y
realistas dentro del contexto del problema, el modelo incorpora un conjunto de
restricciones fundamentales. Estas restricciones se disefian especificamente para evitar
que las variables a optimizar asuman valores que sean inadecuados desde el punto de vista
logico, o que también que se sitlien fuera de los limites operativos o fisicos del sistema
analizado.

En otras palabras, las restricciones permiten delimitar el espacio de soluciones factibles,
asegurando que las decisiones resultantes del modelo sean viables en la practica y
respeten las condiciones del entorno en el que se implementaran.

A continuacion, se muestran las restricciones junto con las restricciones del modelo son
las siguientes:

e Restriccion 1a: Evolucion del estado de carga de la bateria inicialmente (h=0)
soc[0] == soc_inicial + (carga[0] * eficiencia - descarga[0] / eficiencia)

Como la bateria puede comenzar el dia con un estado de carga distinto de cero,
dependiendo del nivel de energia almacenado al finalizar el dia anterior, se
establece una restriccion especifica para la primera hora. Esta restriccion calcula
el estado de carga inicial del dia considerando tanto el valor inicial como las
operaciones de carga y descarga realizadas en esa primera hora, incluyendo las
pérdidas asociadas a la eficiencia energética del sistema.

e Restriccion 1b: Evolucion durante el resto de las horas (h>0)
soc[h] == soc[h-1] + (carga[h] * eficiencia - descarga[h] / eficiencia)

Garantiza la continuidad del estado de carga de la bateria en el tiempo, ajustado
por la eficiencia, a partir de la hora 1, ya que la primera hora, la hora 0, se establece
a partir de estado de la carga del dia anterior.

e Restriccion 2: Balance de produccion instantanea:
cargal[h] + venta_directa[h] == produccion[h]

Establece que toda la energia generada debe repartirse entre la carga de bateria y
la venta directa. No se permite desperdicio ni acumulacion fuera del sistema, de
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esta manera la generacion del parque se ajustara a los limites de la bateria y de la
venta.

e Restriccion 3: Limite de venta directa por demanda disponible
venta_directafh] <= Demanda_diaria[h]

Esta restriccion garantiza que la venta directa de energia no supere la demanda
disponible del sistema eléctrico en cada hora. Combinada con la siguiente
restriccion, limita la produccién del parque incluso si técnicamente pudiera
generar mas, ya que no tendria sentido inyectar energia que no puede ser absorbida
por la red, al no ser esto posible sin dafiarla o superar los limites seguros.

e Restriccion 4: Limite total de energia exportada (venta + descarga)

venta_directa[h] + descarga[h] <= Demanda_diaria[h] + reserva_red[h] *
necesidad_servicio _red[h]

Asegura que la energia total que sale del sistema (ya sea desde produccion directa
o desde la bateria) no supere la demanda mas la capacidad de activacion esperada
por parte de la red. Como se ha mencionado antes, esta restriccion y la anterior,
limitan la produccion del parque a lo aceptable.

e Restriccion 5: Descarga considerando reserva
descarga[h] <= potencia_max - reserva_red[h]

Impide descargar mas energia de la que queda disponible tras asignar parte de la
potencia a reserva de red.

e Restriccion 6: Carga considerando reserva
carga[h] <= potencia_max - reserva_red[h]

Igual que la anterior, pero aplicado a la carga: asegura que la bateria no se cargue
mas alla del limite que deja libre la reserva asignada.

e Restriccion 7: Exclusion mutua entre carga y descarga:

Dado que una bateria no puede cargarse y descargarse simultaneamente, se han
definido dos variables auxiliares binarias que garantizan la exclusion mutua entre
ambas, impidiendo que se produzcan en la misma hora.

o b_cargalh]: Variable binaria (0 o 1) que indica si la bateria puede cargar
en la hora h. Cuando es 1, se permite la carga.

o b _descargalh]: Variable binaria (0 o 1) que indica si la bateria puede
descargar en la hora h. Cuando es 1, se permite la descarga.
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Esto nos lleva a la ecuacion que hace que sean mutuamente excluyentes:
b carga[h] + b descargalh] <=1

Impide que la bateria se cargue y descargue en la misma hora. Fuerza al modelo a
tomar una decision unica en cada hora.

