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Introduccion

Asi como las redes eléctricas nos permiten conectar la generacion de electricidad con la de-
manda en el espacio, las tecnologias de almacenamiento de energia nos permiten casar la gene-
racion de electricidad con la demanda en el tiempo. La generacion de origen renovable intermi-
tente y no gestionable, necesita complementarse con el almacenamiento de energia para que
esa integracion sea Optima y mas eficiente para el conjunto del sistema. Ademas, la demanda
también estd afectada por la variabilidad, al haber aparecido nuevos perfiles de consumo vincu-
lados a los nuevos usos eléctricos como el vehiculo eléctrico, la climatizacion y el autoconsumo.

Ante esta situacion, el sistema eléctrico tiene tres necesidades fundamentales:

e Contar del lado de la oferta de generacion con elementos que aporten firmeza y disponi-
bilidad.

e Contar, tanto del lado de la oferta como de la demanda, con elementos de operacidn
flexible.

e Disponer de ingresos reconocidos para la provisidon de servicios de ajuste, atendiendo a
criterios de neutralidad tecnoldgica y climatica.

Las tecnologias de almacenamiento de energia pueden ofrecer soluciones a esas tres necesida-
des.

Desde el punto de vista de las redes, se pueden considerar dos grandes familias de aplicaciones
del almacenamiento energético:

e Por un lado, las aplicaciones tras el contador (behind the meter) que permiten al genera-
dor y al consumidor optimizar su perfil de produccién o de demanda.

e Porotro lado, las aplicaciones a nivel de operador de red (utility scale) que a su vez tienen
dos fuentes de ingresos principales en Europa: la participacion en el mercado mayorista
de electricidad (el arbitraje de precios) o la provisiéon de servicios de ajuste (regulacién
primaria, secundaria, terciaria, restricciones técnicas y servicios de reserva de sustitucion,
por ejemplo).

Pero las tecnologias de almacenamiento de energia en Europa se enfrentan a tres retos:
Un reto de modelo de negocio. La correcta eleccién de los distintos servicios que proporcionan
ingresos a una planta de almacenamiento de energia es uno de los factores de éxito de un pro-

yecto. Hay casos en los que, en ciertos mercados, condiciones especificas de la red han hecho
rentable una planta de almacenamiento, como por ejemplo en el proyecto Hornsdale Power




Reserve en Australia !, que en 2020 tuvo un aumento de sus ingresos al aportar seguridad al
sistema cuando la region de Australia del Sur se vio obligada a operar como una isla energética
durante tres semanas debido a la caida de las interconexiones. En un futuro, la aparicion de
nuevos servicios complementarios asociados a la fuerte penetracién de renovables (por ejemplo,
sistemas de provision de inercia o black-start) o de nuevos mercados (de capacidad, de flexibili-
dad, etc.), podran mejorar la viabilidad econdmica del almacenamiento.

Un reto de encaje tecnologia-solucién. No hay una tecnologia de almacenamiento de energia
que sea Optima para la provision de arbitraje de energia y, al mismo tiempo, de todos los servi-
cios de ajuste. Cada caso exige abordar un encaje tecnologia-solucién especifico.

Un reto regulatorio especifico de Europa. El Articulo 36 de la Directiva 2019/944, sobre el mer-
cado interior de la electricidad, establece que la propiedad de las instalaciones de almacena-
miento no podra estar en manos de los gestores de las redes, salvo que se demuestre su nece-
sidad para gestionarlas y no existan proveedores capaces de proporcionar el servicio a través de
mecanismos de mercado, previa aprobacion del regulador. Si como quedd dicho anteriormente,
en la mayoria de los mercados, no se puede alcanzar la viabilidad econdmica de las plantas de
almacenamiento solo con la provision de servicios de ajuste, esta limitacion regulatoria se con-
vierte en uno de los mayores obstaculos para el despliegue de estas tecnologias.

Parece por tanto necesario abordar un estudio de casos de uso concretos para identificar qué
condiciones se pueden dar para superar los tres retos anteriormente mencionados. Por eso, en
el Grupo de Trabajo de Almacenamiento de Energia de FUTURED hemos priorizado nuestros es-
fuerzos en esta tarea y elaborado este documento, adoptando un enfoque tecnoldgico.

Luis Manuel Santos Moro

Lider del Grupo de Trabajo

! https://hornsdalepowerreserve.com.au/
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Resumen ejecutivo

No hay una tecnologia de almacenamiento de energia que sea dptima para la provision de arbi-
traje de energia durante periodos superiores a las 4 horas y, al mismo tiempo, para la provision
de todos los servicios de ajuste. Cada caso exige abordar un encaje tecnologia-solucion especi-
fico. La tecnologia dominante identificada en los proyectos referidos en este documento es la de
las baterias de iones de litio.

Desde el punto de vista regulatorio, Espaina cuenta con una Estrategia del Aimacenamiento ener-
gético que establece los objetivos de despliegue de instalaciones de almacenamiento y las accio-
nes necesarias para superar los obstaculos que podrian dificultar la consecucién de dichos obje-
tivos.

El capitulo “El almacenamiento en el mundo” ofrece una relaciéon de proyectos en 10 paises, de
los que destacan Estados Unidos y Australia como los paises con mayor capacidad instalada.

En este documento se han identificado 7 proyectos en Espafia y 4 en Estados Unidos, Reino
Unido, Alemania y Méjico que permiten ilustrar 7 casos de uso:

aplazamiento de mejoras en la red

capacidad para dar puntas de potencia para la recarga de vehiculos eléctricos,
apoyo a contingencias de red

control dindmico de la tensién local

operacion intencionada en isla

e compensacion de reactiva

e regulacion y estabilizacién de la frecuencia

En el capitulo “Indicadores y Business Case” se presentan los resultados reales de un proyecto de
almacenamiento, una metodologia de calculo para proyectos motivados por el aplazamiento de
inversiones aplicada a un ejemplo y otro proyecto en el que la motivacidon no obedece de manera
directa a la existencia de un caso de negocio sino a exigencias regulatorias especificas.

A continuacidn, se ha realizado una valoracién de los beneficios que obtienen diferentes agentes
econdémicos de los proyectos referidos y de las motivaciones que llevaron a sus promotores a
desarrollar cada proyecto.

El apartado de conclusiones ofrece una serie de reflexiones derivadas de la informacion presen-
tada en los capitulos del documento.



1 Objetivo
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El objetivo de este documento es exponer el
resultado del trabajo realizado en la identifica-
cion de casos de uso de tecnologias de almace-
namiento de energia. Han quedado fuera del
alcance las aplicaciones detras del contador y
aquel se ha centrado en las aplicaciones utility
scale, dado que se trata de las mas afectadas
por los tres retos del almacenamiento de ener-
gia en Europa (modelo de negocio, tecnoldgico
y regulatorio).

El documento estd estructurado en cinco capi-
tulos. El primero establece su objetivo y al-
cance, en el segundo se realiza una foto del al-
macenamiento actual en Espafia y en el resto
del mundo, incluyendo breves resefias de pro-
yectos de interés. En el tercer capitulo, se pro-
ponen casos de uso en los que el almacena-
miento ayuda a la planificacion, operacién y
mantenimiento de la red, asi como a maximi-
zar su uso. Para ilustrar estos casos de uso, (a
menudo varios para el mismo proyecto) se
analizan con mayor detalle los problemas que
resuelven y se incorporan otros proyectos,
complementarios a los anteriores. Ya en el
cuarto capitulo, se analizan los indicadores que
soportan la ejecucion de varios proyectos. Fi-
nalmente, en el capitulo cinco se identifican
los beneficios para los diferentes agentes del
sistema eléctrico, mostrando a modo de resu-
men un cuadro comparativo de los diferentes
casos de uso.

Los casos de uso incluidos analizan las solucio-
nes que dan los equipos de almacenamiento a
diferentes tipos de problemas ante los que se
enfrentan los operadores de red. Se refieren
tanto a proyectos realizados por miembros de
FutuRed, como a otros de los que se dispone
de informacién suficiente, independiente-
mente de su ubicacidn geografica. Este criterio
permite contrastar las diferentes condiciones
regulatorias que hacen viables las plantas de
almacenamiento de energia, sobre todo en lo
qgue se refiere a la prestacion de servicios de
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ajuste y a las limitaciones que tienen en Eu-
ropa los gestores de redes

Queda fuera del alcance de este documento
realizar un andlisis de los tipos de almacena-
miento, tecnologias disponibles y mecanismos
y fuentes de financiacidn, existentes o futuras,
que podrian aumentar la rentabilidad de este
tipo de instalaciones.



2 Situacion actual

FutuRed

Y
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2.1 Estado del arte

De forma esquematica y breve se presenta una
tabla con las principales tecnologias de alma-
cenamiento y su aplicabilidad a los casos de
uso analizados en este documento, bajo la vi-
sion del operador del sistema y operador de la
red. Tal como se indicaba en la introduccidn,
no hay una tecnologia de almacenamiento de
energia que sea Optima para la provision de ar-
bitraje de energia durante periodos superiores
a las 4 horas y, al mismo tiempo, para la

provision de todos los servicios de ajuste. Cada
caso exige abordar un encaje tecnologia-solu-
cion especifico.

Ademads, cada tecnologia debe analizarse por
separado, considerando su evolucidon, madu-
rez y usabilidad. En cualquier caso, no es ob-
jeto de este documento analizar cada una de
las tecnologias, mas alld de enumerar algunas
y destacar que poseen caracteristicas diferen-
tes y, en algunos casos complementarias.

Casos de uso
Aplaza- Apoyo a Control di- Operacion Compensa-
miento de contingen- namico de enislain- cion de po-
mejoras en cias de la la tension tencionada | tencia reac-
lared red local tiva
Baterias cla-
. () [ ) ] [ ) ()
sicas
Baterias de
. ) o [ ] o o
flujo
Supercon-
n o o
& | densadores
o
© | Volantes de
o |. . o o
€ | inercia
Y | Bombeo hi-
= - ° ® ®
draulico
Aire liquido
(LAES) () ([ ) o ()
Aire compri- °
mido (CAES)

Tabla 1 Ambitos de aplicacién de las tecnologias de almacenamiento. [1]
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2.2 El almacenamiento en
Espana

El desarrollo del almacenamiento debe permi-
tir respaldar el despliegue de energias renova-
bles, aportando flexibilidad al sistema y estabi-
lidad a la red. Los sistemas de almacenamiento
energético son clave para garantizar la transi-
cidon a una economia neutra en emisiones y la
efectiva integracién de las energias renovables
en el sistema, ya que permiten guardar la ener-
gia en los momentos en los que hay excedente
para utilizarla, después, cuando el recurso re-
novable es escaso o la demanda es elevada.

