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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe se encuadra dentro de la Actividad 1 del proyecto, que constituye
el Analisis del Estado del Arte de la Respuesta de la Demanda (RD), y recoge
toda la informacion obtenida en el desarrollo de la tarea 1.2 Analisis de
Replicabilidad. El objetivo de la tarea es estudiar la replicabilidad de un
conjunto de productos de respuesta de la demanda (RD) internacionales a los
servicios de operacion gestionados por Red Eléctrica de Espana (REE).
Concretamente, se han estudiado los servicios de Regulacion Secundaria,
Regulacion Terciaria y Gestion de Desvios.

Este informe comienza con la identificacion de parametros que caracterizan los
productos de RD, asi como de aquéllos que caracterizan los servicios de
regulacion espanoles analizados. Seguidamente se especifica qué requisitos
deberian cumplir los productos de la RD para poder participar en estos servicios
de operacion, fijando las bases de su replicabilidad.

En la parte central del informe, se incluye una lista de productos de RD con sus
principales caracteristicas técnicas y precios recopilados junto a informacion
contextual complementaria de 17 paises de todo el mundo. Concretamente se
ha recopilado informacion de los diferentes sistemas de Estados Unidos, los
paises de Europa mas avanzados en la implementacion de la RD, Asia y Oceania.

Los productos han sido analizados para identificar mecanismos de mercado y
parametros eficaces en el apoyo al desarrollo de la RD, y se ha identificado qué
productos son mas facilmente replicables y qué valores tipicos suelen
caracterizarlo. Como resultado, se obtiene una tabla de replicabilidad de los
productos internacionales encontrados con los servicios de regulacion
estudiados.

El informe concluye con un analisis de los aspectos mas relevantes que deben
considerarse a la hora de disenar nuevos productos de RD, los rasgos que
definen el estado actual de desarrollo de la RD y analisis comparativo de precios
en los diferentes paises europeos. Asimismo, las conclusiones sientan las bases
de unas serie de recomendaciones de cambios regulatorios para avanzarse a los
problemas que han existido en los paises que ya han abierto la operacion del
sistema a la RD.
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AEMO Australian Energy Market Operator

aFRR Reserva automatica de Restauracion de la Frecuencia
BSP Proveedor de Servicios de Ajuste

CAISO California Independent System Operator

DRR Recursos de Respuesta de la Demanda

EMA Energy Market Authority (Singapur)

ENTSO-E Red de Operadores del Sistema de Transporte de Europeos
ERCOT Electric Reliability Council of Texas

FCR Reserva de Contencion de la Frecuencia

FRR Reserva de Restauracion de la Frecuencia
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MISO Midcontinent Independent System Operator
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RD Respuesta de la Demanda
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LISTA DE SIMBOLOS

s Segundos

min Minutos

MW MW

h Horas

Hz Hercios

D Dia de suministro de energia o provision de un servicio

D-1 Dia previo al dia D

AP Variacion de potencia producida o consumida por una unidad
en una accion de regulacion

APmin Tamano minimo de una oferta para ser aceptada en un
mercado de regulacion

Twmax Duracion maxima de una accion de regulacion

Tres Tiempo de respuesta maximo en una accion de regulacion

Tram Tiempo de rampa de potencia en una accion de regulacion

TRAM,RD Tiempo de rampa de potencia de una accion de RD por parte
de un PVRD

Twmax,RD Duracion maxima de una accion de RD por parte de un PVRD

Trec Tiempo de reaccion de una accion de RD por parte de un
PVRD

APRr+ Potencia flexible de una accion de RD por parte de un PVRD

APRr2 Potencia extra previa a una accion de RD por parte de un
PVRD

APr3 Potencia extra tras una accion de RD por parte de un PVRD

Tere Duracion de la preparacion que un PVRD necesita para llevar
a cabo una accion de RD

Trec Duracién de la recuperacion que un PVRD necesita tras una

accion de RD
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1. INTRODUCCION

En la tarea 2.1 de este proyecto se explica detalladamente el funcionamiento
y los mecanismos de retribucion aplicables a los servicios de Regulacion
Secundaria, Regulacion Terciaria y Gestion de Desvios' del sistema eléctrico
espanol [1]. Asimismo, se enumeran y definen en profundidad las
caracteristicas técnicas de cada uno de estos servicios. En la misma linea, en
la tarea 2.2 se parametrizan y estandarizan los productos de Respuesta de la
Demanda, de tal forma que las caracteristicas de cualquier producto puedan
ser comparables con los requisitos técnicos de los servicios de regulacion [2].
De este modo, la flexibilidad que puede ofrecer un Proveedor de Respuesta de
la Demanda (PVRD), puede compararse directamente con las necesidades de
Red Eléctrica de Espana (REE), quedando en evidencia la aptitud o
incompatibilidad del PVRD para participar en los servicios de ajuste del sistema
eléctrico espanol.

Ademas, en la tarea 2.2 se explica el concepto de Agregador de Consumidores,
en el contexto de los servicios de operacion, detallando como pueden agruparse
las ofertas de un conjunto de pequenos consumidores para que cumplan con los
requisitos de REE y puedan ofrecer un servicio de regulacion fiable, econémico
y de calidad.

Por otro lado, en la tarea 1.1 se completo una primera busqueda de productos
de RD en los paises europeos mas avanzados en la materia y en los Estados
Unidos [3]. En el proceso se obtuvieron los parametros que caracterizan 46
productos de RD actualmente en funcionamiento, constituyendo la elaboracion
de un analisis del Estado del Arte de la Respuesta de la Demanda en Europa y
Estados Unidos. Mas alla de ser una mera recopilacion y organizacion de la
informacion, la tarea concluye con un primer filtrado de todos estos productos,
en base a los tiempos de respuesta exigidos en cada uno de ellos, para
determinar si podrian participar en los mercados de operacion gestionados por
REE.

Finalmente, en la tarea 1.3 se ha identificado, definido y clasificado un gran
numero de barreras a la RD en Espana. Entre otros tipos, se han contemplado
barreras regulatorias, organizativas, econémicas y técnicas, que suponen
obstaculos para el Operador del Sistema (0S), las empresas distribuidoras,
comercializadoras, los consumidores, los agregadores y el regulador.

Tras la realizacion de todas estas tareas se dan las condiciones necesarias para
desarrollar un estudio de replicabilidad de productos internacionales.

Como ya se adelanta en el informe de la tarea 1.1, pese a las ventajas teoricas
de la RD sobre la generacion convencional (menores costes, mejores tiempos
de respuesta, etc.), algunos paises estan teniendo dificultades para alcanzar

L El servicio de Gestidn de Desvios pasa a llamarse oficialmente Reserva de Sustitucidn, pero en este
informe se mantendra la nomenclatura original
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sus respectivos objetivos de participacion de la demanda en servicios
complementarios. Como también se indica en este informe, el desarrollo
exitoso de la RD depende de ciertas caracteristicas del sistema energético de
un pais. Por ejemplo, un pais con una gran cantidad de potencia renovable no
gestionable necesitara, en principio, mayores reservas de regulacion para
compensar desviaciones en la frecuencia de la red. Por otro lado, un pais con
un sélido tejido industrial tendra potencial para generar capacidad de
regulacion gestionando los procesos industriales y el autoconsumo. Sin
embargo, como se comentara en profundidad en algunos productos estudiados,
uno de los problemas criticos es una regulacion de mercado no optima. Esto
podria causar un desarrollo de la RD muy por debajo del potencial técnico del
pais, con una consecuente reduccion de los beneficios que se le atribuyen [4].

Tradicionalmente, todos los paises han disefado servicios de ajuste adecuados
para las caracteristicas de grandes centrales hidroeléctricas y térmicas, pues
son quienes se han encargado del control de la frecuencia de la red en tiempo
real [5]. La entrada de la RD y de la generacion distribuida supone un cambio
de paradigma y requiere una adaptacion de la legislacion y los procedimientos
de operacion de cada pais.

Este proceso de adaptacion supone un reto que aquellos paises que han abierto
sus mercados a la gestion de la demanda han abordado con mas o menos éxito.
Si bien algunas de las caracteristicas inherentes a la RD favorecen su
competencia con la generacion (respuestas mas rapidas, costes mas bajos,
etc.), un diseno de mercado desfavorable puede obstaculizar su funcionamiento
e impedir su participacion en la gestion técnica del sistema [4]. Por otro lado,
una legislacion demasiado favorable podria crear desigualdad en la
competencia entre demanda y generacion, generando ineficiencias de mercado
y potencialmente encareciendo los costes de regulacion.

Por lo tanto, las conclusiones obtenidas en el analisis de la situacion actual de
la Respuesta de la Demanda seran consideradas a la hora de realizar el Estudio
de Replicabilidad.

Este documento se estructura de la siguiente manera: en el capitulo 2 se hace
una descripcion de los parametros de productos de RD y de los servicios de
regulacion. En el capitulo 3 se caracterizan los productos de RD que resultarian
aptos para la participacion en cada uno de los servicios de regulacion
estudiados. En los capitulos 4 y 5 se presenta una lista de productos de RD
actualmente vigentes en Europa y Estados Unidos, respectivamente,
potencialmente aptos para su replicabilidad en el caso espanol [3]. Esta lista
contiene informacion relativa a los parametros técnicos que caracterizan cada
uno de estos productos, y que fueron disenados para ser compatibles con los
requisitos de los servicios en los que participan. Ademas, se presenta
informacion sobre los mecanismos de retribucion de cada uno de estos servicios.

Las diferencias en la cantidad de informacion presentada en cada pais se deben
al hecho de los OS de cada pais gestionan esta informacion de diferente manera.
En algunos casos la informacion es privada, en otros es publica pero solo esta

@ IBERDROLA - Pagina 10 de 91 -
ESPANA



\ UNIVERSITAT Disefio y analisis de mecanismos de participacion de la demanda

PD(E)L\[/I\EL?:JICCIQ en servicios complementarios del sistema eléctrico espaiol

disponible en el idioma oficial del pais correspondiente, y en otros la
informacion (mas o menos extensa) esta traducida al inglés.

Fundacién
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2. DESCRIPCION DE PARAMETROS

En este capitulo se hace una breve descripcion de todos los parametros de
productos de RD y de los principales requisitos de REE para la participacion en
los servicios complementarios del sistema estudiados. Para una descripcion mas
amplia y con mayor profundidad, puede acudirse al informe de la tarea 2.2. de
este proyecto.

2.1. Parametros de los servicios de regulacion de REE

Existe una serie de parametros que caracterizan el servicio y que deben ser
cumplidos por el proveedor de este para poder acceder al mercado de
regulacion correspondiente. Por otro lado, las ofertas en si mismas también
deben reunir ciertas caracteristicas para ser aceptadas en sus respectivos
mercados de regulacion.

A continuacion, se presenta una lista de los principales parametros que
caracterizan un servicio de regulacion. En los casos en los que el parametro sea
un valor cuantitativo, las unidades correspondientes estan expresadas junto al
nombre de este, entre corchetes.

e Caracter (potestativo/obligatorio). Un servicio es de caracter
potestativo cuando los sujetos no tienen la obligacion de proveerlo,
quedando su cumplimiento a voluntad de estos. Por el contrario, un
servicio se considera obligatorio cuando los sujetos estan forzados por
la regulacion a ofrecerlo. A modo de ejemplo, la regulacion primaria en
Espana es un servicio obligatorio y no remunerado.

e Tipo de activacion. Los servicios complementarios pueden activarse de
forma manual o automatica. Normalmente la activacién manual se hace
tras una notificacion que avisa a los operarios para que apliquen el
protocolo de actuacion pertinente. Por otro lado, la activacion
automatica se hace mediante senales enviadas por el operador del
sistema, que llegan directamente a los controladores del generador,
activandolo.