Restriccion 8: Vinculacion binaria de la carga y la descarga
carga[h] <= potencia_max * b_carga[h]

Garantiza que si la bateria no esta en modo carga (b _carga[h] = 0), entonces la
variable carga[h] debe ser cero. Solo se permite carga cuando b _carga[h] = 1.
Ademas, con la misma logica encontramos a siguiente restriccion:

descarga[h] <= potencia_max * b_descarga[h]
Mismo principio que la anterior, aplicado a la descarga. Solo se permite descarga
si la bateria esta activada para ello (b_descarga[h] = 1).
Restriccion 9: Limite de produccion por viento disponible
produccion[h] <= capacidad_parque * porcentaje viento[h]

Limita la generacion edlica maxima segin las condiciones meteorologicas.
Simula que no siempre se puede operar al 100% de la capacidad instalada, algo
muy relevante a tener en cuenta a la hora de planificar las cargas y las descargas
de la bateria, y asi emplear las baterias para paliar el efecto de las renovables.

6.6. Funcion objetivo

Después de haber explicado en detalle todos los elementos que componen el modelo, es
hora de explicar el centro del modelo, la funcién objetivo. En este caso, este modelo tiene
funcion que tiene como finalidad maximizar los ingresos totales obtenidos por la
operacion conjunta de un sistema de generacion renovable y almacenamiento,
considerando diferentes fuentes de ingresos y costes asociados a la operacion diaria.

En concreto, el modelo busca optimizar el beneficio econémico a lo largo del horizonte
temporal de un dia. Separando por ingresos que suponen una suma en los beneficios y
por costes que restan a los ingresos, estos son los componentes de la funcién objetivo
explicados:

Ingresos

Ingresos por venta directa de energia al mercado

Son aquellos ingresos que provienen de la energia vertida directamente al pool
eléctrico, esta se produce gracias a la produccion directa del parque y la descarga
de la bateria, descontando aquella energia que es activada para servicios de
regulacién de frecuencia.
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Ingresos por disponibilidad para servicios de reserva de red

Son aquellos ingresos que se originan de los pagos recibidos por la capacidad
comprometida para aportar servicios de reserva o balance. Estos ingresos los
proporciona el operador del sistema, cuando una instalacion en la red oferta este
tipo de servicios.

Ingresos por prestacion de servicios de control de frecuencia

Estos ingresos estan vinculados a la activacion de energia desde la bateria para
estabilizar la frecuencia del sistema. Esta energia que se vende proviene de la
disponibilidad del servicio de red, que se menciona en el punto anterior.

Costes operativos de la bateria
Incluyen los gastos variables derivados de los ciclos de carga y descarga, como
los costes energéticos o de mantenimiento directo.

Costes de degradacién del almacenamiento
Representan el deterioro progresivo de la bateria asociada a los ciclos de descarga,
afectando su vida util y su coste a largo plazo.

La suma de estos términos se evalla para cada una de las horas del periodo de simulacién,
permitiendo que el modelo optimice simultaneamente tanto las decisiones de operacion
como la asignacion de servicios auxiliares, en funcion de los precios horarios del mercado
eléctrico y de los servicios complementarios.

Matematicamente, la funcion objetivo que calcula los beneficios y por lo tanto hay que
maximizar, puede expresarse de la siguiente forma:

Z((Vh + Dh - Dflwt) % P,Il)OOl) + (Rh " Phdisp) + (D;llCt % threq) +
h

= [(Dn % C¥9) + ((Dy + Cp) * C°P)]

Cada una de las variables que aparecen en la féormula coinciden con la siguiente
descripcion:

PrP°!: precio del mercado pool en la hora h
Dn: energia descargada de la bateria en la hora h
Vh: energia vendida directamente al mercado en la hora h

P3P precio de disponibilidad de reserva en la hora h
Rn: capacidad reservada para servicios de reserva en la hora h

Dn?*": energia descargada activada para servicios de frecuencia en la hora h
Pn"d: precio por activacion de control de frecuencia en la hora h
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e C%: coste operativo variable por ciclo de carga o descarga
e Cn: energia cargada en la bateria en la hora h
e CU%9: coste asociado a la degradacion por descarga de la bateria

De este modo, el modelo maximiza los ingresos netos de la operacion, considerando de
manera simultanea la venta de energia, la participacion en servicios de balance y control
de frecuencia, y los costes directos e indirectos de la operacion del almacenamiento.
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7. Escenarios obtenidos

Gracias a la estructura modular que presenta este modelo econdmico, es posible simular
multiples escenarios operativos. Esta flexibilidad permite analizar de forma detallada
como variaria el comportamiento del sistema bajo diferentes configuraciones de los
parques de generacion renovable, tanto a nivel técnico como econdmicos. En particular,
el modelo facilita la simulacion de sistemas de almacenamiento, como baterias, a cada
parque, lo que posibilita evaluar de manera independiente y comparativa la rentabilidad
asociada a una inversioén en almacenamiento.