La Estrategia del Almacenamiento Energético
del Gobierno de Espaina [2] contempla dispo-
ner de una capacidad de almacenamiento de
unos 20 GW en 2030 y alcanzar los 30 GW en
2050, considerando tanto almacenamiento a
gran escala como distribuido. Elemento clave
para alcanzar este objetivo es el Plan de Recu-
peracién, Transformacion y Resiliencia (PRTR)
[3], que estd orientado a “lograr un creci-
miento sostenible e inclusivo mediante una es-
trategia consistente y coordinada, desde el
punto de vista temporal y también en relacion
con el conjunto de instrumentos de politica
economica nacionales y comunitarios.” Para
ello define diez politicas palanca, en las que se
engloban treinta componentes, que permiten
articular los programas coherentes de inver-
siones y reformas del Plan.

El Componente 8 del Plan “se dedica a infraes-
tructuras eléctricas, promocion de redes inteli-
gentes y despliegue de la flexibilidad y el alma-
cenamiento, elementos clave para conseguir
un modelo energético descarbonizado, descen-
tralizado, democratizado y digitalizado. El
PERTE (Proyectos Estratégicos para la Recupe-
racion y Transformacion Econdmica) ERHA
(Energias Renovables, Hidrogeno Renovable y
Almacenamiento) establece 620 millones de
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apoyo, capaz de movilizar otros 990 millones
privados.

Se subvencionardn iniciativas de I+D de alma-
cenamiento de tecnologias inmaduras, inclu-
yendo proyectos piloto comerciales y de inves-
tigacion industrial. También se fomentardn
nuevos modelos de negocio —como la agrega-
cion de demanda o la gestion inteligente de da-
tos—y el despliegue de sistemas de almacena-
miento, independientes o hibridados en insta-
laciones de renovables.” [4]

2.2.1 Proyectos en explotacion

A continuacion, se describen brevemente algu-
nos proyectos de almacenamiento llevados a
cabo en Espafia y que actualmente estan en
funcionamiento.

2211 Proyectol: Caravacadela Oz

Enlaregidon de Murcia, la proliferacion de plan-
tas fotovoltaicas ha provocado problemas de
regulacion de tension en algunas lineas de me-
dia tension (MT). Durante las horas de mayor
intensidad solar, la tension se eleva en las
areas en donde hay plantas cercanas. En la li-
nea Archivel (Caravaca de la Cruz, Murcia), hay
varias plantas conectadas en distintos puntos
a lo largo del circuito.

Al tratarse de zonas rurales con poblaciones
dispersasy lineas muy largas explotadas radial-
mente, la tasa de incidencias es elevada en esa
red.

Por estos motivos, en 2018 i-DE decidio insta-
lar una bateria de Li-ion de 1,25 MW / 3 MWh
para contribuir a resolver los problemas (esen-
cialmente, regulacion de tension y funciona-
miento en isla intencionado), con resultado
muy satisfactorio. Mas detalles del funciona-
miento de este almacenamiento pueden en-
contrarseen 3.4.2 y3.5.1.



2212 Proyecto 2 San Micente del Monte
(Cantabria)

En junio de 2020, Viesgo (EDP Redes Espafia)
puso en servicio un piloto de almacenamiento
en la localidad de San Vicente del Monte (Val-
daliga, Cantabria) reforzando su infraestruc-
tura eléctrica con una solucidn respetuosa e in-
tegrada con el medio ambiente.

Este sistema de almacenamiento estd basado
en un sistema de baterias de ion-litio de 250
kVA / 232 kWh, conectado a una de las salidas
del cuadro BT del centro de transformacion
tipo intemperie (160 kVA) que suministra a
esta localidad.

San Vicente del Monte es una localidad rural
aislada, cuyo centro de transformacion esta
conectado en una de las derivaciones en an-
tena de la linea MT 12 kV Cabezoén — Valdaliga,
sin posibilidad de alimentacion alternativa en
MT. Este sistema es una buena solucion para
mejorar la calidad de suministro y asegurar su
continuidad ante posibles incidencias y traba-
jos programados en la red de alimentacion
BT/MT, en este tipo de nucleos rurales aisla-
dos.

Dentro de los procesos de digitalizacion de las
redes de distribucion, una de las funcionalida-
des principales que se ha logrado con este pro-
yecto es la integracion del sistema de almace-
namiento en la operativa del Centro de Control
de la compaiiia.

De esta manera, el sistema puede ser monito-
rizado y controlado en modo local, via weby a
través del sistema ADMS (Advanced Distribu-
tion Management System) del Centro de Con-
trol. En el sistema ADMS-SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition), se han inte-
grado las sefiales, alarmas y mandos que per-
miten monitorizar y operar los diferentes mo-
dos de funcionamiento de forma remota y en
tiempo real.

Este sistema de Control de Red (ADMS) per-
mite su integracién con las herramientas de
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llustracion 1 - Sistema de almacenamiento en San Vicente del
Monte

movilidad de la compania, y dispone de un vi-
sor web (WebDMD) de manera que toda la in-
formacién de este sistema de almacenamiento
estd disponible, en tiempo real, para poder ser
consultada en todo momento por el personal
técnico y brigadas de campo, formando parte
de la operativa diaria entre el Centro de Con-
trol y el personal de averias.

Mas detalles sobre sobre la operacién de este
sistema se pueden encontrar en 3.1.3,3.3.3y
3.5.2.

llustracion 2 — CTl San Vicente del Monte



2213 Proyecto 3: Chao de Pousadairo (Luigo)

Como continuacion del proyecto de San Vi-
cente de Monte, EDP Redes Espaia instald en
diciembre de 2021 un nuevo sistema de alma-
cenamiento en la zona de Chao de Pousadoiro,
municipio de Ribera de Piquin (Lugo).

Estd basado en un sistema de baterias ion-litio
de 250 kVA / 475 kWh, conectado en MT a la
red de 20 kV de distribucién y, como en San Vi-
cente, constituye una solucién para mejorar la
calidad del suministro eléctrico y asegurar su
continuidad en nucleos rurales aislados.

Este sistema estd conectado a un centro de
transformacion telecontrolado de la linea MT
20 kV Fonsagrada - Fonsagrada y respalda el
suministro de dos centros de transformacion
tipo intemperie de 160y 50 kVA que alimentan
a los clientes del nucleo de Chao de Pousa-
doiro.

llustracion 3 - Sistema de almacenamiento Chao de Pousadoiro

Esta automatizado e integrado en el centro de
control y herramientas de movilidad de la
compafia, pasando a formar parte de la ges-
tién diaria de las redes de distribucion del cen-
tro de control con las brigadas de operacion en
campo.

2214 Proyecto4 SoRE

StoRE es un proyecto de almacenamiento de
Endesa en las Islas Canarias (La Gomera, La
Palmay Gran Canaria) para resolver problemas
que plantean los sistemas eléctricos en las

islas, donde la estabilidad de la tension y de la
frecuencia es mas sensible a tecnologias de ge-
neracion no gestionable, como es el caso de las
renovables.

StoRE avanza en diferentes areas de investiga-
cion y desarrollo, centrandose principalmente
en el uso de tres tecnologias de almacena-
miento de energia: baterias de ion-litio, super-
condensadores y volantes de inercia. Cada una
de las instalaciones desplegadas en el territo-
rio desarrolla las capacidades de una tecnolo-
gia. En los apartados 3.3.1y 3.4.1 se describen
con mayor detalle sus caracteristicas y funcio-
nalidades.

2.2.2 Contexto regulatorio

Aunque no es objeto del documento estable-
cer un analisis regulatorio de las posibilidades
del uso del almacenamiento, si que es necesa-
rio indicar las principales referencias al mismo
en la regulacion vigente.

2221 Regulacién vigente

A nivel estatal debera cumplirse lo previsto en
el Reglamento (UE) 2019/943 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019;
en la Directiva (UE) 2019/944 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019.

En particular se indica que los gestores de re-
des de distribucion “no poseerdn, desarrolla-
rdn, gestionardn o explotardn instalaciones de
almacenamiento de energia.” Sin embargo
“los Estados miembros podrdn autorizar a los
gestores de redes de transporte a poseer, desa-
rrollar, gestionar o explotar instalaciones de al-
macenamiento de energia, cuando sean com-
ponentes de red plenamente integrados y la
autoridad reguladora haya concedido su apro-
bacion, o si se cumplen todas las condiciones
siguientes:

a) Tras un procedimiento de licitacion abierto,
transparente y no discriminatorio, sujeto a
la revision y la aprobacion de la autoridad
reguladora, no se haya concedido a otras
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partes el derecho de poseer, desarrollar,
gestionar o explotar dichas instalaciones, o
no puedan prestar esos servicios a un coste
razonable y en tiempo oportuno;

b) dichas instalaciones sean necesarias para
que los gestores de redes de distribucion
cumplan sus obligaciones en virtud de la
presente Directiva con vistas a un funciona-
miento eficiente, fiable y sequro de la red
de distribucion y dichas instalaciones no
sean utilizadas para comprar o vender elec-
tricidad en los mercados de electricidad;

c) yla autoridad reguladora haya valorado la
necesidad de dicha excepcion y llevado a
cabo una valoracion del procedimiento de
licitacion, incluidas las condiciones del pro-
cedimiento de licitacion, y haya concedido
su aprobacion”. [5]

Por otra parte, el articulo 32 de la misma Direc-
tiva emplaza a los estados miembros a propor-
cionar el marco juridico necesario para incen-
tivar el uso de la flexibilidad en las redes de dis-
tribucién. Por tanto, el marco regulatorio va a
permitir e incentivar que los gestores de la red
de distribucion obtengan servicios de flexibili-
dad, asi como definir los requisitos y obligacio-
nes adaptados a activos de almacenamiento
distribuidos, entre los que se incluyen los acti-
vos detras del contador (behind the meter).
Todo ello, puede ser un elemento acelerador
para el uso del almacenamiento.

A modo de recordatorio, se indican los tipos de
servicios a la red disponibles y en desarrollo en
Espafa:

e Regulado y remunerado: servicio de ba-
lance de regulacion secundaria, servicio de
balance de regulacién terciaria, producto
de reserva de sustitucion.

e Regulado, pero no remunerado: servicio
complementario de regulacién primaria.

e No regulado, pero remunerado: mercados
locales.

Con el fin de que el almacenamiento pueda
ayudar a las redes hoy y proporcionar otros
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servicios en el futuro, es importante que la re-
gulacién permita, o al menos no frene, su des-
pliegue.