¢ Momento de presentacion de ofertas. Dependiendo del tipo de
servicio, las ofertas pueden ser presentadas bien en un horario fijo o
bien en uno variable. Por ejemplo, existen mercados en los que las
ofertas se pueden presentar hasta cierta hora y otros que se convocan
solo cuando REE asi lo requiere.

e Tiempo de respuesta maximo [s, min] (Tres). Se trata del tiempo
maximo que puede transcurrir entre la notificacion del servicio y la
activacion total del mismo, entendiendo por activacion total la entrega
o consumo de toda la potencia demanda.
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e Tiempo de rampa de potencia [s] (Tram). Este concepto solo se aplica
en algunos servicios. Se trata del tiempo que la unidad que provee el
servicio utiliza para llegar desde su consumo o produccion de referencia
hasta el punto de funcionamiento definido por la accion de regulacion.
En otras palabras, es el tiempo utilizado para pasar de la potencia inicial
a la potencia objetivo.

e Duracion maxima de la accion [min, h] (Tmax). Se trata del tiempo
maximo que un proveedor de un servicio de regulacion puede mantener
una accion de subida/bajada de potencia.

e Numero de horas de activacion al afio. Este concepto hace referencia
a la cantidad de horas anuales que un servicio de regulacion es activado.
Servicios de activacion continua, como la Regulacion Terciaria son
activados con mayor frecuencia que los servicios de activacion manual,
como la Gestion de Desvios o la Regulacion Terciaria.

e Capacidad minima de oferta [MW]. Se trata del tamano minimo de la
accion que una unidad debe ser capaz de ofertar para poder cualificarse
y tener acceso al mercado de regulacion correspondiente. No coincide
necesariamente con el tamafo minimo de la oferta.

e Tamafo minimo de la oferta [MW] (APmin). Se trata del tamafo minimo
que una oferta debe tener para poder ser aceptada en un mercado de
regulacion. Este valor puede cambiar de una convocatoria del mercado
a otra del mismo servicio.

e Precio de remuneracion por banda de regulaciéon [€/MW]. En los
mercados en los que existe un mecanismo de retribucion por capacidad
(o disponibilidad), este es el precio que las unidades perciben por cada
MW reservado para ejercer la accidn de regulacion.

e Precio de remuneracion por energia [€/MWh]. En los mercados en los
que existe un mecanismo de retribucion por energia efectivamente
intercambiada (o utilizacion), este es el precio que las unidades
perciben por cada MWh entregado o consumido durante la accion de
regulacion.

El valor que adquiere cada parametro caracteriza el tipo de servicio. Cada
pais organiza su propia estrategia de control del sistema eléctrico y desarrolla
una serie de servicios de regulacion particulares, que responden a dicha
estrategia. Sin embargo, en el caso europeo, existe una nomenclatura
estandarizada desarrollada por la ENTSO-E. En ella se clasifican los servicios
de regulacion atendiendo a dos parametros: el tiempo de respuesta maximo y
el tipo de activacion. En la
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Tabla 1 se presentan los servicios de regulacion siguiendo la nomenclatura de
la ENTSO-E [6]:

Fundacién

@l IBERDROLA - Pagina 14 de 91 -
ESPANA



\ UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Disefio y analisis de mecanismos de participacion de la demanda
en servicios complementarios del sistema eléctrico espaiol

Tabla 1: Nomenclatura ENTSO-E y servicios equivalentes en Espana

. . Tiempo de Servicio
Nombre del servicio segun la . s .
Respuesta Tipo de activacion equivalente en
nomenclatura de la ENTSO-E o -
Maximo Espafia
Reserva de Contencion de la s Regulacion
Frecuencia (FCR) Tres < 30s Automatica Primaria
Reserva automatica de . 30s < Tres < . Regulacion
Restauracion de la Frecuencia . Automatica .
15min Secundaria
(aFRR)
Reserva manual de Restauracion Teee < 15min Semi-automaticao  Regulacion
de la Frecuencia (MFRR) RES = manual Terciaria
Reserva de Sustitucion (RR) Tres =2 15min Semi-automatica o Gest1'on de
manual Desvios

A continuacion, en la Figura 1 se representan los parametros temporales que
caracterizan los requisitos exigidos para la participacion en un servicio de

regulacion.

Potencia (MW)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (min)

Figura 1: Representacion de los requisitos temporales de un servicio de regulacion

En este caso, por el valor de sus parametros, la accion representada cumpliria
todos los requisitos para la participacion en la Regulacion Secundaria espanola.
Sin embargo, esta figura desprovista de los valores numéricos sirve para
representar de forma genérica cualquier servicio de regulacion. Debe tenerse
en cuenta, sin embargo, que tanto la Regulacion Terciaria como la Gestion de
Desvios no tienen requisitos concretos para la rampa de potencia, por lo que
una representacion particularizada de los requisitos en estos servicios careceria
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de esta rampa, resultando en una forma rectangular. Se puede encontrar mas
informacion sobre la tematica en el informe de la tarea 2.2.

2.2. Parametros de los productos de RD

A continuacion, se enumeran y definen todos los parametros que caracterizan
un producto de RD que un PVRD es capaz de proporcionar. Cuando estos
parametros son compatibles con los requerimientos de un OS se dan las
condiciones necesarias para que las dos partes puedan llegar a un acuerdo y
poner en funcionamiento el mecanismo de RD, del que ambas obtendran un
beneficio. En la Figura 2 se representan todos los parametros con un simbolo
adjudicado entre paréntesis.

e Potencia flexible (APr1). Esta es la cantidad de potencia que puede ser
aumentada o disminuida durante la accion llevada a cabo por el PVRD.

e Duracion maxima de la accion (Twmax,ro). Este parametro representa el
tiempo maximo que un PVRD es capaz de mantener la accién de RD.

e Tiempo de reaccion (Trec). Se trata del tiempo minimo que el PVRD
necesita para completar la activacion de la accion de RD. En otras
palabras, es el tiempo minimo que el PVRD necesita desde la peticion de
un servicio hasta la entrega o consumo de la potencia detallada en dicha
peticion.

e Potencia extra previa a la accion de flexibilidad (APrz). Este parametro
se corresponde con la potencia maxima que el consumidor puede
demandar justo antes de desarrollar la accion de RD para preparar su
instalacion para la realizacion de esta actividad.

e Potencia extra tras la accion de flexibilidad (APr3). De forma analoga
al anterior parametro, este representa la potencia maxima que el
consumidor demandaria después de la accién de RD.

e Duraciéon de la preparacion (Tere). Es el tiempo que el consumidor
utiliza para prepararse para la accion, durante el cual demanda APg;.

e Duracion de la recuperacion (Trec). Es el tiempo que el consumidor
utiliza para recuperarse de la accion, durante el cual demanda APkgs,

e Tiempo de rampa de potencia (Tram,rp). Es el tiempo que el consumidor
necesita para adaptar su consumo desde la baseline hasta el punto de
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consumo objetivo de la accion de RD. En otras palabras, es el tiempo de
adaptacion del consumo, desde el inicio de su modificacion.

e Tiempos de operacion. Se trata de los periodos en los que el PVRD
ofrece sus servicios de RD, incluyendo tanto los dias concretos como los
horarios de disponibilidad dentro de cada dia.

e Tiempo minimo entre interrupciones. Este parametro se define como
el periodo de tiempo que debe pasar, como poco, entre dos acciones
realizadas por el mismo PVRD. Este tiempo es siempre igual o mayor a:
Tere + Trec.

e Metodologia para el calculo del consumo de referencia o baseline. El
consumo de referencia o baseline es una estimacion de la curva de carga
que el PVRD habria tenido si no hubiese realizado ninguna accién de RD
y suele utilizarse para calcular la cuantia por la liquidacion del servicio
(especialmente cuando la retribucion depende de un término de energia
o utilizacién). Por lo tanto, la metodologia para su calculo debe ser
exhaustiva y debe quedar reflejada en el contrato acordado por las dos
partes [7].

e Forma de activacion del servicio. La accion de RD puede ser activada
generalmente de forma manual o automatica.

16
TMAX,RD \ TREC
14 : :
I |
I |
12 1 1
} I
s | -
< 10 I !
[ —
K
AP
6 R1
I
4 I T e T e R
* Notificacia
5 I otificacion Eo
I
h-1 ho h, h, h+ 1
Curva de carga final [ feuf:::ndc?acarga de
Figura 2: Parametros que definen la flexibilidad de un PVRD. Adaptado y ampliado
de Alcazar et al. [7].
“ IBERDROLA - Pagina 17 de 91 -

ESPANA



UNIVERSITAT Disefio y analisis de mecanismos de participacion de la demanda

E(E)L\[/I\EL(EHI(SQ en servicios complementarios del sistema eléctrico espanol

Esta figura constituye una generalizacion de cualquier producto de RD. En la
practica, no todos los PVRD necesitan absorber energia antes y/o después de
la accion, por lo que algunos de estos parametros no tienen que ser
considerados.

Fundacién

@l IBERDROLA - Pagina 18 de 91 -
ESPANA



UNIVERSITAT Disefio y analisis de mecanismos de participacion de la demanda

POLITECNICA .. . . .. .
7 DE VALENCIA en servicios complementarios del sistema eléctrico espanol

3. CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS

En este capitulo se fijan los criterios metodologicos para comprobar si un
producto de RD cumple los requisitos de los servicios complementarios
analizados y, por tanto, podria ser utilizado para proveer de regulacion al
sistema eléctrico espanol. El capitulo se divide en 3 secciones, en las cuales se
especifican los requisitos que debe cumplir un producto para poder participar
en cada uno de los servicios de regulacion estudiados (Regulacion Secundaria,
Regulacion Terciaria y Gestion de Desvios).

En cada una de las secciones se presenta una lista de los parametros que
caracterizan un producto de RD, junto con los valores a cumplir para la
participacion en el servicio de regulacion correspondiente y las condiciones que
podria adoptar un producto de RD en este servicio. Los parametros indicados
siguen la nomenclatura desarrollada en la seccion 2.2, en la que quedan
definidos. Para la comparacion de parametros de RD con requisitos de REE se
han utilizado las equivalencias expresadas en la Tabla 2, desarrollada en
profundidad en el informe de la tarea 2.2.

Tabla 2: Equivalencias y relaciones entre parametros de los servicios de regulacién y
parametros de productos de RD

Parametro de Parametro de un PVRD Relaciones que se deben
REE equivalente o relacionado cumplir
Tree
Tres Tpre < Tree < Tres
Tere
Tram Tram,RD Tramrp < Tram
Thax Tiax,Ro Tyaxrp 2 Tuax
APmin
Ap APg; AP = APy = AP,
APg;
Sin definir APg3
Trec

3.1. Compatibilidad de productos con la Regulacién Secundaria

En la Tabla 3 se recogen los principales parametros que definen un producto de
RD y los requisitos que debe cumplir para su aptitud en los servicios de
Regulacién Secundaria gestionados por REE.

En primer lugar, aunque no es un parametro exclusivo, el tipo de servicio para
el que se haya desarrollado el producto es muy relevante. Dado el esfuerzo de
organizaciones como la ENTSO-E en homogeneizar los servicios
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complementarios europeos [6], muchos paises tienen un disefo similar de sus
mecanismos de regulacion. A modo de ejemplo, un producto de RD disefiado
para participar en la Regulacion Secundaria francesa tiene mas probabilidades
de ser compatible con la Regulacion Secundaria espanola que otro disenado
para la Regulacion Terciaria o Primaria, por la similitud entre las caracteristicas
de ambos servicios. Por supuesto, que un producto esté disefado para un
servicio semejante no es condicion suficiente (ni necesaria) para que sea
replicable, pero si puede funcionar como indicador de su aptitud.

Por otro lado, las acciones de Regulacion Secundaria en Espafna son activadas
de forma automatica y remota por REE. Por lo tanto, es condicion indispensable
que el producto pueda ser activado de esta forma. En cualquier caso, un
producto de otro pais que no respete esta condicion podria ser adaptado a este
requisito.

Respecto al tiempo de reaccion maximo, el producto debe estar
completamente activado a los dos minutos tras la llegada de la notificacion de
activacion por parte de REE. Ademas, la respuesta debe empezar a los 20
segundos y producir una rampa creciente que alcance la activacion total 100
segundos después. Consecuentemente, el producto debera responder por lo
menos con esta celeridad.

La duracion maxima de la accion puede llegar a los 15 minutos. Por lo tanto, el
producto debe poder mantener la activacion como minimo durante esos 15
minutos.

El tamano minimo de la potencia flexible que debe probar un BSP para
participar en Regulacion Secundaria es 10 MW. Eso implica en principio que
cualquier PVRD debe probar que su potencia flexible es, como minimo, igual a
10 MW. Sin embargo, este es un parametro que se ha ido reduciendo en muchos
paises europeos [4], y que es susceptible de ser cambiado en Espafa también,
en los proximos meses. Por lo tanto, el valor minimo para esta potencia flexible
podria disminuir y pasar, por ejemplo, a 1 MW (valor mas habitual en los
servicios europeos y estadounidenses). De hecho, como se puede observar
accediendo a la informacion de los mercados gestionados por REE, en muchos
casos el tamano minimo de las ofertas es de 1 MW [8].