Al realizar estas simulaciones independientes, es factible observar coémo cada parque, al
disponer de un sistema de almacenamiento, puede optimizar su operacion. Por ejemplo,
algunos parques pueden obtener mayores beneficios mediante el desplazamiento de
energia hacia horas de mayor precio, practicando asi el arbitraje energético, mientras que
otros podrian centrarse en la prestacion de servicios de balance o de regulacion de
frecuencia, dependiendo de la ubicacién geografica, las caracteristicas del recurso y las
condiciones del mercado.

Ademas, el modelo permite realizar una gestion horaria precisa de las baterias asignadas,
ajustando el estado de carga y descarga en cada franja horaria en funcién de las sefiales
del mercado eléctrico, las previsiones de generacion renovable y las restricciones
operativas de los equipos de almacenamiento. De esta forma, se logra maximizar el
aprovechamiento de la energia producida, minimizar los vertidos de energia renovable no
aprovechada y, a su vez, evaluar el impacto econémico de distintas estrategias de
operacion y dimensionamiento de las baterias en funcion de su ciclo de vida, costes de
inversion y mantenimiento.

Este enfoque modular y horario proporciona una herramienta de andlisis robusta para la
toma de decisiones de inversion y también permite planificar de manera mas eficiente la
integracion de sistemas almacenamiento, garantizando asi una mayor seguridad y
estabilidad del sistema.

Con el fin de analizar el efecto de la participacion en el mercado de regulacion secundaria
en la rentabilidad de la bateria, se plantean dos escenarios, en los que se combinan los
precios de la energia, provenientes del mercado diario (Red Eléctrica de Espaiia, 2025 h),
y un escenario de precios de regulacion secundaria, tanto en términos de disponibilidad,
o banda, como por el uso de esta (Red Eléctrica de Espaiia, 2025 f'y Red Eléctrica de
Espaia, 2025 g), para el dia 3 de julio de 2023.

Para la valoracion de los distintos escenarios, los datos relevantes tanto del parque como
de la bateria se mantendran constantes, de modo que no serdn factores determinantes en
la comparacion. El objetivo es analizar como los ingresos generados por la bateria afectan
al operador del parque y evaluar la capacidad del modelo para gestionar la bateria,
aprovechando su caracteristica modular y su adaptabilidad a cualquier tipo de parque y
conjunto de baterias asociado. Lo mismo ocurre con la produccion: el porcentaje
disponible se mantendra constante, por lo que tampoco influird en la variacion de los
ingresos.
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A continuacion, se presentan los datos introducidos en el modelo para el desarrollo de
estos distintos escenarios, y sus resultados asociados.

7.1. Escenario Base

Este escenario sera utilizado como referencia para futuras comparaciones con el escenario
siguiente. En particular, el escenario considera la operacion del parque sin la participacion
en el mercado de reserva secundaria, lo que implica la ausencia de activaciones y, por
tanto, de ingresos asociados a este tipo servicio. El analisis de este caso base permite ver
el comportamiento del sistema en condiciones normales, sin el apoyo de la bateria para
servicios de regulacion. A continuacion, se muestran las variables de entrada utilizadas
para la simulacidn, junto con los resultados obtenidos y la interpretacion de estos.

7.1.1. Datos de entrada

Dado que el resto de las variables no resultan relevantes para este analisis, se han
considerado tinicamente los siguientes precios de la energia (linea en azul), los cuales han
sido obtenidos de Red Eléctrica y corresponden al mercado intradiario del dia 3 de julio
de 2025.

MWh €/MWh
1.300,0 \ 142
1.200,0 ] 134
1.100,0 125
1.000,0 116
900, 0 107
860, 0 98
700, 0 89
660, 0 81
500, 0 72
400, 0 63
300,0 54
260, 0 a5
909:00 94:00 08:00 12:00 16:00 20:00

llustracion 57 Energia asignada en Mercado Intradiario Continuo
para el dia 3 de julio de 2025 (MW y precio)

Para la produccion del parque se ha tenido en cuenta que los porcentajes de viento
disponible para la produccion, en ambos escenarios que se han simulado, son los
siguientes:
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Viento disponible

1,2

0,8
0,6

0,4

propocion de viento

0,2

10 15 20

hora del dia

llustracion 58 Viento disponible en proporcion
a la capacidad nominal

25

Ademas, los precios correspondientes a la reserva de frecuencia y regulacion secundaria

solo son relevantes para el siguiente escenario.