2222 Sandbaxes

Tal como se recogia en el documento de Futu-
Red “Flexibilidad en Redes de Distribucion
Eléctrica. — Guia explicativa para la tramitacion
de proyectos de demostracion regulatorios,
Sep. 2021”, el caracter regulado de la actividad
de distribucién eléctrica hace de los denomi-
nados sandboxes o bancos de pruebas regula-
torios un instrumento propicio para aunar la
validacion técnico-econdmica y el desarrollo
regulatorio en base a la experiencia practica.

Esta es una figura regulatoria que ya ha sido
implantada con éxito en paises como el Reino
Unido, Alemania o Francia.

Su figura es esencial para garantizar el cumpli-
miento de los objetivos del Plan de Recupera-
cion Transformacién y Resiliencia (PRTR), asi
como para habilitar las reformas e inversiones
previstas en su componente 8 (Infraestructu-
ras eléctricas, promocion de redes inteligentes
y despliegue de flexibilidad y almacena-
miento). Dentro de este componente, la re-
forma C8.R4, “Sandboxes o bancos de pruebas
regulatorios”, prevé especificamente la adop-
cion de un real decreto para el desarrollo de
los sandboxes regulatorios que permita el
desarrollo de nuevos proyectos piloto.

El Ministerio para la Transicién Ecolégica y el
Reto Demografico promulgd dicho Real De-
creto, el 568/2022, de 11 de julio de 2022, por
el que se establece el marco general del banco
de pruebas regulatorio para el fomento de la
investigacion y la innovacion en el sector eléc-
trico.



2.3 El almacena-
miento en el
mundo

2.3.1 Estado actual

Anivel global y excluyendo el bom-
beo, a finales de 2021 habia 27 GW
/ 56 GWh de almacenamiento ins-
talados [6]. En 2019 se ejecutaron
proyectos de almacenamiento por
2,9 GW / 5,5 GWh, de los cuales
1,4 GW / 2,6 GWh correspondie-
ron a instalaciones grid scale y 1,5
GW / 2,6 GWh a proyectos detras
del contador (behind the meter,
BTM).

Considerando solo instalaciones
grid scale, el bombeo hidraulico
es la tecnologia de almacena-
miento mas empleada (160 GW
en 2021, 8.500 GWh en 2020).
Tras ella, y experimentando un
crecimiento acelerado en los ulti-
mos afnos se encuentran las bate-
rias (16 GW al final de 2021, 6 de
los cuales instalados en el ultimo
afo), con predominio de las ion-li-
tio [7].

Si se analiza la tipologia de servi-
cios provistos por los sistemas de
baterias grid-scale, existe un pre-
dominio de servicios auxiliares, hi-
bridacion con generacidn renova-
ble, arbitraje energético y provi-
sion de capacidad.
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2.3.2 Perspectivas futuras

BloombergNEF [6], prevé que a final
de 2030 se alcancen los 411 GW /
1.194 GWh de almacenamiento insta-
lados a nivel global (BTM vy grid-scale,
sin incluir bombeos). EE.UU. y China
lideraran el mercado mundial, aun-
que impulsada por la crisis energética
Europa acelerard su crecimiento. En
el corto plazo, la aplicacion predomi-
nante seria el desplazamiento en el
tiempo del suministro eléctrico
(61%). Las aplicaciones BTM repre-
sentarian en torno al 25%, y las bate-
rias de iones de litio mantendrian su
primacia hasta esa década.

Para 2040 se espera alcanzar los
1.095 GW / 2.850 GWh de almacena-
miento energético con 10 paises aca-
parando el 75% del mercado global
(solo Chinay EE.UU. representarian el
35% del total) [8].

Se espera un crecimiento anual im-
portante del almacenamiento ener-
gético, con predominio de servicios
como el arbitraje energético y la pro-
vision de potencia pico. Aun asi, debe
destacarse también la inversion cre-
ciente en sistemas de almacena-
miento enfocada a las redes de dis-
tribucidén y transporte.
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2.3.3 Paises de referencia

Se enumeran a continuacion varios proyectos
relevantes en distintos paises del mundo.

2331 EstadosLhidos

Se estan desarrollando multiples proyectos de
almacenamiento basado en baterias, con dife-
rentes escalas de potencia:

e Gran escala: hasta 1022 MW de bate-
rias operativos a finales de 2019

e Pequefa escala (<1 MW): hasta 402
MW repartidas entre los sectores co-
mercial (41%), residencial (41%), indus-
trial (14%) y el resto como apoyo a la
red de distribucion (4%)

En 2020 se instalaron 3,8 GWh de almacena-
miento, aumentando hasta 14,6 GWh en 2021,
y se espera que en 2026 se llegue a 35 GWh.

Entre los principales proyectos destacan:

e Moss Landing Energy Storage Facility
(Vistra Corp., California) ha alcanzado
400 MW / 1600 MWh tras su ultima am-
pliacién en 2021 (mayor bateria Li-ion
del mundo) para proveer un servicio de
resource adequacy’ a la eléctrica PG&E.

e LS Power Gateway (California) con 250
MW.

e North Fork y Bat Cave (Broad Reach Po-
wer, Texas) 100 MW / 100 MWh cada
uno para almacenamiento en red de
transporte.

e Saticoy (Arevon Asset Management,
California) 100 MW / 400 MWh para un
acuerdo de compra de energia (PPA)
con Southern California Edison, evi-
tando la construccion de un ciclo com-
binado.

e Wilmot Energy Center (Tucson Electric
Power, Arizona) con una bateria de 30
MW junto a una planta solar de 100
MW conectados a la red mediante una
subestacion de 138 kV. Ademas utiliza
dos baterias de 10 MW para dar so-
porte a la red.

2332 Australia

El almacenamiento a gran escala es clave en
Australia para aportar flexibilidad a su sistema
eléctrico y permitir la penetracion masiva de
renovables.

Existen multiples proyectos en operacion, des-
tacando los siguientes [9], [10]:

e Victorian Big Battery, propiedad de
Neoen en Moorabool (Victoria), con ba-
terias Tesla de 350 MW / 450 MWh,
operativo desde 2021.

e Hornsdale Power Reserve, propiedad
de Neoen, operativo desde 2017 en
Hornsdale (SA) con baterias del fabri-
cante Tesla de 150 MW y 194 MWHh.

e Wandoan South BESS, propiedad de
Vena Energy en Wandoan South
(Queensland), en operacion desde
2022 con baterias Doosan de 100 MW /
150 MWh.

e Wallgrove Grid Battery, propiedad de
Transgrid en Wallgrove (NSW), en ope-
racion desde 2022 con baterias Tesla de
52 MW /78 MWh.

e Mount Newman, propiedad de Alinta,
operativo desde 2018 en Newman
(WA), con baterias del fabricante Ko-
kam de 30 MW / 11,4 MWh.

e Dalrymple North, propiedad de Electra-
Net, operativo desde 2018 en Yorke Pe-
ninsula (SA) con baterias del fabricante
Samsung de 30 MW / 8 MWh.

2 Servicio desarrollado para garantizar que habra suficientes recursos disponibles para atender la demanda eléctrica en

todas las condiciones, excepto en las mas extremas.
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e Ballarat, propiedad de AusNet, opera-
tivo desde 2019 en Ballarat (Victoria)
con baterias del fabricante Fluence de
30 MW /30 MWh.

e Gannawarra, propiedad de Edify
Energy, operativo desde 2019 en Ke-
rang (Victoria) con baterias del fabri-
cante Tesla de 25 MW / 50 MWh.

e Lake Bonney, propiedad de Infigen,
operativo desde 2019 en Mt. Gambier
(SA) con baterias del fabricante Tesla de
25 MW /52 MWh.

e Bulgana Green Power Hub, propiedad
de Neoen en Stawell (Victoria) con ba-
terias Tesla de 20 MW / 12 MWHh.

e Agnew Gold Mine, propiedad de EDL,
operativo desde 2020 en Leinster (WA)
con baterias de 13 MW / 4 MWHh.

En el este de Australia, se consiguioé reducir en
un 57% la necesidad de servicios de ajuste en-
tre el dltimo trimestre de 2017 y el primero de
2018 gracias a la participacion de las baterias
(Hornsdale Power Reserve con su configura-
ciéninicial de 100 MW / 129 MWh) y de la ges-
tion de la demanda (180 MW y entrada en los
servicios de control de frecuencia de agrega-
dores de demanda).

Posteriormente, la planta de almacenamiento
de Hornsdale se amplié con 50 MW / 64,5
MWh y se introdujo el Virtual Machine Mode
de Tesla para proveer servicios de inercia sin-
tética a la red.

Respecto a los proyectos en construccion, Aus-
tralia tiene varios resefiables por su tamafio:

e Torrens Island, propiedad de AGL en
Torrens Island (SA), para entrar en ope-
racion en 2023 con baterias de 250 MW
/ 250 MWh

e Tom Price Battery (WA), propiedad de
Rio Tinto, para entrar en operacion en
2023 con baterias de 45 MW / 12 MWh.
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2333 Aemania

Los proyectos de almacenamiento en baterias
en Alemania se estan desarrollando a distintas
escalas:

e Residencial (<30 kWh): con mas de
170.000 instalaciones registradas a fi-
nales de 2020 y un total acumulado de
1400 MWh.

e Escala media industrial / comercial (30-
1000 kWh): con 1450 instalaciones re-
gistradas a finales de 2020 y un total
acumulado de 61 MW / 117 MWHh.

e Gran escala (> 1 MWh): con 56 proyec-
tos hasta finales de 2020y un total acu-
mulado de 414 MW / 448 MWh.

Entre los proyectos alemanes, cabe destacar
dos:

e Proyecto en Cremzow en operacion
desde 2019, que provee varios servicios
de forma simultanea para asegurar su
rentabilidad: arbitraje en los mercados
diario e intradiario y servicios de ba-
lance a una zona compartida por 8 pai-
ses y 11 TSOs de la red europea. El sis-
tema de almacenamiento se basa en
baterias de ion Li del fabricante LG
Chem, con un total de 22 MW / 28
MWh. Se desarrollé en 2 etapas, empe-
zando con un piloto de 2 MW que se
amplié hasta 22 MW.

e Proyecto de almacenamiento BigBat-
tery Lusitz con 53 MWh (el mayor en la
UE).

2334 China

China esta apostando por macroproyectos en
los que hibrida multiples tecnologias, como so-
lar, edlica y almacenamiento. En 2020 se afa-
dié mas de 1 GW de almacenamiento.

Destaca un proyecto en el desierto de la pro-
vincia de Qinghai con 2,2 GW de solar fotovol-
taica combinado con 203 MW de baterias.