Por otro lado, hay cinco parametros que definen cualquier producto de RD y
que no estan contemplados en los Procedimientos de Operacion todavia. Se
trata de las potencias extra necesarias antes y después de la accion de
regulacion y de los correspondientes tiempos de variacion de estas potencias,
asi como del tiempo minimo que debe transcurrir entre dos acciones. El
parametro no esta contemplado en la legislacion vigente porque actualmente
la Regulacion Secundaria esta pensada Unicamente para centrales generadoras
grandes, que en general no necesitan absorber mas energia antes ni después de
la accion. Por lo tanto, no habia sido necesario hasta ahora definir estos
conceptos en los Procedimientos de Operacion. En cualquier caso, muchos de
los productos de RD no necesitan esta variacion extra de potencia, por lo que
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podrian utilizarse en Regulacion Secundaria si cumplieran el resto de los
requisitos.

En cuanto a los tiempos de operacion, en la Regulacion Secundaria no hay
ningun tipo de discriminacion para la exigencia de disponibilidad a los
participantes. En su lugar, dado que el mercado se convoca de forma diaria
para cubrir todas las horas del dia siguiente, Unicamente sera requerida la
disponibilidad de un BSP en las horas en las que haya resultado adjudicatario
de una cierta banda de regulacion. Por lo tanto, un producto de RD tiene total
flexibilidad para ofrecer su disponibilidad, siempre que presente ofertas solo
para aquellas horas en las que pueda proveer el servicio.

Tabla 3: Requisitos para la participacion en los servicios de Regulacion Secundaria

Parametro de un producto de
Respuesta de la Demanda

Requisito de Regulacién
Secundaria

Valores que puede adoptar
el parametro del producto

Nomenclatura ENTSO-E

aFRR?

Disenado para aFRR o
equivalente

Tipo de activacion

Automatica, activacion
remota

Automatica, activacion
remota

Tiempo de rampa de potencia,
Tram,RD

100 s

Menor o igual a 100 s,
TRAM,RD <100 s

Tiempo de reaccion maximo,
Trec,max

120 s (20 s de notificacion +
100 s de rampa de potencia)

Menor o igual a 120 s
TRCC <120 s

Duracion maxima de la accion, 15 min Mayor o igual a 15 min
Tax,ro Twmax.ro 2 15 min
Potencia flexible minima, 10 MW3 Mayor o igual a 10 MW
APR1,min APz > 10 MW

Potencia extra absorbida No definida en la regulacion  Por definir

previa a la accion, APg;

Tiempo de preparacion, Tpre No definido en la regulacion  Por definir

Potencia extra absorbida tras No definida en la regulacion  Por definir

la accion, APgs

Tiempo de recuperacion, Trec No definido en la regulacion  Por definir

Tiempos de operacion

Segun resultado oferta

Flexible/Oferta vinculante

Tiempo entre dos acciones

No definido en la regulacion

Por definir

2

aFRR son las siglas en inglés para “Reserva automatica de restauracion de la frecuencia”. Mas
informacion en el informe de la tarea 2.2.
3 parametro susceptible de ser modificado con los nuevos procedimientos de operacién que estén siendo
redactados por REE
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3.2. Compatibilidad de productos con la Regulacién Terciaria

Siguiendo la linea argumentativa desarrollada en la seccién previa (3.1),
cualquier producto de RD disefado para la participacion en un servicio
equivalente a la Regulacion Terciaria espanola (mFRR segun la nomenclatura
de la ENTSO-E) tiene potencial para ser replicado en Espana.

El tipo de activaciéon es manual, por lo que el producto internacional que se
quiera replicar deberia activarse de esta forma también.

En el caso de la Regulacion Terciaria, no hay definido un tiempo de rampa de
potencia a cumplir. Por lo tanto, desde el punto de vista de la velocidad de
respuesta, un producto que participe en este servicio solo esta sujeto al
requisito del tiempo de reaccion maximo, que es igual a 15 minutos.

La duracién maxima de la accion es de 2 horas, por lo que cualquier producto
en este servicio debe poder mantener la respuesta como minimo durante este
tiempo.

Al igual que en el caso de la Regulacion Secundaria, la potencia flexible minima
que debe probar un BSP en este servicio es de 10 MW, aunque este parametro
es susceptible de cambiar en el futuro proximo. De hecho, consultando en la
web de REE se pueden encontrar datos de ofertas aceptadas cuyo tamano era
inferior a 1 MW [8].

Por otro lado, todos los parametros no considerados por la legislacion de
Regulacién Secundaria, relacionados con la preparacion y recuperacion de la
accion, tampoco estan considerados en el Procedimiento de Operacion de
Regulacién Terciaria. Esto tiene las mismas implicaciones que en el caso de la
Regulacién Secundaria (ver 3.1).

Finalmente, no existe una diferenciacion de horarios para la exigencia de
disponibilidad de Regulacion Terciaria. En su lugar, la legislacion vigente exige
que todas las unidades con capacidad para proveer este tipo de regulacion
realicen ofertas por toda su reserva terciaria para todas las horas del dia
siguiente. Dado que el resultado del mercado es vinculante, y las ofertas
adjudicadas obligan a permanecer disponible dentro de las horas
correspondientes, puede decirse que este mercado es inflexible en este
sentido. Sin embargo, cabe recordar que la adjudicacion en este mercado se
hace por casacion de las ofertas con las necesidades de regulacion del sistema,
por lo que, si las reservas ofertadas de forma obligatoria presentan unos precios
muy elevados, es muy probable que no resulten adjudicadas, lo cual libraria al
BSP de permanecer disponible durante el dia siguiente. Sin embargo, seria
interesante adaptar esta obligatoriedad a ciertas horas del dia, o suprimirla,
para los recursos de RD. Ademas, como se indica en el informe de la tarea 2.2.,
cabe recordar que las ofertas ya adjudicadas pueden modificarse hasta 25
minutos antes de la hora de suministro.

A continuacion, en la Tabla 4, se recogen de forma resumida todos estos
comentarios.
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Tabla 4: Requisitos para la participacion en los servicios de Regulacion Terciaria

Parametro de un producto de
Respuesta de la Demanda

Requisito de
Regulacion Terciaria

Valores que puede adoptar el
parametro del producto

Nomenclatura ENTSO-E

mFRR

Disefiado para mFRR* o equivalente

Tipo de activacion

Manual

Manual

Tiempo de rampa de potencia,

No definido en la

Cualquiera, mientras se respete

TraM,RD regulacion Tree,max

Tiempo de reaccion maximo, 15 min Menor o igual a 15 min
Trecmax Trec < 15 min

Duracion maxima de la accion, 2 horas Mayor o igual a 2 horas
TMAX’RD TMAX,RD > 2 horas
Potencia flexible minima, 10 MW? Mayor o igual a 10 MW

APR1 ,min

APry > 10 MW

Potencia extra absorbida No definida en la Por definir
previa a la accion, APg; regulacion
Tiempo de preparacion, Tpre No definido en la Por definir

regulacion
Potencia extra absorbida tras No definida en la Por definir
la accion, APgs regulacion
Tiempo de recuperacion, Trec No definido en la Por definir

regulacion

Tiempos de operacion

Segun resultado
oferta

Vinculados a resultado subasta
(oferta obligatoria)

Tiempo entre dos acciones

No definido en la
regulacion

Por definir

3.3. Compatibilidad de productos con la Gestion de Desvios

En linea con las secciones 3.1y 3.2, cualquier producto internacional disefiado
para la participacion en un servicio equivalente a la Gestion de Desvios
(aquellos clasificados como RR segln la ENTSO-E) tendria potencial para ser
replicado en Espana.

Dado que la activacion del servicio es manual, el producto a replicar deberia
ser activado manualmente también.

Al igual que en el caso de la Regulacién Terciaria, no existe ningun
requerimiento particular para la rampa de potencia en el servicio de Gestion

4Son las siglas en inglés para “Reserva manual de restauracién de la frecuencia”. Mas informacion en el
informe de la tarea 2.2.

> Parametro susceptible de ser modificado con los nuevos procedimientos de operacion que estan
siendo redactados por REE.
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de Desvios, por lo que el Unico criterio a cumplir respecto a la velocidad de
respuesta es el tiempo de reaccion maximo, que es de 30 minutos.

La duracion estandar de esta accion es como maximo de 1 hora, puesto que el
servicio se activa cuando se prevé un desvio grande (mas de 300 MW) entre
generacion y demanda para una hora determinada.

La capacidad de oferta minima para participar en este servicio es de 10 MW,
aunque nuevamente este parametro podria modificarse en los proximos meses.
Ademas, al consultar en la pagina web de REE se pueden hallar ofertas
aceptadas de menos de 10 MW [8].

Como en el caso de la Regulacion Secundaria y Terciaria, los parametros de
preparacion y recuperacion de la accion (potencias y tiempos) tampoco estan
definidos en la legislacion que aborda la Gestion de Desvios. Esto tiene las
mismas implicaciones practicas que en los otros dos casos presentados.

Finalmente, para el servicio de Gestion de Desvios no existe una discriminacion
en cuanto a los horarios de disponibilidad. En este aspecto, el funcionamiento
es similar al servicio de Regulacién Secundaria. Dado que es un servicio
potestativo que se gestiona mediante mecanismos de mercado, las BSP pueden
elegir si presentar ofertas o no. En este caso el mercado se convoca solo en las
horas en las que REE lo considera oportuno, y cada unidad puede escoger si
presentar ofertas o no, ofertando un precio que compensaria el esfuerzo
producido en la accion. Ademas, las ofertas se pueden modificar hasta 55
minutos antes de la hora de suministro, lo cual supone una mayor flexibilidad
para los BSP.

Tabla 5: Programas RD para gestion de desvios y valores adoptables

Parametro de un producto de Requisito de Gestion Valores que puede adoptar el

Respuesta de la Demanda de Desvios parametro del producto
Nomenclatura ENTSO-E RR Disefiado para RR® o equivalente
Tipo de activacion Manual Manual

Tiempo de rampa de potencia, No definido en la Cualquiera, mientras se respete
Tram RD regulacion Trec,max

Tiempo de reaccion maximo, 30 min Menor o igual a 30 min

Trecmax Trce < 30 min

Duracion maxima de la accion, 1 horas Mayor o igual a 1 horas

Tmax,rD Tmax.ro 2 1 horas

Potencia flexible minima, 10 MW/ Mayor o igual a 10 MW

APg1,min APy 2 10 MW

® RR son las siglas en inglés para “Reserva de sustitucién”. Mas informacién en el informe de |a tarea 2.2.
7 Parametro susceptible de ser modificado con los nuevos procedimientos de operacion que estan
siendo redactados por REE
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Parametro de un producto de  Requisito de Gestion Valores que puede adoptar el

Respuesta de la Demanda de Desvios parametro del producto
Potencia extra absorbida No definida en la Por definir
previa a la accion, APg; regulacion
Tiempo de preparacion, Tpre No definido en la Por definir
regulacion
Potencia extra absorbida tras No definida en la Por definir
la accion, APg3 regulacion
Tiempo de recuperacion, Trec No definido en la Por definir
regulacion
Tiempos de operacion Segln resultado oferta  Flexible/Oferta vinculante
Tiempo entre dos acciones No definido en la Por definir
regulacion
@i 1BERDROLA - Pagina 25 de 91 -

" ESPANA



UNIVERSITAT Disefio y analisis de mecanismos de participacion de la demanda

POLITECNICA .. . . — -
7 DE VALENCIA en servicios complementarios del sistema eléctrico espanol

4. CATALOGO DE PRODUCTOS DE
RESPUESTA DE LA DEMANDA
EUROPEOS

En esta seccion se presenta la lista de todos los productos que han sido
estudiados en la tarea 1.1. y que se consideran potencialmente replicables al
caso del sistema eléctrico espanol. Se han descartado de la lista todos los
productos disefados para servicios similares a la Regulacion Primaria, puesto
que no es un servicio dentro del alcance de este proyecto.