7.1.2. Resultados

Los resultados obtenidos de la simulacion del escenario base es la siguiente:

Distribucién del SOC: Reserva, Carga y Descarga

Energia (MWh)
IS

Reserva (MW)
Carga (MW)
Descarga (MW)
SOC total (MWh)

Hora del dia

llustracion 59 Distribucion de estado de la carga de la bateria
a lo largo del dia
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Desglose de Ingresos por Hora

—-e@- Total (€)

W Venta directa (€)
[ Venta bateria (€)
mmm Reserva red (€)
W Activacion red (€)

<]
E

Ingresos (€)

2000 +

1000 +

Hora del dia

llustracion 60 Desglose de ingresos por horas
a lo largo del dia

Distribucién de Produccién: Venta y Bateria

—— Produccion total (MWh)

—-- Demanda diaria (MWh)
mmm Venta directa (MWh)
n Carga bateria (MWh)

A

Hora del dia

llustracion 61 Distribucion de la produccion

’
a lo largo del dia
Reserva para Red y Activacion por Hora
mmm Reserva (MW)
Activacion (MW)
0.04
0.02
0.00
-0.02
-0.04
0 5 10 15 20
Hora del dia

Tlustracion 62 Regulacion secundaria de la
bateria a lo largo del dia
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A continuacion de comentan cada una de las graficas de resultados, mostrando las
informaciones clave obtenidas de cada una:

a. Distribucion del SOC: reserva, carga y descarga

La primera grafica muestra la evolucion del estado de carga de la bateria (SOC) a lo
largo del dia. En este escenario, aunque no hay participacion en los servicios de
reserva secundaria, pero la bateria si realiza operaciones de carga y descarga
puntuales, dependiendo de los precios del mercado de la energia:

e Se observa una carga en las primeras horas del dia (en la hora 3), alcanzando
un SOC de 6.5 MWh, que tiene sentido pues aprovecha un precio de la energia
menor y una disminucion de la demanda.

e Posteriormente, hay dos momentos de descarga: alrededor de la hora 12 y de
la 21, lo cual demuestra el uso optimo de la capacidad de la bateria para poder
volcarla a la red cuando el precio es mayor y no se dispone de viento
suficiente.

e No se muestra asignacion de reserva (columna azul que no aparece), lo cual
demuestra consistencia con la simulacion definida para este escenario base.

b. Desglose de ingresos por hora

En esta grafica se observa que la mayor parte de los ingresos provienen de la venta
directa de energia producida por el parque (en azules). Existen pequeias
contribuciones por venta de energia desde bateria (barras naranjas), lo cual tiene que
ver con lo explicado anteriormente, ya que se sitda en las horas de descarga de la
bateria.

o La linea negra discontinua marca los ingresos totales, alcanzado su maximo
durante la madrugada.

e Como era de esperar, no hay ingresos por reserva o activacion, demuestra
consistencia con escenario base.

c. Distribucion de produccion: venta y bateria
La tercera grafica muestra el reparto de la energia generada por el parque:
o Seobserva que la venta directa (azul claro) es la principal de salida de energia.

e Solo en dos momentos puntuales se deriva parte de la produccion hacia la
bateria (barras naranjas), para poder aprovecharla y volcarla posteriormente
cuando sea mas rentable.

e Laproduccion total y la demanda del dia se ajustan, mostrando una operacion
eficiente y minimizando el excedente que se almacena temporalmente en la
bateria para ser volcado mas tarde.

La ultima grafica de resultados no se comenta pues es simplemente una comprobacion de
que el caso base no tiene en cuenta la regulacion secundaria como fuente de ingresos.
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7.2. Escenario con regulacion secundaria

Este segundo escenario incorpora la participacion del sistema de almacenamiento (BESS)
en el mercado de regulacion secundaria, manteniendo constantes las condiciones de
entrada y precios del mercado intradiario respecto al escenario base. El objetivo es evaluar
el impacto economico de habilitar la bateria para ofrecer servicios auxiliares a la red,
ademas de continuar con la venta directa de energia. A continuacidon, se muestran las
variables de entrada afiadidas y los resultados.