2335 Lituania

Se ha realizado un piloto exitoso de Siemens,
Fluence y Litgrid (operador del sistema de
transmision de Lituania) consistente en insta-
lar 1 MW para aumentar la capacidad de flujo
de energia mediante una Virtual Transmission
Line (VTL), para la transicion energética del
pais y una mayor interconexién con Europa.

Tras el piloto, se ha apostado por un proyecto
a gran escala que incluye el disefio, instalacion
y mantenimiento durante 15 aios de 4 siste-
mas de almacenamiento a nivel del sistema de
transporte por 109 M€ y baterias de Li ion to-
talizando 200 MW y 200 MWh.

2336 Iranda

Proyectos de Fluence y ESB en varias plantas
de Dublin: Poolberg con 75 MW / 150 MWh y
South Wall con 30 MW / 60 MWh para proveer
servicios a la red que anteriormente dependia
de plantas fésiles. Irlanda esta desarrollando
proyectos de almacenamiento en baterias a
gran escala.

2337 Handa

El operador de la red de transporte RTE tiene
un proyecto llamado Ringo (2020-2023) en el
marco del cual se ubicardn tres baterias (12

MW / 24 MWh) en puntos de la red potencial-
mente congestionables por la existencia de
mucha renovable no gestionable. En 2023 se
espera que RTE permita la participacion de ter-
ceros para regular frecuencia, ajuste de ba-
lance generacidon-demanda, solucidon de con-
gestiones o arbitraje energético, entre otros.

2338 ltalia

El operador de lared de transporte Terna tiene
un proyecto de almacenamiento con una bate-
ria de 35 MW como parte de su red de 150 kV
para el control de congestiones.

2339 Bgica

Proyecto de 25 MW / 100 MWh en la fundicidn
de cinc de la empresa Nyrstar, en Balen, del
fondo de inversiéon IFM y Trafrigura Group,
cuya puesta en marcha esta prevista en 2022
para dar estabilidad a la red belga y proveer
servicios de balance.

23310 Reinolhido

Proyecto de Scottish y SSEN de una bateria de
8 MW / 6 MWh de la empresa Wartsila en las
islas Shetland, para proveer servicios de ba-
lance a la red, asi como mayor penetracion de
energia edlica y back-up al sistema.
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3 Caso§ de Uso de
Interes

FutuRed




En esta seccidn se recogen los distintos servi-
cios que los sistemas de almacenamiento pue-
den ofrecer a las redes eléctricas. Aunque al-
gunos de ellos pueden ser aplicables tanto a
las redes de transporte como de distribucion,
o estar ubicados sus elementos en otros seg-
mentos de la red, el estudio se focalizara prin-
cipalmente en los efectos que tienen dichos
sistemas sobre la red de distribucion.

Ademads de la descripcidon general de dichos
servicios, se incluyen ejemplos de proyectos
concretos realizados en su mayoria en Espafia
o con participacion de entidades espafiolas re-
presentadas en el grupo de trabajo que ha ela-
borado el presente documento.

3.1 Aplazamiento de mejo-
ras en la red (Grid
Upgrade Deferral)

Los sistemas de almacenamiento de energia
permiten una mejor planificacion de las redes
y sus inversiones, tanto en la construccién de
nuevas infraestructuras, como en el alivio de
su saturacidon ante situaciones puntuales de
demanda. Estos sistemas permiten:

e Posponer inversiones, tales como enla-
ces a cualquier nivel de tensién para
asegurar una segunda alternativa de
alimentacion (por ejemplo, en zonas ru-
rales de dificil acceso y orografia acci-
dentada).

e Proporcionar respaldo al suministro,
por el aplazamiento de nuevas infraes-
tructuras.

e Posponer inversiones en manteni-
miento por incremento de la vida util
de las instalaciones, al permitir operar-
las por debajo de su régimen nominal
gracias al soporte del almacenamiento.

e Aplazar la necesidad de nuevas expan-
siones de la red, al introducir elementos
que permiten reducir los picos de
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potencia y disefiar en base a valores
promedio de potencia.

e Acumular la energia generada que en
determinados momentos excede el li-
mite de evacuacion de la red, evitando
asi la necesidad inmediata de repoten-
ciar la red de distribucion.

Un punto interesante que conviene recordar
es que, para que tenga sentido la participacion
del almacenamiento u otros servicios de flexi-
bilidad en mercados locales o de flexibilidad,
tiene que haber una coordinacién o prevision
en la ubicacion de los activos, ya que en este
caso es necesario que los activos se situen geo-
graficamente en los nodos con problemas de
red y/o congestién. Es decir, para que estos
servicios funcionen debe haber planificacion.

Por otra parte, si los operadores de las redes
de distribucion (DSOs) y transporte (TSOs)
pueden evitar o retrasar inversiones usando
estos servicios, pueden destinar los recursos
disponibles para acometer otras mejoras en la
red.

3.1.1 Ejemplo 1. Planta fotovol-
taica en Blandford

Un ejemplo de este caso de aplicacion es una
planta de energia solar fotovoltaica con limita-
cion de potencia en el punto de interconexion,
promovida por Lightsource y ubicada junto a la
localidad de Blandford, en el Reino Unido. Su
potencia pico es de 12 MW y la potencia nomi-
nal de entrega a la red en corriente alterna es
de 10 MVA. El punto de interconexién disponi-
ble de SSEPD (Scottish and Southern Electricity
Power Distribution) es una subestacion de dis-
tribucion, alimentada por una linea de 33 kV
con una potencia maxima util de evacuacion
de 7 MVA.

Una linea conecta la planta con la subestacién
de distribucion emplazada en la misma locali-
dad a 600 metros del edificio DSO (Gestor Re-
des de Distribucion) de la planta. Dicha



subestacion interconecta mediante el alimen-
tador (la linea de 33 kV de SSEPD) con una
subestacion de elevacion emplazada junto a la
ciudad de Bournemouth, a unos 15 km de la
primera.

Se analizaron dos soluciones para poder eva-
cuar la potencia total de la planta: repotenciar
la linea existente de 33 kV para absorber 10
MVA, o instalar un sistema de acumulacién ca-
paz de recibir los excedentes producidos e in-
yectarlos a la red en periodos de baja irradia-
cion, de forma que se aproveche toda la ener-
gia producida por la planta. Resulté mas ven-
tajosa la segunda opcién.

Definida la tipologia de la solucidon se cuestio-
naron las caracteristicas técnicas que debia po-
seer. Principalmente, se trataba de definir la
potencia y capacidad maximas del equipo de
almacenamiento BESS (Battery Energy Storage
System) a instalar.

Conviene puntualizar el detalle de funciona-
miento esperado del sistema. Mediante un
control de planta, la energia generada a mas
de 7 MVA se utilizaria en cargar el BESS y éste
se descargaria conforme se vaya reduciendo la
potencia de evacuacion en la linea de 33kV,
manteniendo siempre su valor en el punto de
interconexién por debajo del limite estable-
cido. Simulaciones predicen la cantidad de
energia excedente a lo largo de las horas y los
dias del afio.

Para determinar la potencia y capacidad del
sistema que optimiza el resultado econémico
del binomio coste (ejecucidon y operaciéon del
sistema de almacenamiento) — beneficio (re-
traso de la ampliacion del alimentador) se des-
cribird mas adelante un posible algoritmo (sec-
cion 4.2.2).

Si bien la finalidad principal del sistema es la de
diferir la repotenciacién de la linea que ali-
menta a la red de distribucidon para acometer
el crecimiento del consumo, ello es compatible
con la de optimizar la generacion renovable
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con limite de exportacion durante las puntas
de produccion, ya que la energia acumulada en
el BESS puede utilizarse durante las puntas de
demanda.

El sistema de almacenamiento se utiliza princi-
palmente para atender los picos de consumo
cuando se supera la capacidad de la linea de
alimentacién en la subestacion de distribucion.

Adicionalmente, el sistema puede ser utilizado
para acumular la energia generada que en de-
terminados momentos excede el limite de eva-
cuacién del mismo alimentador, evitando asi la
necesidad inmediata de repotenciar la red de
distribucidon y permitiendo diferir la mejora de
la infraestructura.

3.1.2 Ejemplo 2: Retraso de inver-
siones en red REC, Virginia
(EEUU.)

REC (Rappahannock Electric Co-Op) es una dis-
tribuidora local. El proyecto consiste en la ins-
talacién de una bateria stand-alone de 2 MW y
8 MWh.

La bateria realiza un promedio de 7 ciclos de
carga-descarga al mes vy evita la sobrecarga de
la red de distribuciéon reduciendo picos de de-
manda.

La rentabilidad calculada del proyecto TIR es
del 8,5%, con un VAN de 960 S/kW para toda
la vida del proyecto. Los ingresos provienen de
dos vias:

e Retraso en inversiones en red en 2
subestaciones durante un tiempo esti-
mado de 3 afos (componentes de la
red de distribucion cercanos a su limite
operativo).

e Provision de servicios de gestion de la
demanda en el mercado mayorista de
PJM (Pennsylvania, New lJersey, and
Maryland) para reducir picos de de-
manda con unos ahorros anuales esti-
mados en 211.000 S.



El desarrollo de proyectos con baterias para re-
trasar inversiones en redes de T&D en EE.UU.
se ve limitado por una menor rentabilidad
frente a otros usos del almacenamiento (in-
cluso en regiones sin alternativas de cableado)
y por una normativa federal limitante (partici-
pacion en mercados eléctricos y de capacidad).

3.1.3 Ejemplo 3: San Vicente del
Monte (Cantabria)

Este sistema de almacenamiento de 250 kVA /
232 kWh alimenta al cuadro de BT del centro
de transformacién tipo intemperie (160 kVA)
gue suministra al nucleo de S. Vicente del
Monte. Esta localidad esta situada en la Sierra
del Escudo de Cabuérniga, y como otras mu-
chas del norte de la peninsula se encuentra en
una zona montanosa y de dificil acceso en con-
diciones climatoldgicas adversas (ver apdo.
2.2.1.2).

Si bien el cometido principal de este proyecto
es la mejora de la calidad de suministro de la
zona y asegurar su continuidad ante inciden-
cias de la red BT/MT (mejora del TIEPI zonal),
cabe destacar las siguientes funcionalidades:

e Posponer inversiones como enlaces
MT/BT que permitan asegurar una se-
gunda alternativa de alimentacion de
esta antena de la linea aérea MT. En
este caso, se aflade la dificultad orogra-
fica y de tramitacién de las licencias y
permisos de paso en esta zona.

e Permitir incrementar la vida util de las
instalaciones al limitar los valores para
los que el sistema inyecta energia, evi-
tando que estas trabajen por encima de
su régimen nominal de funciona-
miento.