4.1. Francia

EL OS francés se llama RTE (Réseau de Transport d’Electricité). Francia fue uno
de los primeros paises europeos en abrir sus mercados a la RD. En 2003, los
consumidores industriales ya eran capaces de ofrecer su flexibilidad en el
Mecanismo de Ajuste. En 2011 se abrio la Regulacion Terciaria y en 2018 ya
suponia mas del 50% de la Reserva Rapida. Desde 2014, los consumidores
industriales con una capacidad mayor de 1 MW han podido participar en la
Regulacién Primaria [9].

La capacidad de RD adquirida en 2018, proveniente tanto del Mecanismo de
Ajuste como del Mecanismo NEBEF2, llego a los 48,9 GWh. En particular, el
volumen de energia intercambiado en el Mecanismo de Ajuste alcanzo los 22
GWh. Durante dicho ano, la mayor reserva de potencia de RD de RTE activada
simultaneamente en el mercado de ajuste fue ligeramente superior a 1000 MW
[9].

Hay dos categorias claramente distinguibles de RD en Francia. Por un lado, a
través de la RD industrial, las companias reducen su consumo desconectando
cargas asociadas a sus procesos de produccion, o utilizando sus propias fuentes
de energia en lugar de consumir energia de la red. Por otro lado, a través de la
RD distribuida, los agregadores suman a un gran numero de consumidores
pequenos (bien residenciales, pequenas industrias o sectores comercial y
servicios) que, en conjunto, representan un recurso notable.

Hay un mecanismo en Francia conocido como “Demand Response Call for
tenders”, disefado para promover el desarrollo de la RD. Este mecanismo esta
cerrado para los medios de autoconsumo convencionales y para los
consumidores que ya participan en el servicio de interrumpibilidad. La
capacidad total de recursos de respuesta de la demanda reservado por este
mecanismo en 2020 es de 2.900 MW. Al contratar usando este mecanismo, los

8 NEBEF son las siglas para Notification d’Echanges de Blocs d’Effacement (en espafiol: Notification de
Intercambio de Bloques de Retirada)
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PVRD pueden proveer capacidad para las Reservas Rapidas y Complementarias,
los Servicios de Ajuste y/o el mecanismo NEBEF.

4.1.1. Regulacion Secundaria

Este servicio esta abierto tanto a generadores como a consumidores, los cuales
son clasificados como “familias”, de acuerdo con la velocidad con que son
capaces de responder. La respuesta dinamica del BSP debe ser equivalente a
una constante de tiempo de 60 segundos o mas rapida (familia 1). En el caso de
las unidades de la familia 2, el tiempo de respuesta puede ser de hasta 100
segundos, y para la familia 3 puede ser incluso mayor. El servicio es activado
automaticamente por RTE [10].

El servicio es obligatorio para los generadores, quienes reciben obligaciones de
reserva simétricas cada ano. Después, tras calcular las necesidades de reserva
secundaria para el dia siguiente, RTE distribuye las reservas adjudicadas a cada
unidad proporcionalmente a las obligaciones que les corresponden. La
retribucion se hace por dos conceptos [4]:

e Pago por capacidad. Para los generadores este servicio es
obligatorio y reciben un pago de unos 160.000 €/MW/ano, mientras
que para los consumidores hay un mercado secundario.

e Pago por energia. Sigue los precios del mercado spot.

4.1.2. Regulacion Terciaria y Reservas Complementarias

La Regulacion Terciaria en Francia se conoce como Reservas Rapidas. Tanto
estas como las Reservas Complementarias se pueden adquirir a través del
mecanismo de Call for Tenders. La capacidad total que RTE debe asegurar a
través de estos servicios sigue el criterio de “pérdida de la unidad de generacion
mas grande conectada a la red”, que asciende a 1500 MW [11].

En cuanto a la Regulacion Terciaria, RTE establece una capacidad anual de 1000
MW que puede ser activada durante 2 horas hasta dos veces al dia. Este servicio
debe ser activado a los 13 minutos desde que se produce la notificacion.

Respecto a las Reservas Complementarias, la capacidad anual es de 500 MW,
que pueden ser activados durante 90 minutos, hasta dos veces al dia. El servicio
debe estar completamente activado pasados 30 minutos desde la notificacion.

Ambos servicios se remuneran con un pago por capacidad y un pago por
utilizacion. El precio medio del término de capacidad en 2017 fue [SEDC]:

e 24.000 €/(MW*ano) para la Regulacion Terciaria
e 16.000 €/(MW*ano) para las Reservas Complementarias

Por otro lado, el precio medio del término de utilizacion en 2019 fue
[12]:
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e Para la Regulacion Terciaria:
o Energia a subir: 46,64 €/MWh
o Energia a bajar: 36,57 €/MWh
e Para las Reservas Complementarias:
o A subir: 45,16 €/ MWh
o A bajar: 33,07 €/MWh

4.2. Reino Unido

National Grid es el OS britanico La red eléctrica del Reino Unido se caracteriza
por tener una estructura menos mallada que otros paises europeos, ademas de
padecer una falta de capacidad de generacion, tras el cierre de muchas
centrales térmicas que estan siendo sustituidas por energias renovables como
la edlica. Estas circunstancias generan una necesidad urgente de recursos de
regulacion como la RD. Mas de 23 GW de potencia térmica ha sido desmantelada
en los Ultimos afnos, y se espera el cierre de otros 24 GW de potencia térmicay
nuclear antes de 2025 [13]. Al mismo tiempo, el peso de las renovables en el
sistema eléctrico britanico paso del 10% (2009) a casi el 30% (2019) [14].

El Reino Unido fue el primer pais en abrir algunos de sus mercados de
electricidad a la RD. Por ejemplo, casi todos los servicios de ajuste estan
abiertos a la RD y a la agregacion de la demanda. Sin embargo, algunos de estos
servicios no han conseguido la participacion de recursos de la demanda que se
esperaba. Una de las razones puede ser un diseno de mercado con diversos
puntos débiles, probablemente debido a la falta de experiencia en materia de
gestion de la demanda en Europa. Para solucionar esto, National Grid ha
intentado remodelar y ajustar el diseno de diversos servicios [4].

En 2016, National Grid consulto a diversos BSP para descubrir como incrementar
la participacion de la RD en los mercados de operacion. Estos declararon que la
complejidad y exceso de ajustes en estos mercados estaba actuando como
barrera de entrada, por lo que el OS empezd a trabajar para simplificar los
productos.

4.2.1. Demand Turn Up

Este servicio esta abierto a cualquier tecnologia capaz de reducir generacion o
aumentar el consumo en momentos de baja demanda y alta generacion
renovable. Esto incluye RD, Cogeneracion, Almacenamiento, generacion
flexible, etc. Si un PVRD participa en la Demand Turn Up, no puede proveer
ningun otro servicio complementario britanico.

El tamafo minimo de este servicio es 1 MW, pero se pueden agregar ofertas
desde 0,1 MW. El servicio tiene horarios especiales durante los cuales puede ser
activado [15]:

e Por la noche
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o 23:30 - 08:30 para mayo, septiembre y octubre
o 23:30 - 09:30 para junio, julio y agosto

e Tardes de fines de semana y vacaciones
o 13:00 - 16:00 de mayo a octubre

La notificacion se envia por e-mail y SMS, y contiene la potencia a disminuir y
durante cuanto tiempo debe ser mantenida la accion.

Los requerimientos de duracion y velocidad de respuesta se basan en la
flexibilidad de cada unidad [16]. En 2018 la duracion media de este servicio fue
4 horas y 36 minutos, aunque cada instruccion depende de diversos factores,
como las condiciones climatoldgicas y la capacidad de los BSPs, ya que estas
informan sobre cuanto tiempo pueden mantener la accion. Por otro lado, el
tiempo medio transcurrido entre la notificacion del servicio y su activacion fue
de 6 horas y 6 minutos.

En 2018, la reserva alcanzada con este servicio fue de 115 MW, con un uso total
de 1.465 MWh, distribuidos en 41 activaciones, con un precio medio® de 73,03
€/MWh.

4.2.2. STOR

STOR son las siglas para “Reserva Operativa a Corto Plazo” (Short-Term
Operating Reserve en inglés). Aunque es un mecanismo de ajuste, puede ser
provisto por agentes que no participen en este. Fue el programa de RD mas
importante en el Reino Unido, pero los precios han caido, disuadiendo a los
PVRD de participar. Estos deberian participar diariamente durante los fines de
semana y ofrecer reservas durante 11-13 horas al dia para resultar competitivos

[4].

El servicio STOR requiere la habilidad de proveer al menos 3 MW durante 2
horas, y no esta permitido proveer otro servicio mientras se provee la STOR.
Los BSP pueden tardar hasta 240 minutos en responder, aunque para National
Grid son mas interesantes los productos que se puedan activar en 20 minutos.

Hay 3 formas del servicio STOR: Servicio Comprometido, Servicio Flexible
Premium y Servicio Flexible. Las diferencias entre una forma y otra estan
relacionadas con la flexibilidad y compromiso en los diferentes horarios de
disponibilidad [17]. El servicio se remunera con un pago por capacidad y otro
pago por utilizacion. El precio de estos pagos se determina en rondas de
subastas, donde los BSP ofrecen su flexibilidad para las proximas estaciones,
hasta completar 2 anos financieros. Esta previsto que se convoquen 3 rondas de
subastas cada ano [17].

El pago medio por disponibilidad en 2017 fue de 2,05 €/MW/h, y el pago medio
por utilizacion rondaba los 102,5 €/MWh [4]. Por otro lado, si al menos el 90%

% Tasa de cambio utilizada: 1€ = 0.8945£
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de la capacidad comprometida no es provista, puede haber penalizaciones que
afecten al pago por disponibilidad o incluso la rescision del contrato.

4.2.3. Reserva Rapida

Este es un servicio abierto tanto para aquellos que participan en el mecanismo
de ajuste como aquellos que no, incluyendo productores, agregadores de RD y
proveedores de almacenamiento conectados a las lineas de transporte o
distribucion.

Las unidades que quieran participar en este servicio deben ofrecer su
flexibilidad en forma de ofertas en una subasta mensual y, si resultan
adjudicatarias, seran notificadas el doceavo mes laborable de cada mes. El
servicio requiere disponibilidad durante las 24 horas del dia y los 7 dias de la
semana, aunque lo mas habitual es que la activacion se dé entre las 06:00 y las
23:00.

Las ofertas aceptadas son despachadas electronicamente, y todas las unidades
deben estar preparadas para actuar al principio de cada periodo de
programacion.

La utilizacion de este servicio depende de las condiciones de la red, la curva de
carga global y el estado de las centrales eléctricas.

En cuanto a los requerimientos técnicos, la accion debe estar completamente
activada a los 2 minutos de haber sido notificada, el tamano minimo de la oferta
es de 25 MW y la accion puede durar hasta 15 minutos. Sin embargo, la duracion
mas habitual es de 5 minutos, y suele activarse unas 10 veces al dia [18].

Hay 3 conceptos por los que se remunera este servicio. Ademas de los habituales
pagos de disponibilidad y utilizacion, hay un pago de nominacion, recibido por
las unidades que son activadas. Este ultimo pago no depende de la energia
entregada ni de la potencia reservada [19].

En 2018 hubo 8 proveedores de Respuesta Rapida en el Reino unido, con
reservas adjudicadas de entre 60 y 100 MW (640 MW en total). Los precios
maximos y minimos en este aino fueron, respectivamente [18]:

e Para el pago de disponibilidad: 195,64 €/ MW/hy 413,63 €/ MW/h
e Para el pago de nominacion: 0 €/hy 413.63 €/h
e Para el pago de utilizacion: 100 €/ MWh y 120 €/MWh

Como apunte adicional, el tiempo de recuperacion medio durante este afo
estuvo comprendido entre 2 y 10 minutos.
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4.3. Bélgica

Elia es el OS belga. Tanto el mercado de Regulacién Primaria como el de
Terciaria estan abiertos a la RD, asi como el programa de Interrumpibilidad. En
2014 la Reserva Estratégica se abrié a la RD para apoyar la seguridad de
suministro en invierno. Para 2017, representaba alrededor del 10% de la Reserva
Estratégica total [4].

Los agregadores pueden participar en todos los mercados abiertos a la RD. Por
otro lado, los servicios complementarios permanecen cerrados a los
consumidores residenciales, a pesar de que podrian proveer mas de 4.700 MW
de capacidad [20].