7.2.1. Datos de entrada

En primer lugar, estas son las necesidades del servicio de red posibles, referidas a la
reserva:

Necesidad de servicio de red
0,35
0,3

0,25

proporcion de activacion

0,05

0 5 10 15 20 25
hora del dia

llustracion 63 Necesidad de servicio de red (a subir)
en proporcion a la reserva

Los precios que oferta el operador de la red por tener disponible la secundaria son los
siguientes:
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10,00

9,00

7,008

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00
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00:08 @4:00 08:00 12:00 16:00

20:00

[lustracion 64 Precio medio horario componente banda secundaria para el dia 3 de

julio del 2025

Ademas, los precios que oferta el operador de la red por el uso de esa regulacion
secundaria son:

Mw

1.458

1.400

1.350

1.300

1.258

1.200

1.158

1.10@

1.858

1.000

-

€/MWh

149

135

121

108

94

80

67

53

49

26

0e:e0 94:00 8s8:00 12:88 16:08 20:00

llustracion 65 Asignacion reserva de regulacion secundaria

a subir para el dia 3 de julio de 2025 (MW y precio)

7.2.2. Resultados

Los resultados obtenidos de la simulacion del escenario base es la siguiente:
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Distribucion del SOC: Reserva, Carga y Descarga

mmm Reserva (MW)

~~

h\

1 Carga (MW)
mem Descarga (MW)
== 50C total (MWh)

N
S

=
o

10
Hora del dia

15

20

{lustracion 66 Distribucion de estado de la carga de la bateria

a lo largo del dia

Desglose de Ingresos por Hora

—-e@- Total (€)
W Venta directa (€)
1 Venta bateria (€)

mmm Reserva red (€)

W Activacion red (€)

llustracion 67 Desglose de ingresos por horas

Hora del dia

a lo largo del dia

Distribucién de Produccién: Venta y Bateria

—— Produccion total (MWh) |
—-- Demanda diaria (MWh)
mmm Venta directa (MWh)
n Ccarga bateria (MWh)

Hora del dia

a lo largo del dia

llustracion 68 Distribucion de la produccion
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Reserva para Red y Activacion por Hora

W Reserva (MW)
Activacion (MW)

15.0

125

10.0

Energia (MW)

7.5

5.0

2.5 4

0.0 -

Hora del dia

llustracion 69 Regulacion secundaria de la
bateria a lo largo del dia

A continuacidn, se comentan los resultados obtenidos y las informaciones extraidas de
cada una de las gréficas:

a. Distribucion del SOC: reserva, carga y descarga

Esta grafica muestra como la bateria gestiona simultdneamente su nivel de carga
(SOC), teniendo en cuenta la disponibilidad para reserva:

o La franja azul indica que en buena parte del dia la bateria mantiene energia
reservada, hasta casi 20 MW, aprovechando los precios de la reserva como
parte de los ingresos.

e Las zonas naranjas de carga y verdes de descarga revelan que la bateria sigue
operando también con fines de venta de energia, pero en menor proporcion
que en el escenario base.

b. Desglose de ingresos por hora

En esta grafica, se hace evidente la mejora econdmica del escenario con regulacion
secundaria:

e Alos ingresos por venta directa (azul) y venta de bateria (naranja) se suman
ahora los de reserva (verde) y especialmente activacion (rojo).

o Las horas con activacion coinciden con los picos de ingreso diario, mostrando
el impacto real del servicio de regulacion sobre la rentabilidad total de la
bateria y por lo tanto del parque.

o Lalinea negra de ingreso total presenta mas variabilidad y mayores picos que
en el escenario base.

c. Distribucion de produccion: venta y bateria
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La operacion del parque sigue el patréon de produccion edlica que tenia antes, pero se
observan:

e Mayor energia destinada a la carga de bateria (en naranja), aunque no siempre
seguida de una descarga. Esto esta relacionado con la necesidad de mantener
la bateria cargada para cumplir con la reserva.

o La venta directa se adapta al perfil de demanda, manteniendo buena parte de
la produccion fuera del almacenamiento para atender a la demanda mercado,
ya que los precios de mercado en este caso son mayores que los de la
activacion.

d. Reserva para Red y Activacion
Esta grafica muestra que:

o Lareserva se mantiene activa durante la mayor parte del dia, excepto en una
breve franja horaria, entre las 8:00 y 9:00.

e Las activaciones reales (barras naranjas) se concentran en la tarde (16:00—
20:00), lo cual tiene sentido porque estos momentos coinciden con precios
mas altos, incluso mas que la venta directa de energia, aumentando asi los
ingresos y por lo tanto la rentabilidad de la bateria.
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8. Conclusiones

El andlisis de los dos escenarios simulados permite extraer conclusiones tanto desde el
punto de vista econdmico como operativo, destacando el ingreso extra que supone
incorporar un sistema de baterias al mercado de regulacion secundaria.