3.2 Capacidad para dar
puntas de potencia para
carga de vehiculo eléc-
trico

Ante la necesidad de controlar las emisiones
de CO; para la lucha contra el cambio clima-
tico, la UE establecié en el reglamento EU
2019/631 requisitos en materia de emisiones
para turismos y vehiculos comerciales ligeros
nuevos. Este cambio circunstancial del sector
del automovil, que impulsa la sustitucion de
vehiculos con motor de explosion por vehicu-
los eléctricos, conlleva reforzar las redes para
gue los procesos de carga tengan el menor
impacto posible. Esta necesidad de integra-
cion a la red eléctrica requiere de una infra-
estructura de carga confiable.

Ante las potencias de carga requeridas y el
nuimero de puntos de recarga operando de
manera simultanea, la red eléctrica podria
sufrir sobreesfuerzos y congestiones en di-
versos puntos. Para hacer frente a estas si-
tuaciones, una de las posibles soluciones es
la integracion de fuentes de energia renova-
ble con almacenamiento.

Esta solucién puede ayudar a gestionar de
forma eficiente la energia renovable produ-
cida, redireccionar los flujos de carga para
evitar congestiones y, gracias al almacena-
miento, reducir el coste de la electricidad
para la carga del vehiculo eléctrico, al dar ser-
vicio durante los intervalos de precios altos
de la energia.

3.2.1 Ejemplo 1. Edificio de La
Nave (Madrid)

En el emblematico edificio de La Nave, el
Ayuntamiento de Madrid ha instalado un
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llustracion 10 - Instalacion eléctrica del edificio La Nave. Fuente: Batteryplat

sistema de generacién renovable de 32 kWp,
con una produccién anual estimada de
52.900 kWh, suficiente para recorrer 3.018
km en un vehiculo eléctrico, y una vida util
estimada de 25 afos. Cuenta con un sistema
de baterias de 275 kWh.

La solucién permite establecer una consigna
de almacenamiento en funcién de la genera-
cion FV disponible, realizar predicciones de
demanda y generacion, y determinar la ma-
xima potencia de carga en cada momento.

demand times
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Energy storage
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and other low energy
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3.2.2 Ejemplo 2: Apoyo a red en
recarga de vehiculo eléc-
trico (Reino Unido)

El operador eléctrico britanico pretende in-
vertir 11 M€ en sistemas de almacenamiento
en aproximadamente 20 puntos de para apo-
yar a la red en lugares mas alejados y poder
propiciar el desarrollo del vehiculo eléctrico,
hasta que estos puntos mas alejados puedan
estar mejor integrados en su infraestructura.

High powered
chargers

Powered by the
stored energy and
the electricity grid

Q

llustracion 11 — Utilizacion de sistemas de almacenamiento como apoyo a la red para carga de vehiculos eléctricos. Fuente: [11]
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3.23 Ejemplo 3. Estaciones de
servicio con almacena-
miento GRIDSERVE (Reino
Unido)

La empresa GRIDSERVE ha desarrollado una
estacion de servicio para recarga de vehiculos
eléctricos con almacenamiento. Esta estacion
podria albergar puntos de recarga de hasta
350 kW. Su propuesta reside en la obtencién
de energia renovable gracias a paneles foto-
voltaicos instalados en el techo del edificio de
la estacion y a un gran parque solar situado
en Clayhill, con 10 MW de potencia instalada.
Ademds, incluird un sistema de almacena-
miento de 6 MWh para permitir almacenar
los excedentes de la instalacidn solar y utili-
zarlos en periodos en los que no exista tanta
generacion fotovoltaica.

El objetivo final es desplegar 100 estaciones
en todo el Reino Unido en el periodo 2021-
2025 como parte de un proyecto que movili-
zard 1000 millones de libras en este tiempo.

llustracion 12 — Estacion GRIDSERVE. Fuente: GRIDSERVE, [12]

3.3 Apoyo a contingencias
de la red (Contingency
Grid Support)

El almacenamiento de energia contribuye a cu-
brir las necesidades crecientes de respaldo y
flexibilidad de la red de distribucion,
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mejorando la calidad de suministro y asegu-
rando el suministro de energia de la zona ante
posibles incidencias de la red.

Ser capaz de reponer el suministro ante inci-
dencias, cubrir picos de demanda o disponer
de energia para cubrir variaciones estacionales
son funcionalidades que el almacenamiento es
capaz de proporcionar.

Cabe destacar los siguientes servicios aporta-
dos por los sistemas de almacenamiento:

e Mejora de la calidad de suministro de la
zona, mediante el control de variables
como la tension, potencia y frecuencia.

e Respaldo al suministro eléctrico en nu-
cleos rurales aislados sin posibilidad de
enlaces a la red.

e Mejora del tiempo de respuesta en
caso de falta de suministro, al disponer
de datos de la falta y de respaldo de
energia hasta la llegada de las brigadas
de atencidn de averias.

Ejemplo 1: StoRE Alajero (La
Gomera) y Brena Alta (La
Palma)

La eleccidon de las Islas Canarias para desarro-
llar el proyecto StoRE (ver 2.2.1.4) fue clave, ya
gue este intenta solucionar los problemas de
estabilidad de tensidn y frecuencia que plan-
tean los sistemas de generacidn renovable no
gestionable, cuyo impacto es mayor en siste-
mas eléctricos insulares.

3.31

Las plantas de La Gomera y La Palma utilizan
tecnologias de almacenamiento de energia
que cuentan con respuesta muy rapida. Por lo
tanto, son adecuados para evitar una pérdida
parcial de energia, o incluso un corte general
en pequenos sistemas aislados:

e Elequipo de almacenamiento instalado
en el municipio de Alajeré (La Gomera)
utiliza un volante de inercia de 0,5 MW
/ 18 MWs, que proporciona inercia y



potencia activa para la regulacion pri-
maria, mientras se logra la estabiliza-
cion continua de la frecuencia de laisla.

e En Breia Alta, en La Palma, la instala-
cion de supercondensadores de 4 MW
/ 20 MWs proporciona estabilidad a la
frecuencia del sistema y aumenta su ca-
pacidad para evitar la pérdida de sumi-
nistro en caso de faltas inesperadas,
proporcionando mayor robustez al sis-
tema y mejorando la calidad de sumi-
nistro.

3.3.2 Ejemplo 2: BESS en PFV Sol
de Insurgentes (México)

El proyecto promovido por Engie y denomi-
nado PFV Sol de Insurgentes esta préoximo a
Ciudad Insurgentes, en Baja California Sur.
Para dar cumplimento a las exigencias de la red
mexicana de Baja California, ente otras funcio-
nes reserva de potencia activa para control de
la frecuencia en el punto de interconexion, se
instalé un sistema BESS (Battery Energy Sto-
rage System) con 5,4 MVA de potencia y 3,4
MWh de capacidad.

El BESS realiza dos funciones: control de la
rampa de generacion fotovoltaica (FV), como
funcidn prioritaria, y regulacion de frecuencia:

e En caso de nubosidad, el sistema BESS
limita la pendiente de las rampas de po-
tencia fotovoltaica a un valor maximo
admisible igual al 7,5% de la potencia
fotovoltaica de CA por minuto (1,725
MW/min), mediante la entrega de un
maximo de 5 MW de potencia de CA en
el punto de acoplamiento comun (PCC),
durante un maximo de 15 minutos. En
caso de recuperacion después de un
evento de rampa descendente, el sis-
tema BESS limitard la pendiente de Ia
rampa de potencia a un maximo del
10% de la potencia FV CA por minuto
(2,3 MW/min), con un maximo de 1
MW, durante un maximo de 15
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minutos. En caso de que la tasa de
rampa no se compensara completa-
mente, el EMS (Energy Management
System) calculard un limite de potencia
activa para la planta FV.

e Servicio de regulacion de frecuencia: el
BESS absorbera hasta 10% de la poten-
cia fotovoltaica de CA (es decir, 2,3
MW, como parte de los 5 MW) durante
un maximo de 15 minutos para control
de frecuencia.

En caso de que no se requiera control de
rampa ni regulacion de frecuencia, el EMS con-
trolara el BESS con una estrategia de gestion
del SoC (State of Charge), consistente en res-
taurar el SoC de la bateria a un valor objetivo,
con el fin de reforzar la disponibilidad del BESS
y poder realizar las funciones previstas. En
caso contrario, una vez descargado el sistema
de almacenamiento por compensacién de
rampa, el EMS esperaria un evento de sobre-
frecuencia, para volver a cargar el BESS.

El BESS opera a factor de potencia unidad en
sus terminales de MT, por lo que la Unica po-
tencia reactiva requerida es la necesaria para
compensar las pérdidas hasta los terminales
de la MT.

3.3.3 Ejemplo 3: San Vicente del
Monte (Cantabria)

San Vicente del Monte es una localidad rural
aislada cuyo centro de transformacion esta co-
nectado a la subestacion Cabezdn a través una
linea de 12 kV y gran longitud, sujeta a las car-
gas estacionales de la zona y a los trabajos de
mantenimiento de la red (ver 2.2.1.2). Para
evitar la problemdtica derivada de estas situa-
ciones, el sistema de almacenamiento insta-
lado (baterias de ion-litio de 250 kVA / 232
kWh) dispone de modos de funcionamiento de
control de potencia y tensidon que permiten
mejorar la calidad de suministro de la zona, fi-
jando los umbrales de trabajo de estas varia-
bles eléctricas (el convertidor responde a estas



consignas inyectando o consumiendo potencia
activa o reactiva).

Este sistema asegura y mejora la continuidad
del suministro (TIEPI) ya que, ante una falta en
la red BT/MT del centro de transformacion, el
sistema de alimentacion pasa a suministra a
los clientes BT de San Vicente del Monte:

e Elsistema esta monitorizando de forma
permanente el valor de tensién del ana-
lizador ubicado en el cuadro de acome-
tida.

e Cuando el valor de tensidn esta fuera
del rango de los valores definidos como
validos, se procede a desconectar la sa-
lida del transformador de potencia.

e Elsistema se pone en modo isla y sumi-
nistra energia a los consumos desde la
bateria, hasta que esta llega a su valor
limite de descarga o el valor de tension
en el cuadro de acometida entra dentro
del rango de valores validos.

e Elsistema vuelve a cerrar el interruptor
automatico ubicado en el cuadro de
acometida, suministrando energia a las
cargas desde la red de distribucién y re-
cargando las baterias

El sistema ADMS-SCADA del centro de control
en el que se han incorporado las seiales, alar-
mas y mandos permite su integracion con las
herramientas de movilidad de la compaiiia,
formando parte de la operativa habitual de
gestién de averias, de manera que toda la in-
formacién del sistema de almacenamiento
esta disponible, en tiempo real, para poder ser
consultada en todo momento por el personal
técnico y brigadas de campo. Ello ha permitido
mejorar el tiempo de respuesta y la atencién
de averias, al disponer de los datos de falta y
de respaldo de energia hasta la llegada de las
brigadas.