4.3.1. Regulacion Terciaria (Volumenes Reservados)

La Regulacioén Terciaria en Bélgica a menudo se representa simplemente como
“R3”. Hay dos tipos de servicio: volumenes reservados y voliUmenes no
reservados.

Este servicio esta abierto a RD, y se activa de forma manual cuando Elia lo
requiere. La respuesta debe ser activada al completo tras pasar 15 minutos
desde la peticion de Elia. El tamano minimo de las ofertas en este servicio es
de 1 MW, que pueden ser agregados desde productos mas pequefnos. Hay dos
tipos de productos diferentes [21]:

e R3 Estandar. Puede ser activada hasta 8 horas al dia, tantas veces como
sea preciso. No hay un tiempo de recuperacion definido entre dos
acciones consecutivas.

e R3 Flex. Puede ser activado durante 2 horas y, tras la accion, Elia no
podra requerir una nueva accion hasta que transcurran 12 horas. El
numero maximo de activaciones por mes es 8.

Los PVRD pueden acceder a este servicio a través de subastas mensuales.
Estas subastas estan abiertas a todos los participantes del mercado conectados
a una red de transporte o distribucion. Como en el caso de la Regulacion
Primaria, el servicio de R3 - Volumenes Reservados requieren una disponibilidad
del 100% durante el periodo de suministro adjudicado, y el pago se hace
mediante un pago por disponibilidad, cuyo valor medio en 2019 fue de 5.3
€/MW/h para R3 Flex y 6.03 €/ MW/h para R3 estandar [22].

4.3.2. Regulacion Terciaria (Volumenes No Reservados)

Este servicio tiene los mismos requerimientos técnicos que los Volumenes
Reservados (mismo tamafo minimo y tiempo de respuesta). Sin embargo, las
ofertas se presentan de forma continua, hasta los 15 minutos previos a la
activacion.
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Elia activa los volumenes que necesita de acuerdo con las ofertas presentadas.
Esto significa que podria utilizar menos capacidad de la que los PVRD ofertaron,
pero nunca mas. Claramente, los PVRD deben poder proveer el servicio solo si
Elia asi lo solicita al cierre de la subasta. En este servicio solamente hay un
pago por utilizacion [21].

Como apunte adicional, en este servicio el consumo de referencia se calcula
utilizando el consumo que tenia la carga 15 minutos antes de que la respuesta
fuera activada.

4.3.3. Servicio de Interrumpibilidad

Este servicio es activado directamente por Elia, y el tiempo de notificacion es
de 15 minutos. El tamano minimo de la oferta en este servicio es de 5 MW.
Deben transcurrir al menos 24 horas desde el final de una activacion y el
principio de la siguiente. En cuanto a la duracion del servicio, existen 3
alternativas:

e A4, La accion debe poder ser mantenida durante 4 horas, y el tiempo
maximo de activacion es de 16 horas al afo.

e A8. La accion debe poder ser mantenida durante 8 horas, y el tiempo
maximo de activacion es de 24 horas al afo.

e A12. La accion debe poder ser mantenida durante 12 horas, y el tiempo
maximo de activacion es de 24 horas al afo.

El servicio se retribuye con un pago por disponibilidad (alrededor de 1-2
€/MW/h y un pago por utilizacion, cuyo precio depende de la subasta donde se
presentan las ofertas (alrededor de 75 €/MWh) [4].

4.3.4. Reserva Estratégica de Demanda

Elia puede establecer una Reserva Estratégica para invierno si el Ministerio de
Energia lo considera oportuno. Tras identificar las necesidades de capacidad,
el precio de la potencia a reservar se determina a partir de procesos de subasta.
El criterio para activar este servicio se basa en la escasez de intercambios de
energia en el mercado diario, aunque también se puede usar para resolver
restricciones técnicas en la red [23].

Este servicio se activa de forma manual. Los PVRD son notificados varias horas
antes de la activacion para que puedan preparar sus instalaciones. Sin embargo,
durante este tiempo de preparacion, Elia puede cancelar la peticion sin aviso
previo. La orden se hace firme una hora y media antes de la activacion, que
debe poder ser sostenida hasta 4 horas.

El servicio se remunera con un pago por disponibilidad y otro por utilizacion.
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4.4. Finlandia

Fingrid es el OS finés. Todos los servicios complementarios estan abiertos a la
RD en Finlandia, aunque la participacion cambia mucho de un servicio a otro.
Por ejemplo, la participacion de los recursos de la demanda fue nula en
Regulacién Secundaria, pero superior a 400 MW en la Regulacién Primaria para
Disturbios (Regulacion Primaria) [24].

En [25] se presenta un breve analisis de barreras para el desarrollo de la RD en
Finlandia. La conclusion principal a la que llega el informe es que las barreras
mas importantes para distribuidores y comercializadores en Finlandia son la
falta de beneficio economico y de estandares en los interfaces de los sistemas
de informacion. Otros problemas relevantes son la escasez de modelos de
mercado y la baja motivacion de los consumidores para implicarse en la gestion
de cargas.

Se estima que alrededor de 1.800 MW de carga pueden ser actualmente
controlados por Smart meters en Finlandia, lo cual es mas del 10% de la
demanda pico, que alcanzo los 14.200 MW en 2014 [25].

4.4.1. Reserva de Operacion para el Control Normal de la
Frecuencia

Este servicio se adquiere a través de mercados anuales y horarios, donde el
tamano minimo de la oferta es de 0.1 MW. El tiempo de notificacion es de 3
minutos, y puede activarse varias veces al dia. Existen dos mercados para la
adquisicion de este servicio:

e Mercado anual. La subasta se celebra en otono y determina las reservas
que se adjudicaran a cada BSP y el precio por MW y hora que percibiran.
En la operacion diaria, cada proveedor envia los voliumenes disponibles
que tiene para el dia siguiente, y Fingrid adquiere todo el volumen
ofertado al precio fijado en la subasta.

e Mercado horario. En este mercado, los BSP presentan ofertas con su
flexibilidad para todas las horas del dia siguiente, y Fingrid adquiere solo
la cantidad que prevé que va a necesitar.

En 2018, Unicamente 4 MW de Reserva de Operacion para el Control Normal de
la Frecuencia provenian de recursos de la demanda. Este servicio se paga con
un pago por disponibilidad Unicamente, cuyo precio'® en el mercado anual en
2019 fue de alrededor de 13 €/MW/h y de algunas docenas de €/MW/h en el
mercado horario [26].

0 No se ha aplicado una tasa de cambio para los precios fineses, porque se encontraron directamente
expresados en €
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4.4.2. Regulacion Terciaria

La Regulacion Terciaria en Finlandia se conoce como Potencia de Ajuste. Este
servicio se adquiere a través de un mercado horario donde las ofertas (tamano
minimo de 5 MW) pueden ser presentadas hasta 45 minutos antes del tiempo de
activacion. No hay limite para la activacién de este servicio, dado que depende
de los resultados de cada una de las subastas horarias.

La notificacion de la activacion se produce 15 minutos antes de que esta tenga
lugar. La remuneracion se hace con un pago por disponibilidad “pay-as-bid” y
un pago por utilizacion cuyo precio se corresponde con el precio marginal del
mercado de Regulacion Terciaria [4]. La participacion de RD en la Regulacion
Terciaria finesa estuvo comprendida entre 100 y 300 MW durante 2018
(dependiendo de la hora considerada), con un precio para el pago por capacidad
de alrededor de 3 €/MW/h [24] .

4.4.3. Reservas Estratégicas

Este servicio esta disenado para compensar la demanda considerablemente
mayor en invierno. Esto se consigue mediante contratos a largo plazo basados
en mecanismos de mercado, donde los productos deben ser de al menos 10 MW.
Los pagos son acordados en el contrato.

La activacion del servicio es manual y normalmente se activa una o dos veces
al ano, en invierno. La respuesta debe estar totalmente activada transcurridos
15 minutos desde la notificacion en el caso de los recursos de la demanda (hasta
12 horas en el caso de las plantas de generacion). El pico de reserva en 2018
fue de 22 MW.

4.5. Alemania

Hay 4 OS en Alemania, cuyos nombres son TenneT DE, Amprion, 50Hertz y
Transnet BW. Dada su infraestructura industrial y su sector terciario, Alemania
tiene grandes oportunidades para el desarrollo de la RD y la reduccion de
inversion en generacion adicional. Con una gestion inteligente de los procesos
industriales, Alemania tiene un amplio margen para aprovechar los beneficios
de la RD. [27] identifica un potencial de 6,4 GW de RD, disponible durante al
menos 1 hora, proveniente exclusivamente de empresas industriales. Por otro
lado, en [28] se estima que la industria pueda proveer alrededor de 3,5 GW de
flexibilidad fiable, mientras que el sector terciario podria proveer hasta 3,8
GW.

Finalmente, en [29] las estimaciones muestran que la RD industrial puede
requerir unos costes de alrededor de una décima parte de la inversion mas
barata en flexibilidad desde la generacién. En cuanto a los costes variables, son
altamente dependientes del tipo de proceso industrial.
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4.5.1. Regulacion Secundaria

Este servicio se gestiona a través de Regelleistung.net, una plataforma para la
adquisicion de servicios de ajuste. Las ofertas de Regulacion Secundaria
alemana se presentan junto a las ofertas austriacas, con una consecuente
reduccion en el precio por competencia.

El tamano minimo de las ofertas en este servicio es de 5 MW y se requiere
disponibilidad durante 12 horas (2 bloques por dia). Sin embargo, estos aspectos
estan bajo revision, y se espera una conversion de los parametros del servicio
para hacerlo mas flexible, con 4 bloques de 6 horas y un tamano minimo de 1
MW. Se esta discutiendo también el paso de subastas semanales a subastas
horarias [30].

El producto debe estar completamente activado a los 5 minutos de la
notificacion, que es automatica. El servicio se retribuye con un pago de
disponibilidad basado en los resultados de la subasta semanal y un pago por
utilizacion pay-as-bid.

4.5.2. Reserva Terciaria

La Reserva Terciaria en Alemania se conoce como Reserva de Minuto. El servicio
se adquiere a través de una subasta diaria en la cual los BSPs presentan sus
ofertas. El tamaio minimo de la oferta en esta subasta es de 5 MW", aunque
es posible hacer ofertas de 1,2,3 0 4 MW si el BSP solamente presenta una oferta
para cada periodo de 4 horas. Las ofertas de mas de 25 MW pueden ser
designadas como indivisibles, para que el OS no pueda activar solo una parte
de ellas. Sin embargo, el OS puede saltar la oferta y pasar a la siguiente, cuando
se exceden las necesidades de ajuste de la red.

La subasta se organiza solamente entre semana, y el programa consiste en 6
bloques de 4 horas. Cuando una oferta es aceptada, el BSP correspondiente se
compromete a estar disponible durante las 4 horas correspondientes al bloque
asignado, y debe responder a los 15 minutos de la notificacion. Durante el dia
de activacion, el OS activara las ofertas siguiendo el orden ascendente de los
precios ofertados. El servicio se retribuye mediante un pago por disponibilidad
basado en los resultados de la subasta diaria y un pago por utilizacion pay-as-
bid.

4.6. Dinamarca

Energinet es el OS danés. La actividad de la RD en Dinamarca continua limitada,
a pesar de que todos los mercados de electricidad estan abiertos a ella. Esto
podria ser debido al bueno funcionamiento del mercado de electricidad danés,

11 Esto podria haber cambiado muy recientemente, pues se esperaba una reduccion del tamafio minimo
alMW.
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que reduce la necesidad de flexibilidad. Ademas, dado que la mayoria de las
caracteristicas del mercado fueron diseiiados para los generadores, solamente
los consumidores mas grandes pueden competir en los mecanismos de ajuste.
Sin embargo, el crecimiento constante de las energias renovables en Dinamarca
sugiere una necesidad creciente de flexibilidad. Esto podria favorecer el
desarrollo de nuevas estrategias para incrementar la participacion de los
recursos de la demanda en los mercados de ajuste daneses [4].

Dinamarca esta dividida en dos areas, llamadas DK1 (parte oeste de Dinamarca)
y DK2 (parte este). DK1 es parte del mercado continental conjunto de
Regulacion Primaria y DK2 forma parte del area sincrona nérdica [31].