Escenario Base: operativamente mas simple y menor aprovechamiento

El primer escenario tiene, como es de suponer, una operacion mas simplificada del
sistema, donde la bateria se utiliza inicamente para arbitraje energético. Aunque esto
permite generar ingresos adicionales mediante venta de energia en funcion de los precios
horarios, la contribucion econdémica de la bateria resulta limitada y no estd optimizada al
maximo.

La operacion se optimiza descargando en horas de precio elevado y cargando cuando la
energia es mas barata o hay excedente de produccion, mejorando la eficiencia global del
parque. Sin embargo, este escenario limita el potencial de rentabilidad del sistema de
almacenamiento.

Este escenario representa un caso como referencia para valorar si la inversion en
almacenamiento tiene sentido econémico, y para comprobar que el comportamiento del
modelo tiene sentido.

Escenario con regulacion secundaria: mayor complejidad operativa y mayor
rentabilidad

El segundo escenario presenta una mayor complejidad operativa, ya que la bateria debe
mantener un nivel de carga suficiente para ofrecer disponibilidad al sistema eléctrico, lo
cual restringe parcialmente su capacidad de arbitraje energético. Sin embargo, esta
limitacioén se compensada por los nuevos flujos de ingresos generados por:

o Lareserva ofrecida durante varias horas del dia, aunque a precios no demasiado
altos.

e Las activaciones del servicio auxiliar, concentradas en los momentos de mayor
precio del mercado, que representan el componente mas rentable del servicio.

Este escenario incrementa significativamente los ingresos totales, mostrando que la
participacion de la bateria en servicios de regulacion es una solucion atractiva
econdmicamente, si se busca una mayor rentabilidad para la instalacion. Ademas, permite
diversificar fuentes de ingreso, reduciendo asi la dependencia del precio de la energia y
optimizando el uso de la bateria a lo largo del dia.

Este andlisis comparativo nos permite afirmar que la participacion de sistemas de
almacenamiento en el mercado de regulacion secundaria mejora considerablemente su
rentabilidad. El enfoque modular del modelo propuesto permite adaptar esta estrategia a
diferentes parques, optimizando su integracion en funcion de los recursos disponibles y
las condiciones del mercado, haciendo que modelo desarrollado sirva como herramienta
para la toma de decisiones en inversiones energéticas renovables y de almacenamiento, y
sobre todo para la operacion diaria de la instalacion.
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10. Anexos

#

# Modelo con la optimizacion de la produccion edlica considerando degradacion de
bateria

#

#
# IMPORTACION DE LIBRERIAS
#
import pandas as pd

from pulp import LpMaximize, LpProblem, LpVariable, [pSum, LpBinary
import matplotlib.pyplot as plt
from datetime import datetime

from gc import collect

#

# INICIALIZACION PREVENTIVA DE VARIABLES GLOBALES (anti-
contaminacion)

#

carga = {}
descarga = {}

venta_directa = {}

soc = {}

produccion = {}
reserva_red = {}

b carga = {}
b_descarga = {}
descarga_activada = {}

collect()

#
# PARAMETROS DEL SISTEMA
#
fecha instalacion = datetime(2020, 1, 1)
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fecha actual = datetime.now()

afnos_operacion = (fecha actual - fecha instalacion).days / 365.25

capacidad nominal bateria = 40
tasa_degradacion anual = 0.02

capacidad bateria = capacidad nominal bateria * (1 - tasa degradacion anual) **
aflos_operacion

potencia_max = 20

eficiencia = 0.85

soc_inicial =0

soc_min, soc_max = 0, capacidad_bateria

capacidad parque = 60

coste operativo =5

coste_degradacion = 10

#
# CARGA DE DATOS
#

datos = pd.read_csv('datos_entrada produccion_controlada.csv', sep=";', decimal=".")

datos['precio_pool'] = pd.to_numeric(datos['precio_pool'], errors='coerce')
datos['porcentaje_viento'] = pd.to_numeric(datos['porcentaje viento'], errors='coerce')
datos['hora'] = datos.index

horas = datos.index

datos['precio_disponibilidad'] = datos['precio_disponibilidad'].fillna(0)
datos['precio_frecuencia'] = datos|['precio_frecuencia'].fillna(0)

datos['precio_pool'] = datos['precio_pool'].fillna(0)