3.4 Control dinamico de la
tension local (Dynamic
Local Voltage Control)

El uso de sistemas de almacenamiento permite
mantener el perfil de tensién deseado en los
distintos nodos de la red dentro de los limites
establecidos por contrato o reglamentaria-
mente.

3.41 Ejemplo 1. StoRE La Aldea
de San Nicolas (Gran Cana-
ria)

La planta del proyecto StoRE en La Aldea de

San Nicolds, en Gran Canaria, tiene una mayor

capacidad de almacenamiento que las de La

Palma y La Gomera (ver apdo. 3.3.1) y puede

operar como una unidad de generacién gestio-

nable, ya que la carga y descarga se pueden
programar diariamente.

Estd basada en baterias ion-Li de 1 MW / 3
MWh y su objetivo es prestar servicios de ma-
nera similar a como lo haria una unidad de ge-
neracion: gestionar la demanda, proporcionar
inercia y potencia activa al sistema, regular la
tension y participar en la regulacién secunda-
ria.

3.42Ejemplo 2. Caravaca de la
Cruz (Murcia)

Como se ha comentado en el apdo.2.2.1.1, en
la regidn de Murcia la proliferacién de plantas
fotovoltaicas ha provocado problemas de re-
gulacion de tension en algunas lineas de MT.

Concretamente, la linea Archivel de 20 kV es
muy larga y tiene varias plantas fotovoltaicas
de gran tamafio conectadas a ella. Antes, se su-
peraban niveles de tension de 22 kV con fre-
cuencia. Desde laimplantacién en 2018 de una
bateria de 1,25 MW / 3 MWh se ha
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programado una actuacion diaria de correc-
cion de la tension en el area cercana a las plan-
tas.

Los sistemas de almacenamiento de energia, al
estar basados en electrénica de potencia, son
muy flexibles y controlables. De hecho, redinen
dos ventajas:

1. Admiten una consigna sencilla (un nivel
de tensién deseado), pero son capaces
de proporcionar una respuesta com-
pleja (flexible en funcion de las necesi-
dades de la red).

2. Alta velocidad de respuesta, que les
permite reaccionar de forma inmediata
a los cambios del entorno.

Estas dos cualidades convierten al BESS en una
herramienta ideal para el control de la tension
de red. A lo largo del dia, los paneles solares
varian su generacion en funcion de la eleva-
cion del sol, la presencia de nubes y otros fac-
tores que se traducen en variaciones impor-
tantes en la tension de linea (unas de progre-
sién lenta y otras instantdaneas) y la bateria
adapta su respuesta a cada cambio, en tiempo
real, en funcion de las necesidades. De ordina-
rio, solo se emplea energia reactiva para la re-
gulacion (a potencia nominal es capaz de bajar
1 kV latensién de red), pero en situaciones cri-
ticas también puede emplear potencia activa
con este fin (con eficacia bastante menor, pero
apreciable).

La experiencia ha demostrado que la eficacia
del almacenamiento como regulador de ten-
sién varia mucho en funcién de la ubicacién de
la planta pues, con la distancia, la inyeccién o
consumo de reactiva pierde efecto corrector.

3.5 Operacion en isla inten-
cionada (/ntentional /s-
landing)

Mediante este servicio, el sistema de almace-
namiento proporciona energia a una parte de
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la red que ha quedado aislada del resto, sin
otra alternativa de alimentacion.

3.5.1 Ejemplo 1. Caravaca de la
Cruz (Murcia)

En lugares alejados, donde la red es menos
mallada, no siempre es facil disponer de una
segunda linea de respaldo para todas las po-
blaciones. En caso de pérdida del servicio, los
consumidores se ven afectados, con mayor
frecuencia cuanto mas al extremo de la linea
se encuentra la poblacion.

Por este motivo, la bateria se ha emplazado
buscando un equilibrio entre cercania a las
plantas fotovoltaicas (para hacer regulacion de
tension efectiva, ver apdo. 3.4.2) y cercania a
la ultima poblacién grande de la linea, para
servir como respaldo del servicio eléctrico en
incidencias y en intervenciones programadas.

El afio en que la instalacién del sistema de al-
macenamiento quedd plenamente operativa,
se consiguié mejorar el TIEPI local en un 90%
respecto al afio anterior y en un 68% respecto
al afo previo.

Desde entonces, las intervenciones programa-
das sobre la linea o la subestacion se han po-
dido hacer sin interrumpir el servicio eléctrico
a la mayoria de los consumidores, ni siquiera
durante las transiciones red-isla, isla-red.

Ademas de beneficiar a los consumidores, du-
rante los periodos de funcionamiento en isla,
las plantas de generacidén conectadas a ella
han continuado produciendo gracias al control
de la microrred ejercido por la bateria.

Por otro lado, la presencia de estas plantas ge-
neradoras ha permitido hacer un dimensiona-
miento mds ajustado del almacenamiento,
pues con la gestion adecuada, aquellas contri-
buyen a extender la duracidn de las islas mas
alla de los valores nominales del sistema BESS.
Hasta hoy, la isla intencionada mas larga que
se ha necesitado se mantuvo en operacién



durante 7 horas y media, y finalizé con la bate-
ria cargada al 95%.

3.5.2 Ejemplo 2: San Vicente del
Monte (Cantabria)

Como se describié en el apartado 3.3.3, este
sistema detecta de forma automatica la caida
de tension, desconecta la salida del transfor-
mador de potencia y suministra energia a los
clientes BT de San Vicente hasta que el alma-
cenamiento llega al fin de descarga o vuelve a
detectar presencia de tensidn, consiguiendo
una alimentacion alternativa en isla de los su-
ministros BT.

Hasta este momento, las faltas de red que han
afectado al Centro de Transformacién de San
Vicente se han resuelto antes del fin de la des-
carga de las baterias.

También se esta utilizando esta funcionalidad
de isla intencionada como alimentacion alter-
nativa al centro de transformacién durante la
ejecucion de trabajos de mantenimiento de
este ultimo, evitando la colocacion de grupos
electrégenos o los cortes programados de su-
ministro.

3.6 Compensacion de po-
tencia reactiva (Reac-
tive Power Compensa-
tion)

El objetivo del sistema de almacenamiento
para este caso de uso es el control y reduccién
de los flujos de energia reactiva en circulacion
por las redes de distribucidn, asi como la ele-
vacion de la energia reactiva desde las redes
de distribucion hacia la red de transporte.

3.6.1 Situacion actual

La potencia reactiva es la componente de la
potencia eléctrica que no produce un trabajo
real. La presencia de potencia reactiva origina

gue la intensidad que circula sea mayor que la
necesaria para el trabajo util demandado, con
los siguientes efectos negativos:

e Reduccidn de la potencia activa de la
instalacion.

e Aumento de las pérdidas en las redes.

e Problemas en el control de tension de
red.

La gestion de la potencia reactiva es una de las
principales problematicas a las que se tienen
gue enfrentar todos los agentes que forman
parte del sistema eléctrico y, singularmente,
los gestores de las redes de transporte y distri-
bucién, especialmente en los periodos de con-
sumo llano y valle.

Este impacto se plasma en el seguimiento
mensual del servicio complementario de con-
trol de tensién gestionado por Red Eléctrica de
Espafia (REE) donde, entre otros, se incorporan
los incumplimientos de energia reactiva
(MVArh) y su duracién por déficit de absorcion
y generacion.

En los ultimos afios, la dificultad en la gestién
de la potencia reactiva se ha visto incremen-
tada por los siguientes motivos principales:

e Disminucién de la demanda agregada, lo
cual propicia la circulacién en las redes de
energia reactiva.

e Disminucién paulatina de consumidores
de reactiva conectados a la red. Esto causa
que, en determinados casos, se produzcan
inyecciones de reactiva hacia la red, en ho-
rario llano y valle, lo cual es perjudicial.

e Limitacién en las medidas de control de
tensiones que tiene a su disposicion el
operador de red, como apertura de circui-
tos, ausencia de reactancias, etc. Esto li-
mita los grados de libertad en la gestidn
por parte del distribuidor.

e Dificultad de gestion directa de la genera-
cion conectada a las redes de distribucion.

e Aumento de la generacién distribuida, au-
mentando la inyeccion de reactiva
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capacitiva al sistema, y reduciendo las ne-
cesidades de consumo de la potencia reac-
tiva, junto con una gestién de control de
tension de generadores principalmente
realizado a través de factor de potencia.

En Espaia, las medidas de control de tensién
y, por ende, de potencia reactiva se recogen y
desarrollan en el Procedimiento de Operacion
(PO) 7.4, “Servicio complementario de control
de tension de la red de transporte”.

El PO regula el conjunto de actuaciones sobre
los recursos de generacion y absorcion de po-
tencia reactiva, orientadas a mantener las ten-
siones en los nudos de la red de transporte
dentro de los margenes especificados para ga-
rantizar el cumplimiento de los criterios de se-
guridad y calidad del suministro eléctrico.

Las medidas que estan tomando actualmente
los distribuidores y transportistas en base a lo
recogido en el PO son:

e Cambio de tomas de los transformadores.

e Apertura de circuitos para limitar los flujos
de reactiva.

e Utilizacidon de reactancias o baterias de
condensadores.

Como complemento de lo anterior, La Comi-
sion Nacional de los Mercados y la Competen-
cia (CNMC) ha lanzado recientemente su pri-
mer sandbox para el control de tensién en la
red eléctrica de transporte.

3.6.2 Encaje del almacenamiento

La compensacion de energia reactiva puede
realizarse mediante sistemas BESS que inyec-
ten reactiva en la red apoyados en su electré-
nica de potencia.

Este servicio, que ya estd regulado (PO 7.4) y
pendiente de su puesta en funcionamiento, es
el control de tension.
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3.6.3 Ejemplo 1: Bateria en Alcala
de Henares

En 2016 Gas Natural Fenosa desarrollé un pro-
yecto pionero en el ambito del almacena-
miento en el que se instald en la subestacion
eléctrica de Alcalad de Henares, en Madrid, un
BESS de la compaiia Toshiba compuesto de
dos contenedores de baterias de litio, que po-
dia inyectar o absorber de la red tanto poten-
cia activa como potencia reactiva.