4.6.1. Regulacion Terciaria

La Regulacion Terciaria en Dinamarca esta abierta a la RD, pero las ofertas
presentadas no pueden ser una combinacion de ofertas de consumo y
generacion. Las reglas técnicas de este servicio son comunes en las zonas DK1
y DK2. Energinet distingue entre ofertas de potencia a subir y a bajar, no siendo
posible presentar una oferta con subida y bajada de potencia de forma
simultanea. Estas ofertas se presentan en el mercado cada dia antes de las 9:30
y los resultados se publican a las 10:00. Sin embargo, los resultados se pueden
ajustar hasta los 45 minutos previos a la hora de entrega [31] .

El tamafo minimo de la oferta en este servicio es de 5 MW y el tamafio maximo
es de 50 MW. La Regulacion Terciaria danesa se compone basicamente de
grandes calderas eléctricas, algunas de las cuales participan también en la
Regulacién Primaria. El tiempo de respuesta debe ser igual o inferior a 15
minutos, la activacion es manual y depende del precio de la oferta
correspondiente.

Las acciones de regulacion se remuneran con un pago de utilizacion cuyo precio
se corresponde con el precio marginal de la subasta correspondiente,
determinado por la oferta mas cara'? en ser activada. El proceso de activacion
sigue el orden de precios ascendente'?, por lo que las ofertas mas baratas se
activan en primer lugar. Existen algunos limites a los precios [32]:

e El precio minimo para las reservas a potencia a subir es con el precio de
la electricidad en el mercado spot a la hora correspondiente, mientras
que el precio maximo se establece en 37.500 DKK/MWh (alrededor de
5.000 €/MWh)

e El precio maximo para las reservas de potencia a bajar es el precio de la
electricidad en el mercado spot a la hora correspondiente.

2.0 la mads barata, en el caso de las ofertas de reserva a bajar
13U orden descendente, en el caso de las ofertas de reserva a bajar
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4.7. Paises Bajos

TenneT NL es el OS neerlandés, quien ya en 2017 estimaba que el mercado
eléctrico de los Paises Bajos contaba con alrededor de 1,5 GW de RD, con un
volumen total activado de 500 GWh. La mayoria de servicios complementarios
estan abiertos a la RD, y distribuidores y comercializadores empiezan a ver en
la gestion de la demanda una linea de negocio rentable [4]

4.7.1. Regulacion Secundaria

La Regulacion Secundaria en los Paises Bajos tiene un tamano minimo de 1 MW
(y un tamano maximo de 999 MW), existiendo ademas la restriccion de no poder
hacer mas de 3 ofertas menores de 4 MW por BSP.

Las ofertas deben respetar los limites de precio de +/- 1.000 €/MWh (el signo
depende de si la oferta es a subir o a bajar energia) y se asignan en periodos
de 15 minutos.

El procedimiento que TenneT NL sigue en la asignacion de ofertas depende del
tipo de desviacion de la frecuencia detectado [33]:

e Cuando el desvio es ordinario. En este caso se sigue el orden creciente
de precios (o decreciente en el caso de energia a bajar). Normalmente
las ofertas que han sido asignadas para el periodo de programacion
anterior no suelen ser activadas en los periodos siguientes, porque el BSP
correspondiente podria no estar disponible o sus precios ofertados
podrian ser muy altos.

e Cuando el desvio es extraordinario'. En este caso se procede a activar
todas las subastas adjudicas prorrateando segun la potencia ofertada. De
esta forma se consigue la mayor rampa de potencia global posible.

Transcurridos 30 segundos desde la notificacion de activacidon se espera un
cambio en la potencia entregada/consumida, y a partir de ahi TenneT DL envia
senales de referencia para modificar la variacion de potencia. Para seguir estas
senales, se exige que los BSP sean capaces de variar la potencia, al menos, a
razon del 7% del tamano de la oferta por minuto (tanto subida como bajada de
potencia).

El servicio es remunerado por dos términos [4]:

e Pago por capacidad: se paga segun la oferta realizada en un mercado
anual

e Pago por utilizacion: este pago depende del tipo de activacion utilizado

14 Se entiende por “extraordinario” aquel que sobrepasa unos limites establecidos por el OS.
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o Cuando la activacion se basa en el precio de las ofertas (activacion
ordinaria) el precio es 70 €/ MWh superior al precio en el mercado
diario

o Cuando la activacion se ha hecho prorrateando (activacion
extraordinaria) el precio es 200 €/ MWh, o un 110% del precio
marginal de las ofertas, si este es superior

4.7.2. Regulacion Terciaria

Este servicio esta dividido en las acciones a subir (aumento de produccion o
disminucidon de consumo) y a bajar (disminucion de produccion o aumento de
consumo). Una instalacion individual solamente puede participar en uno de los
dos tipos de acciones, mientras que las agrupaciones de BSP pueden participar
en ambas de forma simultanea.

Para poder participar, los BSP deben probar una potencia flexible de al menos
20 MW, y garantizar que podran mantener las acciones de regulacion durante
al menos 60 minutos. Todos los consumidores con una potencia contratada
superior a 60 MW estan obligados a ofrecer su flexibilidad en este servicio,
mientras que los demas pueden participar voluntariamente.

El tiempo maximo que puede darse entre dos interrupciones (suponiendo que
se necesite activar reserva terciaria) es de 6 horas, y el tiempo maximo de
activacion y el mecanismo de retribucion dependen del tipo de accion:

e Las acciones de subida de potencia deben responder transcurridos 15
minutos desde la notificacion, y se remuneran con un precio igual al
precio marginal obtenido en la subasta correspondiente mas un 10%.
En caso de que el precio en el mercado spot mas 200 €/ MWh sea
superior, se utilizara este valor como precio.

e Las acciones de bajada de potencia deben responder transcurridos 10
minutos desde la notificacion, y se remuneran con un precio igual al
precio marginal de la subasta correspondiente menos 100 €/MWh. En
caso de que el precio en el mercado spot menos 250 €/MWh sea
superior, se utilizara este valor. Si el precio resultante es negativo,
TenneT NL pagara al BSP correspondiente.

4.8. Irlanda

Eirgrid es el OS irlandés. El nimero de total de PVRD registrados en el mercado
en 2017 ascendi6 a 19, con un total de 362 MW de capacidad contratados [34].
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4.8.1. STAR (Respuesta Activa a Corto Plazo)

En este servicio, los consumidores proveen reservas de potencia para
compensar la pérdida repentina de un generador de gran tamano. La duracion
tipica es de 5 minutos. Se trata por lo tanto de un servicio de interrumpibilidad,
con un tiempo de notificacion de 2 segundos, de activacion automatica, cuando
la frecuencia desciende por debajo de cierto valor y se repite normalmente
entre 10 y 20 veces al afo. Con estas caracteristicas, el servicio de regulacion
espanol al que mas se asemeja este producto es probablemente la Regulacion
Primaria.

El servicio se retribuye Unicamente por un pago por energia cuyo precio es de
unos 8,20 €/MWh mas un suplemento de entre 1,7-7 €/MWh por exceso de
repeticiones.

Los PRD que ofrecen este servicio pueden participar adicionalmente en uno de
los otros dos servicios de RD irlandeses, pero no tienen la posibilidad de
participar en los tres simultaneamente.

4.8.2. DSU (Unidad de la Demanda, Mercado de Capacidad)

DSU es el nombre que reciben las unidades (o agregadores de unidades) que
ofrecen servicios en el mercado de capacidad desde el lado de la demanda. Las
DSU deben ser capaces de ofertar al menos 4 MW, aunque no hay limitaciones
de tamano para cada una de las unidades que las forman. El tiempo de
notificacion es de una hora, y la activacion es manual e ilimitada. Por las
caracteristicas que tiene, el servicio de regulacion espafol con el que comparte
mas parametros es la Gestion de Desvios.

La Unica forma de retribucion es por capacidad, con un pago de alrededor de
59.000 €/MW/aho. El precio por MW se determina a partir de la division del
coste total presupuestado para este servicio entre la capacidad requerida para
cada ano.

4.8.3. Powersave

El objetivo de este servicio es la reduccion del consumo de electricidad en dias
en los que la demanda total se acerca a la capacidad de suministro disponible.
El servicio puede ser llamado cualquier dia laborable del ano en cualquier
momento.

El tamaifo minimo de la oferta en este mercado es de 0,1 MW, el tiempo de
notificacion es de 30 minutos y la activacion es manual e ilimitada. Este
mecanismo se retribuye Unicamente por el término de energia, con un precio
de alrededor de 380 €/MWh en valle y 950 €/MWh en punta.
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4.9. Suecia

Suecia es un pais con un amplio recurso hidrico, por lo que la mayoria de sus
reservas de regulacion provienen de las plantas hidroeléctricas del norte del
pais, mientras que las centrales térmicas se activan normalmente en
situaciones de congestion o en picos de demanda.

Los servicios de regulacion primaria, secundaria y terciaria suecos estan
abiertos a la RD y permiten la agregacion de ofertas.

4.9.1. Mercado de Potencia de Regulacion

En este mercado se dan las mayores transacciones de servicios de ajuste del
sistema eléctrico sueco. Sin embargo, sus exigencias dificultan nuevamente la
participacion de la RD, siendo la oferta minima el principal obstaculo (5 MW en
la zona SE4 y 10 MW en las zonas SE1, SE2 y SE3).

El tiempo de notificacion es de 15 minutos y la activacion se hace de forma
manual, por llamada telefénica, pudiendo darse como maximo una vez cada
hora. La retribucion se hace mediante un pago por energia, cuyo precio es igual
al precio marginal resultante del mercado, convocado cada hora. El valor medio
de este precio alcanzo en 2019 el valor de 40,8 €/MWh para la reserva a subir
y 28,32 €/MWh a bajar [35].

Por sus caracteristicas técnicas, el Mercado de Potencia de Regulacion sueco es
equivalente a la Regulacion Terciaria espanola.

4.9.2. Reservas Estratégicas

La cantidad de reserva que se puede contratar esta regulada por la legislacion,
la cual pretende cambiarse para pasar paulatinamente de los 2.000 MW en 2011
a solo 750 MW en 2020. Si bien el plan inicial era que toda la reserva estratégica
fuera basada en la RD, se redujo esta expectativa a que al menos un 25% de la
capacidad fuese aportada por recursos de la demanda.

El tamano minimo de la oferta en este servicio es de 5 MW, con un tiempo de
respuesta de 15 minutos, y una activacion manual que tipicamente supone un
servicio total anual de menos de 10 horas.

Este servicio se retribuye por dos conceptos:
e Disponibilidad. Se hace un pago por capacidad, pero el precio no es
publico.
e Energia. Se hace un pago por la energia entregada en la accion al
precio marginal del mercado de potencia de regulacion.

Dadas sus caracteristicas técnicas, este servicio es similar al servicio de Gestion
de Desvios gestionado por REE.
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4.10.Suiza

Desde 2013, tras una serie de cambios legislativos, Suiza es uno de los paises
europeos mas avanzados en materia de RD. La legislacion vigente define
claramente los roles de los BSP y mitiga sus costes y riesgos. El cierre de
centrales nucleares y la escasez de agua podrian aumentar las necesidades de
RD para fines de regulacion en un futuro relativamente cercano [4].

Todos los servicios complementarios estan abiertos a la gestion de la
demanda y a la regulacion. En 2017, 3 MW de reserva primaria, 10 MW de
reserva secundaria y 49 MW de reserva terciaria fueron provistos con RD.

4.10.1. Regulacion Secundaria

El volumen de reserva secundaria que Swissgrid necesita es de alrededor de +/-
400 MW, los cuales adquiere a través de un mercado semanal en el que los BSP
realizan ofertas por sus respectivas reservas de potencia [36].

Algunas particularidades de este servicio frente a la mayoria de los servicios
equivalentes europeos son la obligacion de presentar ofertas simétricas o la
activacion, que se hace prorrateando segin las asignaciones de reserva
resultantes del mercado semanal, con un tiempo de notificacion de 200
segundos [4].

El tamano minimo de las ofertas en este servicio es de 5 MW y existe un tamano
maximo de 100 MW. Pueden configurarse ofertas multinivel, con saltos de 1 MW
a diferentes precios. Dado que deben ser simétricas, no pueden hacerse ofertas
solo de subida o de bajada de potencia.