#

# CONSTRUCCION DEL MODELO

#

modelo = LpProblem(name="gestion-bateria-produccion-controlada",

sense=LpMaximize)
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carga = {h: LpVariable(f'carga {h}", 0, potencia max) for h in horas}

descarga = {h: LpVariable(f"descarga {h}", 0, potencia_max) for h in horas}
venta_directa = {h: LpVariable(f"venta directa {h}", 0) for h in horas}

soc = {h: LpVariable(f"soc_{h}", soc_min, soc_max) for h in horas}

produccion = {h: LpVariable(f"produccion {h}", 0, capacidad parque) for h in horas}
reserva_red = {h: LpVariable(f"reserva_red {h}", 0, potencia_max) for h in horas}

b carga = {h: LpVariable(f"b carga {h}", cat=LpBinary) for h in horas}

b _descarga = {h: LpVariable(f"b_descarga {h}", cat=LpBinary) for h in horas}
descarga activada = {h: LpVariable(f"descarga activada {h}", 0) for h in horas}

#
# GRAFICA DE VERIFICACION DE INICIALIZACION
#

carga_init = [carga[h].varValue for h in horas]

descarga_init = [descarga[h].varValue for h in horas]

reserva_init = [reserva_red[h].varValue for h in horas]

plt.figure(figsize=(14, 5))

plt.bar(horas, [v if v is not None else 0 for v in carga init], label='Carga (inicial)',
alpha=0.5)

plt.bar(horas, [v if v is not None else 0 for v in descarga_init], label='Descarga (inicial)’,
alpha=0.5, bottom=[v if v is not None else 0 for v in carga_init])

plt.bar(horas, [v if v is not None else 0 for v in reserva_init], label="Reserva red (inicial)',
alpha=0.5, color="purple')

plt.title(" Verificacion de Inicializacion de Variables (antes de resolver)")
plt.xlabel("Hora")

plt.ylabel("Valor inicial")

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight layout()

plt.show()

#
# RESTRICCIONES
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#
modelo += soc[0] == soc_inicial + (carga[0] * eficiencia - descarga[0] * (1 / eficiencia))
for h in horas[1:]:

modelo += soc[h] == soc[h-1] + (carga[h] * eficiencia - descarga[h] * (1 / eficiencia))

for h in horas:
modelo += carga[h] + venta directa[h] == produccion[h]
modelo += venta directa[h] <= datos.loc[h, 'Demanda diaria']

modelo += venta directah] + descargalh] <= datos.loc[h, 'Demanda diaria"] +
reserva_red[h] * datos.loc[h, 'necesidad servicio red']

modelo += descarga[h] <= potencia_max - reserva red[h]

modelo += carga[h] <= potencia_max - reserva_red[h]

modelo +=b_carga[h] + b_descarga[h] <=1

modelo += carga[h] <= potencia_max * b_cargalh]

modelo += descarga[h] <= potencia_max * b_descarga[h]

modelo += produccion[h] <= capacidad parque * datos.loc[h, 'porcentaje viento']
modelo += descarga activada[h] <= descarga[h]

modelo +=  descarga activada[h] <=  reserva red[h] *  datos.loc[h,
'necesidad_servicio red']

# Restriccion reforzada: si el precio es 0, reserva = 0

modelo +=reserva_red[h] <= potencia_max * int(datos.loc[h, 'precio_disponibilidad']
>0)

#
# FUNCION OBJETIVO
#

modelo += IpSum([

datos.loc[h, 'precio_pool'] * (venta directa[h] + descarga[h] - descarga activada[h]) +
datos.loc[h, 'precio_disponibilidad'] * reserva_red[h] +

datos.loc[h, 'precio_frecuencia'] * descarga activada[h] -

coste_operativo * (carga[h] + descarga[h]) -

coste_degradacion * descargalh]

for h in horas

D
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#
# RESOLVER MODELO
#

modelo.solve()

#
# RESULTADOS
#

for col in [

'produccion_opt', 'carga opt', 'descarga_opt', 'venta directa opt',
'soc_opt', 'reserva_red opt', 'descarga_activada',
M LI M 5 1
ingreso_pool descarga', 'ingreso_pool_directa’,