El objetivo del proyecto, ya finalizado (y des-
instalada la solucion) era meramente tecnolo-
gico, para validar la funcionalidad y madurez
del uso de estas soluciones.

Las baterias instaladas permitian:

e Control de frecuencia.

e Aplanamiento de la demanda variable y
soporte a generadores renovables con
variabilidad.

e (Cargay descarga programada.

e Control directo de carga y descarga.

e Control de tension.

e Control del factor de potencia.

e Control directo de inyeccién y absor-
cién de reactiva.

Estas funcionalidades fueron probadas a partir
de diferentes casos de uso. En particular, la
funcion de control de potencia reactiva permi-
tia establecer la consigna de potencia reactiva
en funcion de diversos factores.

En cualquier caso, se priorizaron las funciones
de potencia activa frente a las de potencia
reactiva. Por este motivo, la potencia reactiva
disponible en cada momento estaba limitada
por la potencia aparente nominal del sistema
(250 kVA en cada contenedor) y la potencia ac-
tiva que se estaba intercambiando en cada
momento.

Igualmente, se implementd el control de ten-
sion. Mediante la funcién de control de ten-
sion, el sistema de baterias inyectaba o



absorbia potencia reactiva en funcion de la
tension en el punto de conexion.

Cuando la tension disminuia por debajo del
umbral minimo, la bateria inyectaba potencia
reactiva en la red, mientras que cuando la ten-
sién aumentaba por encima del umbral ma-
ximo las baterias absorbian potencia reactiva
de la red. La curva que relacionaba la tension
medida y la potencia reactiva a inyectar/absor-
ber era parametrizable por el usuario.

La funcidn de control del factor de potencia es-
tablecia una inyeccidn o absorcion de potencia
reactiva en funcién de la potencia activa inter-
cambiada entre las baterias y la red, de modo
que el factor de potencia de las baterias fuera
el valor elegido por el usuario.

La funcién de control directo de potencia reac-
tiva permitia seleccionar una potencia con-
creta de inyecciodn o absorcidn de reactiva.

El sistema de almacenamiento se conectd a la
red de media tension a través de un centro de
transformacion con dos transformadores: uno
principal de 630 kVA, para evacuar la energia
de las baterias; y otro, mas pequefio, de 50
kVA para servicios auxiliares. Ademas, la celda
del transformador principal estaba teleman-
dada y disparaba al detectarse alguna contin-
gencia en la red de media tension.

Las principales conclusiones del piloto fueron
las siguientes:

e El almacenamiento en baterias de litio para
aplicaciones en las redes de distribucion era
una tecnologia aun inmadura. Esto se refle-
jaba especialmente en la electrdnica de po-
tencia y en el control interno del estado de
la carga de los diferentes racks de almace-
namiento.

e Anpartirdelos resultados obtenidos se cons-
tato el alto rendimiento de la solucidn de al-
macenamiento basada en Li-ion, por en-
cima del 90%, y la baja degradacion.

e El almacenamiento en baterias era un sis-
tema complejo, que no debia ser

considerado como una “caja negra” que
simplemente absorbe y devuelve energia,
sino que debian tenerse en cuenta aspectos
internos que pueden afectar a la disponibi-
lidad y al rendimiento. Asi, era necesario te-
ner en cuenta los procesos de auto mante-
nimiento que provocaban indisponibilida-
des temporales para que no incidiesen en la
aplicacién para la que estaba operando la
tecnologia.

e En cualquiera de los casos, no se justificaba
una solucidn BESS para realizar Unicamente
compensacion de reactiva, debido a su alto
coste frente a otras opciones. Por tanto, la
inversion solo tenia sentido dentro un
grupo mas extenso de casos de uso.

3.7 Regulacion y estabiliza-
cion de la frecuencia

Los sistemas de almacenamiento pueden pro-
porcionar servicios auxiliares de regulacién de
la frecuencia, para lo que se combinan con Sis-
temas de Electrénica de Potencia Avanzada
(SEPA) que disponen de capacidades avanza-
das de interaccion con la red. Estos servicios
son:

e Control de frecuencia primario: uso del
almacenamiento para mantener el ba-
lance generacidén-demanda tras una po-
tencial perturbacién.

e Control de frecuencia secundario: uso
del almacenamiento para apoyar al sis-
tema centralizado que ajusta la poten-
cia de salida de las unidades, con el fin
de restablecer la frecuencia y los inter-
cambios a los valores de referencia.

e Control de frecuencia terciario: uso del
almacenamiento para ayudar a restau-
rar las reservas del control primario y
secundario y restablecer la frecuencia e
intercambios cuando el control secun-
dario no lo logra.
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e Estabilidad de frecuencia: el almacena-
miento mantiene la frecuencia dentro
de los limites establecidos.

3.7.1 Ejemplo 1: Bateria stand-
alone en Bavaria (Alemania)

Bateria de 100 MW y 400 MWh que participa
en los mercados de electricidad y de balance
con una rentabilidad TIR del 6,5% y un VAN de
1128 S/kW, calculados para la vida util del pro-
yecto:

e Arbitraje energético en mercado mayo-
rista 50 S/MWh (0 a 103,62 S/MWh) y
unos costes de carga de 27 S/MWh.

e Provisidon de servicios de regulacién de
frecuencia con pagos de capacidad FCR
a subir y bajar (40,36 S/MW) y de regu-
lacién terciaria mFRR a subir (25,84
S/MW). No se considera la participa-
cion en regulacion secundaria (aFRR),
por lo que habria margen para aumen-
tar ingresos.

e Control de tension: el almacenamiento
absorbe o inyecta potencia reactiva
para mantener tensiones dentro de li-
mites tolerables.
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4.1 Definicion de indicado-
res

En este capitulo se identifican varios casos de
negocio en los que el almacenamiento se con-
vierte en actor principal que puede ayudar a la
planificacién, operaciény mantenimiento de la
red. Se presentan los resultados reales de un
proyecto de almacenamiento, una metodolo-
gia de cdlculo para proyectos motivados por el
aplazamiento de inversiones aplicada a un
ejemploy otro en el que la motivacion no obe-
dece de manera directa a la existencia de un
caso de negocio.

Para la evaluacion de los casos de negocio aso-
ciados a instalaciones de almacenamiento
energético, se propone utilizar el siguiente
conjunto de indicadores:

a) Inversion realizada.

b) Ingresos previstos.

c) Ingresos potenciales.

d) OPEX (operacidon y mantenimiento).
e) Valor Actual Neto (VAN).

f) Tasa de Retorno Interno (TIR).

g) Payback.

h) Casos de uso de aplicacion.

4.2 Escenarios de calculo

4.2.1 San Vicente del Monte (Can-
tabria)

4211 Descripcién

Este caso se corresponde con el ejemplo des-
crito en los apartados 2.2.1.2, 3.1.3, 3.3.3. y
3.5.2. Se trata de un BESS conectado a la red
de distribucién de EDP Redes Espafia en la lo-
calidad de San Vicente del Monte, ayunta-
miento de Valdaliga en Cantabria, zona monta-
fosa y con dificultades de acceso en condicio-
nes meteorolégicas adversas.
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4212 Hpdtesis eindicadores

Dentro de las alternativas para asegurar la con-
tinuidad del suministro ante incidencias y tra-
bajos programados de la red y para mejorar el
TIEPI zonal, se valord realizar un enlace aéreo
o subterraneo en MT con una longitud aproxi-
mada de 4 km. En este caso, debido a los pro-
blemas de tramitaciéon de permisos de paso
por zonas de especial protecciony a las dificul-
tades orograficas para el trazado, se decidid
instalar un sistema de almacenamiento como
solucion al refuerzo de este suministro.

Este proyecto se desarrollé como piloto de in-
novacion, con el objetivo principal de aumen-
tar el conocimiento y la integracion de esta
tecnologia en las redes de distribucién, como
uno de los pilares fundamentales para el pro-
ceso de transicidon energética del sector.

Inversion realizada

La inversion de este proyecto ascendié a 310
k€, incluyendo el sistema de almacenamiento
completo, red subterranea BT de conexién en-
tre almacenamiento y centro de transforma-
cion, sistema de comunicaciones, ingenieria,
tramitaciones e integracion en los sistemas de
control de la red de distribucién de la compa-
fiia.

Ingresos

Inversion dentro del capitulo Digitalizacion —
Smart Grids, reconocida en el esquema gene-
ral de distribucion por el regulador.

Otros indicadores econdmicos

OPEX <10 % Inversién
TIR 9,75 %
Payback 12 afos

Tabla 2

Casos de uso de aplicacion

Descritos en detalle en el apartado 3, los casos
de uso para este sistema de almacenamiento
son:
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llustracion 13 — Evolucion del TIEPI en San Vicente del Monte

- Aplazamiento de mejoras en la red (ver
3.1.3).

- Apoyo a contingencias en la red (ver 3.3.3).

- Operacioén en isla intencionada (ver 3.5.2).

4213 Resutado

La inclusion del almacenamiento de energia en
las redes de distribucion puede ser una buena
solucidn para reforzar y asegurar la continui-
dad del suministro eléctrico en zonas rurales
aisladas como es San Vicente del Monte.

En la llustracién 13 se puede observar la evo-
lucion del TIEPI en San Vicente del Monte
desde 2018, quedando practicamente a 0
desde la instalacién de este proyecto.

4.2.2 BESS para aplazamiento de
inversiones en la red de dis-
tribucion

Para analizar la viabilidad econdmica y finan-

ciera de un BESS que permita aplazar la intro-

duccion de ampliaciones y mejoras en lared de
distribucion, se presenta en este apartado una
metodologia desarrollada por Zhang, Emanuel

y Orr [13] aplicable a la instalaciéon de un BESS

de Li-ion y potencia Sg como alternativa al au-
mento de la capacidad de transporte S, de una

linea de alimentacion sometida a un creci-
miento de la carga r, (%/afio).

En el andlisis se tienen en consideracion los si-
guientes aspectos:

e El BESS es una alternativa que permite di-
ferir en el tiempo la inversién en la amplia-
cion de la linea, pero no la evita.

e Los costes considerados para la ampliacion
de la linea en el afio tr son exclusivamente
los asociados a suinstalacion inicial, Cr, que
requiere tcr anos.

e Los costes considerados para la opcion con
aplazamiento de inversién en la linea son,
ademas de los de la instalacidn inicial, Cs,
en el afo tr del BESS (que requiere tcs
afos), sus costes de operacion y manteni-
miento durante el periodo de aplaza-
miento t,, incluyendo especificamente la
necesidad de reemplazar varias veces las
baterias durante el mismo, y sin olvidar el
coste de ampliacion de la linea el afio t¢'=tr
+tp

e Lasinversiones se financian mediante prés-
tamos a un interés iz, y con duraciones t;ry
tis para linea y BESS respectivamente.