La remuneracion en este servicio se hace por dos conceptos:

e Pago por capacidad: cuyo precio se obtiene a partir de la subasta
semanal, de un valor de unos 22 €/MW/h [4].

e Pago por energia: cuyo precio depende del precio del mercado
spot en la hora correspondiente, con una media para la reserva a
subir de 50,42 €/MWh y para bajar de 32,45 €/MWh en el ano
2019 [37].

4.10.2. Regulacion Terciaria

El volumen de reserva terciaria que Swissgrid necesita es de unos 400 MW a
subir y 260 MW a bajar, adquiridos a partir de dos tipos de subastas, una
semanal y otra diaria. La subasta horaria se hace para todas las horas de la
semana (de las 00:00 del Lunes a las 24:00 del Domingo), mientras que la
subasta diaria se divide en 6 bloques de 4 horas [35].

En este caso, los productos pueden ser asimétricos, aunque nuevamente el
tamano minimo de las ofertas es de 5 MW (tamano maximo de 100 MW),
pudiendo ser multinivel, con saltos de 1 MW. Los requerimientos del tiempo de
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respuesta dependen de la subasta en la que se presentd la oferta
correspondiente y del sentido de la accion:

e Para todas las ofertas presentadas en la subasta diaria, asi como
para las ofertas a subir presentadas en la subasta semanal, la
accion debe estar totalmente activada a los 15 minutos de la
notificacion.

e Para las ofertas a bajar presentadas en la subasta semanal, la
accion debe estar totalmente activada de 20 a 35 minutos desde
la notificacion.

Las unidades que reciben adjudicacién de reserva terciaria adquieren la
obligacion de presentar ofertas de energia terciaria, que se suman a ofertas
voluntarias que pueden realizar el resto de las unidades. Estas ofertas deben
ser coherentes con las ofertas de potencia.
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5. CATALOGO DE PRODUCTOS DE
RESPUESTA DE LA DEMANDA EN EE.UU.

La organizacion del sistema eléctrico de los Estados Unidos se rige a través de
sus sistemas estatales y supraestatales, los cuales aplican diferentes medidas y
productos para satisfacer la demanda y garantizar la seguridad de suministro.
Se trata de un pais con una amplia experiencia en materia de RD, que se refleja
en multitud de productos disefiados para la gestion de la demanda con distintas
finalidades. De hecho, Estados Unidos cuenta con un Plan Nacional de Respuesta
de la Demanda, que se puede consultar en [38] un informe desarrollado por la
Comision Federal Regulatoria de Energia estadounidense (FERC). En este
documento se definen dos tipos de RD:

e RD despachable: se trata de cambios planificados en la demanda
eléctrica de un consumidor, bien por razones economicas o de fiabilidad
del sistema, por los que el consumidor recibe algin tipo de compensacion
economica. Algunos ejemplos de acciones englobadas dentro de este tipo
de servicio son el control directo de equipos de aire acondicionado o
calderas de ACS. Estos recursos pueden ser activados por agentes
distintos a los propios consumidores, como los TSO (Operadores de la Red
de Transporte), los DSO (Operadores de las Redes de Distribucion) o las
comercializadoras.

¢ RD no despachable: estos recursos no son directamente controlados por
otro agente, sino que es el propio consumidor quien decide cuando
modificar su carga y en qué medida. La motivacion para hacerlo en este
caso se basa en una tarifa cuyos precios cambian con el tiempo,
favoreciendo el consumo en tiempos de bajo precio (momentos de bajo
consumo y/o alta produccion de electricidad) y penalizandolo en tiempos
de congestion de la red, cuando los precios son mucho mayores.

Estos conceptos también reciben el nombre de control directo de la RD
(despachable) y control indirecto (no despachable) [38]

La mayoria de los programas de RD estadounidenses fueron desarrollados con
fines de fiabilidad y seguridad de suministro. Muchos se basan en el control
directo de un gran numero de cargas residenciales, y muchos otros sirven como
programas de interrumpibilidad para grandes consumidores industriales y
comerciales. En ambos casos, los programas llevan décadas aplicandose y
dotando de flexibilidad a la red.

i El?;ii%libLA - Pagina 43 de 91 -



UNIVERSITAT Disefio y analisis de mecanismos de participacion de la demanda

POLITECNICA L . . o _
DE VALENCIA en servicios complementarios del sistema eléctrico espanol

La participacion de la demanda en mercados de electricidad (tanto en los
mercados mayoristas como en mercados de operacion) no es homogénea a lo
largo de todo el territorio norteamericano. Estados como California o Nueva
Inglaterra cuentan con una participacion mucho mas significativa que Alaska o
Wyoming. Algunas de las variables que determinan esta distribucion desigual
son, de acuerdo con la FERC, el crecimiento de la demanda, el coste de la
reserva provista por generadores o el marco legislativo aplicable en el estado
correspondiente.

Ya en 2009, la Evaluacion Nacional de la FERC calculé que con las reservas de
RD disponibles por entonces se podia reducir mas de un 4% la demanda pico del
pais. Por otro lado, en una Evaluacion de la RD se identifico un potencial total
de reduccion de pico de mas de 31,000 MW en todo el pais.

Respecto a los proveedores del servicio, en 2017 los consumidores industriales
aportaron el 49% de la reserva de RD del pais, mientras que los consumidores
residenciales y comerciales tuvieron una participacion similar, del 29% y 22%,
respectivamente. Sin embargo, estos porcentajes cambian mucho de un estado
a otro, pues dependen mucho del peso de los sectores industrial, comercial y
residencial del propio estado [39].

5.1. California (CAISO)

5.1.1. Introduccion

California es el estado con la mayor poblacion en los EE.UU. con casi 40 millones
de personas y, por lo tanto, ofrece un potencial considerable para el desarrollo
de programas de RD.

El Operador de sistema independiente de California (CAISO) regula la
electricidad del estado con una carga maxima en verano de mas de 46.000 MW.
CAISO ha sido el operador del sistema desde 1998 y administra el sistema de
transporte de energia, programa los flujos de energia y realiza la planificacion
del sistema. CAISO no tiene una estructura de mercado de capacidad especifica
que permita al operador del sistema tener acceso directo a los recursos de
respuesta a la demanda. Sin embargo, como la mayoria de las otras regiones de
los Estados Unidos, las empresas de distribucion de California han mantenido la
interrupcion de carga tradicional y el desplazamiento de carga [40]

California tiene 1.612 MW de recursos de respuesta a la demanda en programas
economicos que reducen la carga en funcion de los precios de compensacion
anticipados en el mercado de energia en tiempo real. Algunos de estos recursos
se encuentran en programas voluntarios de precios pico criticos (CPP) que
permiten de nueve a quince eventos por ano [41].
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Los recientes cambios adoptados en la region proporcionan a CAISO, durante la
temporada de verano, una hoja de calculo de cada utilidad de distribucion que
muestra las activaciones anticipadas de respuesta a la demanda para el dia
actual y el dia siguiente, y el saldo de los recursos de respuesta a la demanda
restantes para cada dia. Como parte de un esfuerzo de varios anos para permitir
que los agregadores externos ofrezcan recursos de respuesta a la demanda a
CAISO, la Comision de Servicios PUblicos de California emitido una decision en
diciembre de 2012 que resolvio muchos problemas relacionados con la
participacion directa de los recursos de respuesta a la demanda en los mercados
de CAISO y establecié un marco de tiempo para completar el trabajo sobre
Energia a través de la Regla 24: Participacion directa de la respuesta a la
demanda. En esa decision, la Comision de Servicios Publicos de California define
los términos de servicio para los proveedores de respuesta a la demanda que
buscan inscribir o agregar clientes para participar como recursos de respuesta
a la demanda. La Regla de Energia 24 define ain mas los derechos y obligaciones
de los proveedores de respuesta a la demanda. Los proveedores de respuesta a
la demanda pueden ofrecer servicios directamente a CAISO.

5.1.2. Proxy Demand Resource (PDR)

El producto de respuesta a la demanda que mas potencial de replicabilidad
tendria en el caso espanol es el programa PDR (Recursos de Proximidad de
Demanda), el cual forma parte del regulador CAISO [42].

Este producto cuenta con un tamano minimo elegible de 500 kW de potencia y
una cantidad de reduccién minima de 10 kW. Como en la mayoria de los
productos del pais, se permite la agregacion. La retribucion sera econoémica y
se acordara el periodo en el que los clientes deberan ofrecer el servicio. A su
vez se les notificara con antelacion en el Mercado Diario (1:00 PM), y a Tiempo
Real (basado en las opciones de oferta): 2’5 min, 22’5 min, 52’5 min.

El periodo de rampa solicitado por el regulador es de un maximo de 10 min y el
periodo de recuperacion se basara en los parametros de los recursos utilizados.

5.1.3. Otros Productos

Desde las diferentes compaiias de transporte y distribucion de California
también se han desarrollado productos que presentan potencial de
replicabilidad para el sistema eléctrico espanol.

La Pacific Gas & Electric Company (PG&E) ofrece el llamado Programa
"SmartAC" para sus clientes comerciales y residenciales, buscando controlar las
AC mediante su ciclo de carga agregada durante ocasionales picos de verano,
causados principalmente debido a la simultanea operacion de cientos de miles
de AC. Para clientes comerciales PG&E asegura que la temperatura en el area
de trabajo no debe exceder el ajuste de temperatura nominal en mas de cuatro
grados, mientras que en caso de que el incremento de AC ocurra en un momento
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inconveniente para el cliente, este puede negarse a responder sin enfrentarse
a una multa [43].

A partir de una Perspectiva técnica, PG&E realiza este programa instalando
termostatos con capacidad de comunicacion que permite elevar de forma
remota el ajuste de temperatura de los AC inscritos hasta cuatro grados cuando
necesario. Un programa similar ofrecido a usuarios finales residenciales
proporciona $50 por un periodo de participacion de 6 meses y el SmartAC de
forma remota dispositivo controlable que dirige el AC para que funcione a una
capacidad menor durante escasez de energia gratis. La configuracion del AC
también puede ser manualmente restaurado si la respuesta a un evento DR es
inconveniente para el usuario final.

Para clientes mas grandes, PG&E ofrece una gama de programas DR tales como:
precios de dia pico, programa base interrumpible, licitacion de demanda
programa, programa de reduccion de carga programada, oferta opcional de
reduccion obligatoria para programas de negocios, gestion mediante un
agregador de programas de oferta de cartera y programas con capacidad de
agregacion e incentivo automatizado DR y cambio de carga permanente basado
en programas de incentivos.

En el Programa de Precios de Dia Pico (PDPD), se proporciona un descuento en
funcion de los precios regulares de electricidad que se ofrecen en verano, a
cambio de precios mas altos precios durante los 9-15 dias de evento de precios
maximos por afo, que normalmente suelen ocurrir durante los dias mas
calurosos del verano, alentando la energia conservacion durante estos dias con
mayor demanda. Se anade un recargo a la tasa regular de Tiempo de Uso
durante el evento y se envia una alerta previa al usuario final el dia anterior
para planificar la energia conservacion o desplazamiento. También se propone
una opcion libre de riesgos para primeros 12 meses proporcionando un crédito
por la diferencia si se paga mas durante el primer afo en PDPD.

El Programa Base Interrumpible (BIP) ofrece un incentivo al usuario final para
reducir la demanda de carga o mantenerla debajo de un nivel preseleccionado
(nivel de servicio firme - FIL). Al dar una notificacion avanzada de 30 minutos,
se estipula un incentivo de 8 a 9 $/kW por mes mientras se da un incentivo
mensual si no hay eventos de DR. Sin embargo, se aplica un cargo de 6 $/kW
por la demanda extra sobre el nivel preseleccionado si el usuario final no logra
reducir su cargar por debajo de su FIL durante un evento. El limite de BIP es de
10 eventos por mes o0 120 h por ano.

El Programa de Oferta de Demanda (DBP) es un programa diario que permite
enviar ofertas de reduccion de carga por hora sin imponer sanciones financieras
si el cliente no cumple con su objetivo de reduccion.

DBP garantiza un aviso diario antes de las 12:00 p.m. y ofrece un pago de
incentivo de 0,50 $/kWh de reduccion de carga, que tiene el requisito de oferta
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minima de reduccion de carga 10 kW por dos horas consecutivas. Como el PG&E
no esta obligado a llamar a un Evento DBP, no se da un incentivo si al usuario
final que se inscribié en el DBP no se le solicita dentro del periodo mensual y
no hay penalizacion si el usuario final no logra reducir la energia durante los
periodos del evento [44].