'ingreso_disponibilidad’, 'ingreso_frecuencia', 'ingreso_total'

datos[col] = 0.0

datos['produccion_opt'] = [produccion[h].value() for h in horas]
datos['carga opt'] = [carga[h].value() for h in horas]
datos['descarga_opt'] = [descarga[h].value() for h in horas]
datos['venta directa opt'] = [venta_directa[h].value() for h in horas]
datos['soc_opt'] = [soc[h].value() for h in horas]
datos['reserva red opt'] = [reserva_red[h].value() for h in horas]

datos['descarga_activada'] = [descarga activadalh].value() for h in horas]

#
# INGRESOS
#

datos['ingreso_pool descarga'l] = datos['precio pool'] * (datos['descarga opt'] -
datos['descarga_activada'])

datos['ingreso_pool directa'] = datos['precio_pool'] * datos['venta directa_opt']
datos['ingreso_disponibilidad'] = datos.apply(

lambda row: 0 if row['precio_disponibilidad'] <= 0 else row['precio_disponibilidad'] *
row['reserva_red opt'],

axis=1
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)

datos['ingreso frecuencia'] = datos['precio_frecuencia'l * datos['descarga activada']
datos['ingreso_total'] = (

datos['ingreso_pool descarga'| +

datos['ingreso_pool directa'] +

datos['ingreso_disponibilidad'] +

datos['ingreso_frecuencia']

#
# VERIFICACION FINAL
#

print("Suma total de reserva:", datos['reserva_red opt'].sum())

print("Suma total ingreso reserva:", datos['ingreso_disponibilidad'].sum())

#
# GRAFICAS
#
plt.figure(figsize=(14, 6))

plt.stackplot(datos['hora'],
datos['reserva red opt'],
datos['carga_opt'],
datos['descarga opt'],
labels=['Reserva (MW)', 'Carga (MW)', 'Descarga (MW)'],
alpha=0.6)

plt.plot(datos['hora'], datos['soc_opt'], label='SOC total (MWh)', color="black’,
linestyle="--', linewidth=2)

plt.xlabel('"Hora del dia')

plt.ylabel('"Energia (MWh)')

plt.title('Distribucion del SOC: Reserva, Carga y Descarga')
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight layout()

plt.show()
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plt.figure(figsize=(14, 6))
plt.bar(datos['hora'], datos['ingreso_pool directa'], label='"Venta directa (€)', alpha=0.6)

plt.bar(datos['hora'], datos['ingreso_pool descarga'l],
bottom=datos['ingreso_pool directa'], label="Venta bateria (€)', alpha=0.6)

plt.bar(datos['hora'], datos['ingreso_disponibilidad'],
bottom=datos['ingreso_pool directa'] + datos['ingreso_pool descarga'], label='"Reserva
red (€)', alpha=0.6)

plt.bar(datos['hora'], datos['ingreso_frecuencia'], bottom=datos['ingreso_pool directa'] +
datos['ingreso_pool descarga'l + datos['ingreso disponibilidad'], label='Activacién red
(€)', alpha=0.6)

plt.plot(datos['hora'], datos['ingreso_total'], label="Total (€)', color="black’, linestyle='"--',
marker='0")

plt.xlabel('"Hora del dia")
plt.ylabel('Ingresos (€)")
plt.title('Desglose de Ingresos por Hora')
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight layout()

plt.show()

plt.figure(figsize=(14, 6))

plt.plot(datos['hora'], datos['produccion _opt'], label="Produccion total (MWh),
color="black')

plt.plot(datos['hora'], datos['Demanda diaria'], label="Demanda diaria (MWh),
linestyle="--")

plt.bar(datos['hora'], datos['venta_directa_opt'], label='Venta directa (MWh)', alpha=0.6)

plt.bar(datos['hora'], datos['carga opt'], bottom=datos['venta directa opt'], label='Carga
bateria (MWh)', alpha=0.6)

plt.xlabel("Hora del dia')

plt.ylabel('"Energia (MWh)")

plt.title('Distribucion de Produccion: Venta y Bateria')
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight layout()

plt.show()

plt.figure(figsize=(14, 6))
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plt.bar(datos['hora'], datos['reserva red opt'], label='Reserva (MW)', alpha=0.6,
color="purple')

plt.bar(datos['hora'], datos['descarga activada'], label='Activacion (MW)', alpha=0.6,
color='orange")

plt.xlabel('"Hora del dia')

plt.ylabel('"Energia (MW)")

plt.title('Reserva para Red y Activacion por Hora')
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight layout()

plt.show()
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