Para un BESS de capacidad y rendimiento de-
terminados, la duracion maxima tymax del
aplazamiento lo determina el momento en
gue ya no se cumple la siguiente desigualdad:
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Wen*n2Wacen

siendo Wen y Wacn las energias cargada y des-
cargada diariamente en el BESS, y 1 el rendi-
miento del ciclo. Es decir, cuando la energia
almacenada diariamente no es suficiente para
satisfacer las necesidades energéticas totales
durante el pico, como se muestra en la llustra-
cion 14, que representa las curvas de demanda
de carga mas alta de 24 horas para los afios tr
(cuando la demanda alcanza el limite de po-
tencia S, de la linea) y t’'r (cuando se alcanza el
limite del BESS).

L]
Year: t_

Wen

Highest 24 hours Demand (MVA)

13 17 21 24
Time (h)

llustracion 14 — Mdximos horarios de la demanda para los afios ty
yts

El algoritmo propuesto permite seleccionar el
valor de t, éptimo y dimensionar el BESS para
este. Ello ocurre cuando es maxima la diferen-
cia entre:

1.  Elvalor actual neto PV para el refuerzo
de la linea en el tiempo futuro tr cuando
la carga sobrepase la limitacion de inten-
sidad de la linea original.

A+ D=1 Qg (1 +ig)F

T (A+ip)tr—1 d-(1+ad)ur F

siendo dla tasa de descuento anual

PVg

2. El valor actual neto de instalacion(PVp)
mas el de los costes operativos (PV go) del
BESS en el momento tr, mas el del re-
fuerzo de la linea en el momento tr':

PVB+PVBO+ 'PVF

arar

con
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A+ die—1
BT (A +ig)te—1
iR ) (1 + iR)tLB
' d-(1+ d)tettcr=tcs "Cp
(1 + d)tLB - 1 iR ) (1 + iR)tLB
Veo = ttg /B’ s —

d-(1+d)is (1+ip)ts — 1

N

1
s Z (1 + d)fernic
n=1

1+d)» -1
d- (1 + d)tp+tCF—tCB
donde N es el nimero de reemplazos de bate-
rias durante el periodo de aplazamiento, tc la
vida de las baterias, fz su factor de reemplazo

(en % de Cg) y Aso los gastos operacionales
anuales.

+ABO "

Del andlisis de un ejemplo, el estudio llega a las
siguientes conclusiones:

e Existe un valor de la tasa anual de creci-
miento de la carga (r.) por debajo del cual
la instalacién de baterias es la opcién pre-
ferible, existiendo una duracion de aplaza-
miento Optima t, que produce un benefi-
cio maximo. Para valores de r, superiores,
es preferible reforzar la linea, como mues-
tra.

e Ldgicamente, la solucion BESS resulta mas
rentable a medida que disminuye el coste
de reemplazo de la bateria, y/o al aumen-
tar el coste del refuerzo de la linea (lo que
favorece al BESS en lineas de gran longi-
tud).

4.2.3 BESS en Baja California (Mé-
Xico)

Este caso se corresponde al ejemplo descrito
en el apartado 3.3.2., en el que se busca la me-
jora de la calidad de suministro de la zona, con
el fin de cumplir el cédigo de red.

Para ello seinstalé un BESS con 5,4 MVA de po-
tencia y 3,4 MWh de capacidad, con dos



funciones: control rampa fotovoltaica y regu-
lacion de frecuencia.

Se trata de un caso en el que la decision de ins-
talar un BESS no viene determinada por la exis-
tencia de un modelo de negocio, sino por la
obligatoriedad de cumplir con las condiciones
técnicas del cddigo de red, referentes a la re-
gulacion de la potencia activa de una instala-
cion de generacidn como respuesta a los cam-
bios de frecuencia de la red, motivo por el cual
no se profundiza en el cdlculo de los indicado-
res enumerados en 4.1. En estos casos, el ana-
lisis econdmico deberia realizarse por compa-
racion frente a otras posibles alternativas para
el cumplimiento.
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como contribuir a la gestion de las redes eléctricas y a una mayor
competencia e integracion en el mercado eléctrico.

5.1 Tabla resumen

En conjunto, tal como se ha mostrado en el documento a través de
los diferentes casos de uso, el almacenamiento es una herramienta
clave para proporcionar flexibilidad al sistema eléctrico, para dar
apoyo al crecimiento significativo de generacion renovable, asi

A modo de resumen, la Tabla 3 recoge las principales caracteristicas
de los distintos proyectos que se han analizado en los apartados an-
teriores. Como puede comprobarse, la inmensa mayoria estan plan-
teados sobre mds de un caso de uso. En cuanto a tecnologia de al-

macenamiento, la bateria de ion-litio es la predominante.

Ne Proyecto Casos | Potencia Tecnologia Beneficios Promotor Motivacion
Pais de uso3| Energia (inversion realizada)
1 | Planta fotovoltaica 1 3 MW | Bateria ion-litio Lightsource Evacuacion sin necesidad repo-
en Blandford (Reino 1,5 MWh tenciar linea.
Unido)
2 | Retraso de inversio- 1 2 MW | Bateria stand-alone Distribuidor Evitar sobrecargas en la red.
nes red REC Virginia 8 MWh [ion-litio (REC)
(EE.UU.)
3 | San Vicente del 1,3,5 250 kVA |Bateria ion-litio Inversion reconocida| Distribuidor Respaldo de incidencias. Mejora
Monte. Cantabria 232 kWh |(conectada salida BT) | activo distribucién | (Viesgo, EDP | calidad de suministro.
CT 160 kVA Redes Espafia)
4 | Chao de Pousadoiro 3 250 kVA |Bateria ion-litio Inversién reconocida| Distribuidor Respaldo de incidencias. Mejora
475 kWh | (conectada MT) activo distribucién | (EDP Redes Es-| calidad de suministro.
pafia)
5 | StoRE Alajero 3,7 0,5 MW |Volantes inercia. Generador Mejora estabilidad tensién y fre-
(La Gomera) 18 MWs (UNELCO Ge- |cuencia. Respaldo de incidencias.
neracion — En-
desa)

3 Casos de uso de aplicacién enumerados en el documento: 1.- Aplazamiento de mejoras en la red; 2.- Capacidad para dar puntas de potencia para vehiculo eléctrico; 3.-
Apoyo a contingencias de la red; 4.- Control dindmico de la tensidn local; 5.- Operacién en isla intencionada; 6.- Compensacion de potencia reactiva; 7.- Regulacion y estabi-

lizacion de la frecuencia
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Ne Proyecto Casos | Potencia Tecnologia Beneficios Promotor Motivacion
Pais de uso3®| Energia (inversion realizada)
6 | StoRE Brefia Alta (La 3,7 4,0 MW | Supercondensadores Generador Mejora estabilidad tension y fre-
Palma) 20 MWs (UNELCO Ge- |cuencia. Respaldo de incidencias.
neracion — En-
desa)
7 |StoRE. La Aldea de 4 1 MW | Bateria ion-litio Generador Regulacién tensidn. Participacidn
San Nicolas (Gran 3 MWh (UNELCO Ge- |regulacion secundaria.
Canaria) neracion — En-
desa)
8 | PFV Sol de Insurgen- 3,7 5,4 MVA | Bateria ion-litio Engie Control de frecuencia en interco-
tes (México) 3,4 MWh nexion y de rampas de genera-
cion fotovoltaica.
9 |CaravacadelaCruz | 3,4,5 1,25 MW | Bateria ion-litio Inversion reconocidal| Distribuidor Gestidn puntas de tensién foto-
(Murcia) 3 MWh activo distribucién | (i-DE) voltaica linea 20 kV. Calidad sumi-
nistro.
10| Alcald de Henares 4,6,7 500 kVA | Bateria ion-litio Distribuidor Experimental. Control de frecuen-
(conectada MT) (GNF) cia, tension y factor de potencia,
apoyo a renovables.
11 |Bavaria 4,7 100 MW | Bateria stand-alone | Participacién en Mejora en el control de tensidény
(Alemania) 400 MWh |ion-litio mercados de electri- frecuencia.
cidad y ajuste

Tabla 3- Resumen de

los proyectos analizados

5.2 Beneficios

El uso de sistemas de almacenamiento en la red eléctrica va a ser
beneficioso para toda la cadena de agentes que intervienen en la
misma.

Estas tecnologias dotan al sistema de flexibilidad y estabilidad, lo
capacitan para hacer frente a la variabilidad y a la parcial
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predictibilidad de las tecnologias renovables y evitan la pérdida de
energia cuando la generacion excede a la demanda de electricidad.

El almacenamiento puede proporcionar servicios al sistema simila-
res a otras fuentes de flexibilidad. Esto se traduce en oportunidades
para los proveedores de estos servicios, si bien se debe proporcio-
nar igualdad de condiciones para su contratacion, al tiempo que se
garantiza que todos los recursos de flexibilidad estén incluidos en
los planes de desarrollo de la red.



Conclusiones

A través del documento se ha intentado dar respuesta a los tres retos planteados inicialmente:
el reto tecnoldgico, el regulatorio y el de modelo de negocio.

Podemos concluir que existe diversidad de soluciones maduras de almacenamiento que pueden
ser ya utilizadas segun las distintas necesidades, dado que no hay una misma tecnologia 6ptima
para todas ellas.

Prueba de ello son las diferentes referencias de proyectos, tanto en el ambito nacional e interna-
cional, mencionados en este documento, en los que se da cobertura a gran parte de los casos de
uso identificados por el grupo de trabajo.

Tal como se recoge en la Directiva Europea 2019/944, los distribuidores no pueden disponer de
sistemas de almacenamiento, salvo que sean componentes de red plenamente integrados que
no se utilicen para el balance o para la gestion de congestiones.

Por otra parte, para garantizar la viabilidad econdmica los sistemas de almacenamiento no deben
proporcionar solo servicios de red, sino que deben participar en mercados de energia.

La evolucion hacia mercados de flexibilidad donde los distribuidores y transportistas compartan
sus necesidades, para la adquisicion de servicios proporcionados por terceros, permitiria contri-
buir a esa viabilidad requerida.

En Espafia, este tipo de mercados locales no estan regulados, si bien la publicacion del Real De-
creto 568/2022, de 11 de julio, por el que se establece el marco general del banco de pruebas
regulatorio para el fomento de la investigacion y la innovacion en el sector eléctrico, y en parti-
cular, en el dmbito del almacenamiento energético, permitira avanzar en el desarrollo de estos.
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