El Programa de Reduccion de Carga Programada (SLRP) ofrece un pago por una
reduccion de carga durante periodos de tiempo preseleccionados para clientes
con demanda mensual promedio minima de 100 kW, seleccionando uno para
tres periodos de cuatro horas entre las 8 a.m. y las 8 p.m. en uno o mas dias de
semana, con una reduccién de carga comprometida de al menos el 15% de la
demanda mensual promedio. Las reducciones de carga se miden teniendo en
cuenta una linea base que se calcula promediando la demanda de carga de los
periodos de tiempo seleccionados en los 10 dias de funcionamiento normales
anteriores. Los SLRP ofrece un pago de 0,10 $/kWh por mes por la energia real
de las reducciones.

La Vinculacion Opcional de Reduccion Obligatoria (OBMC) es un plan de PG&E
que concierne a clientes que pueden reducir su carga eléctrica dentro de los 15
minutos después de una llamada para lograr una reduccion de carga del 15% por
debajo de su linea de base establecida, la cual se calcula como en el SLRP. El
beneficio del cliente no es financiero, PG&E solicita cortes rotativos de todos
sus clientes en periodos de demanda ajustados, mientras que al inscribirse en
OBMC el cliente esta excluido de estos cortes rotativos. Los clientes son
notificados por correo electronico o mensaje de texto para la realizacion de
reduccion de carga (5- 15%) y los horarios de inicio y finalizacion del evento,
incluidos ambos vacaciones y fines de semana. Si el cliente no puede reducir la
carga al nivel especificado en la llamada, se le aplicara una multa de 6 $/kWh
por cada kWh por encima del compromiso de reduccion de potencia acordado,
pero no responder a una la segunda convocatoria implica la interrupcion de la
participacion en el OBMC para cinco anos [45].

En particular, el Programa de DR Automatizado (ADRP) proporciona incentivos
para los clientes que invierten en energia automatica y tecnologias de gestion
junto con programas DR (PDPD, BIP, etc.). Los clientes que participan en el
ADRP reciben sefnales de PG&E y se les otorga con un incentivo de 200-400 $/kW
por la carga enviada y, por lo tanto, pueden recuperar su inversion inicial de la
infraestructura requerida mediante un prepago del 60% del costo total del
proyecto inicialmente y 40% después de la verificacion del desempeio del
cliente en un maximo de 12 meses de sesion de evaluacion de desempeio de
DR.

San Diego Gas & Electric Company (SDGE) ofrece un BIP basado en
incentivos de factura mensual de 12 $/kW o 2 $/kW durante ciertos periodos
del aho, para clientes con una reduccion minima de 100 kW o 15% de
su demanda pico promedio mensual después de un plazo de notificacion de
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30 min, otorgando también un crédito fijo por mes, incluso si no hay un evento
DR activado. Hay una multa de 7,8 S / kWh 0 1,2 § / kWh (relacionado con el
periodo del ano) en el BIP ofrecido por SDGE por el uso excesivo de energia
por encima de la FIL del cliente. SDGE también crea ofertas de capacidad, CPP,
programas permanentes de cambio de carga y ahorro de verano, asi como
incentivos tecnologicos.

Southern California Edison (SCE) Company ofrece un programa mas especifico
denominado "Programa interrumpible agricola y de bombeo" para suspender
temporalmente la electricidad del equipo de bombeo de los usuarios finales del
sector agricola durante periodos criticos de demanda.

Un dispositivo de control esta instalado en el equipo de bombeo o en el medidor
del usuario final que permite a SCE interrumpir el suministro de electricidad
temporalmente, hasta que finalice el periodo critico de demanda. Los clientes
deben tener una demanda media de al menos 37 kW o una carga agricola de
minimo 50 caballos de fuerza. El evento de interrupcién esta limitado a 6 h por
evento, mientras que hay un maximo de 25 eventos o 150 h de interrupcion por
ano. El cliente recibe 0.01102 $/kWh como base en la factura mensual de
electricidad en términos de crédito si esta inscrito en el programa incluso si no
se llama a ningln evento. El cliente también es recompensado con créditos
adicionales de hasta 16.27 $/kWh (en verano promedio en horas pico periodo)
durante los eventos de interrupcion.

5.2. Texas (ERCOT)

5.2.1. Introduccion

Con una poblacion de casi 27 millones, Texas es el segundo estado mas poblado
de EE. UU. La reguladora eléctrica de la region Consejo de Texas (ERCOT), que
gestiona el flujo de energia eléctrica para mas del 90% del area de Texas,
permite la participacion directa de usuarios finales para ofrecer servicios en los
mercados ERCOT o para reducir racionalmente su uso de energia respondiendo
a los precios del mercado mayorista. Actualmente, los recursos de carga
controlables pueden participar en el mercado de servicios de reserva no
giratoria después de una evaluacion que los califica para ser enviados por la
Seguridad Economica Constrefiida Envio [46].

Texas, similar a otras regiones de los Estados Unidos, tiene un historial de
programas de interrupcion de carga ofrecidos por empresas de servicios
integrados verticalmente a sus clientes (generalmente) mas grandes. Los
programas de carga interrumpible pueden ofrecer una tarifa general mas baja,
un mecanismo de reembolso especial o una férmula de pago para cada
interrupcion. Esos programas continGan hoy para muchas empresas de
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distribucion de transporte (las companias de cables que quedan después de la
reestructuracion en Texas).

Los productos de respuesta a la demanda que mas potencial de replicabilidad
tendria en el caso espanol son los programas de Servicios no sensibles al clima:
ERS-10 y ERS-30, Servicios sensibles al clima: ERS-WS10 y ERS-WS30, Load
Resource (RRS-UFR) (Recursos de cargas no controlables que proporcionan
Servicios de Reservas de Respuesta - Transporte de Baja Frecuencia), CLR (Reg.)
(Recursos de Cargas Controlables que proporcionan Servicios de Regulacion),
los cuales forman parte del regulador ERCOT [47].

5.2.2. ERS (Energy Response Services)

Comenzando el analisis del producto ERS-10 cuenta con un tamafo minimo
elegible de 100 kW de potencia y una cantidad de reduccion minima de 100 kW.
Como en la mayoria de los productos del pais, se permite la agregacion. La
retribucion sera en forma de seguridad de suministro, la accion durara un
maximo de 12 horas y el periodo en el que los clientes deberan ofrecer el
servicio se establecera en funcion del tiempo remunerado de ERS. El periodo
de rampa solicitado por el regulador es de un maximo de 10 min y el periodo
de recuperacion sera de 10 horas [48], [49].

El producto ERS-30 cuenta con un tamano minimo elegible de 100 kW de
potencia y una cantidad de reduccion minima de 100 kW y se permite la
agregacion. La retribucion sera en forma de seguridad de suministro, la accion
durara un maximo de 12 horas y el periodo en el que los clientes deberan
ofrecer el servicio se establecera en funcion del tiempo remunerado de ERS. El
periodo de rampa solicitado por el regulador es de un maximo de 30 min y el
periodo de recuperacion sera de 10 horas.

El producto ERS-WS10 cuenta con un tamano minimo elegible de 500 kW de
potencia y una cantidad de reduccion minima de 500 kW y se permite la
agregacion. La retribucion sera en forma de seguridad de suministro, la accion
durara un maximo de 3 horas y el periodo en el que los clientes deberan ofrecer
el servicio se establecera en funcién del tiempo remunerado de ERS. El periodo
de rampa solicitado por el regulador es de un maximo de 10 min y el periodo
de recuperacion sera de 10 horas.

El producto ERS-WS30 cuenta con un tamaino minimo elegible de 500 kW de
potencia y una cantidad de reduccion minima de 500 kW y se permite la
agregacion. La retribucion sera en forma de seguridad de suministro, la accion
durara un maximo de 3 horas y el periodo en el que los clientes deberan ofrecer
el servicio se establecera en funcién del tiempo remunerado de ERS. El periodo
de rampa solicitado por el regulador es de un maximo de 30 min y el periodo
de recuperacion sera de 10 horas.
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5.2.3. Load Resource (RRS - UFR)

El producto Load Resource cuenta con un tamaino minimo elegible de 100 kW
de potencia y una cantidad de reduccion minima de 100 kW. En este producto
no se permite la agregacion. La retribucion sera en forma de seguridad de
suministro, la accion durara un maximo de 3 horas y el periodo en el que los
clientes deberan ofrecer el servicio sera un intervalo acordado. El periodo de
rampa solicitado por el regulador es de un maximo de 10 min (Verbal), 30 ciclos
(Retransmision) y el periodo de recuperacion sera de 3 horas [50].

5.2.4. CLR (Reg.)

El producto CLR cuenta con un tamano minimo elegible de 100 kW de potencia
y una cantidad de reduccion minima de 100 kW. En este producto no se permite
la agregacion. La retribucion sera en forma de seguridad de suministro y el
periodo en el que los clientes deberan ofrecer el servicio sera un intervalo
acordado. El periodo de rampa solicitado por el regulador es de efecto
inmediato [51].

5.2.5. Otros Productos

Desde las diferentes companias de transporte y distribucion de Texas también
se han desarrollado productos que presentan potencial de replicabilidad para
el sistema eléctrico espanol.

Los Transmisores y Distribuidores de los Servicios y Productos (TDSP) en la
region también proporcionan un programa de manejo y control de la carga.
Finalmente, los productos DR que responden al precio incluyendo Block & Index,
CPP / Rebates, RTP, precios de TOU, otros Control de carga y otro producto DR
voluntario se emplean en el area de servicio de ERCOT. Aparte de los productos
de DR disenados principalmente para usuarios finales industriales vy
comerciales, ERCOT también busca proporcionar programas de DR
especificamente destinados a involucrar los usuarios finales residenciales,
responsables de mas de la mitad del consumo de energia en uso en el area
ERCOT, durante los periodos pico de verano debido a la carga de AC [52].

Como TDSP en el estado de Texas, CPS Energy opera un programa de reduccion
de carga voluntaria disenado para uso comercial e industrial, buscando clientes
a los que se incentiva para reducir sus cargas durante situaciones extremas del
sistema, especialmente durante los dias pico de verano. El programa se enfoca
especialmente los dias de semana entre las 3 y las 6 p.m. con dos horas
notificacion avanzada a los clientes dispuestos a participar deben demostrar al
menos 50 kW de carga eléctrica reductible para ser calificado para inscribirse
en el programa. CPS Energy también tiene un programa basado en un
termostato inteligente para usuarios finales comerciales y residenciales, en el
que el control el equipo se instala sin costo, mientras que CPS Energy mantiene
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derecho a apagar los elementos de AC por cortos periodos de tiempo enviando
una senal de radio a los termostatos inteligentes durante los periodos de mayor
demanda. CPS Energy no proporciona incentivos a los usuarios finales, sino que
garantiza una reduccion en los costos relacionados con calefaccion /
refrigeracion de al menos 10% debido al despliegue de termostatos inteligentes.

Ademas, un proyecto piloto reciente llamado "Respuesta Rapida de Servicio de
Regulacion” permite a recursos especificos de demanda de accidon rapida
participar en el mercado de servicios de regulacion. Por otra parte, los cuatro
programas de reduccion de carga de pico simultaneo (4CP), que se relaciona
con los cuatro Intervalos de liquidacion de 15 minutos correspondientes a la
carga mas alta en cada uno de los cuatro meses de verano (junio, julio, agosto
y septiembre), esta disponible para entidades no habilitadas en el area de
jurisdiccion ERCOT. Para demanda de recursos secundarios existe programa de
servicio de respuesta de emergencia que proporciona un valioso servicio
durante condiciones de tension de red, como apagones continuos causados por
varias razones, incluyendo graves condiciones climaticas, también esta
disponible [53].

American Electric Power (AEP) Texas ofrece una carga de riego denominado
Programa de Gestion en Colaboracion con EnerNOC para usuarios finales del
ambito de la agricultura con bombas de riego eléctricas de 36,8 kW (50 CV) o
mas, dispuestos a permitir que sus bombas de riego se apaguen remotamente
durante periodos de demanda maxima a cambio de un incentivo financiero. Este
programa cubre el lapso desde la 1 p.m. a las 7 p.m. de lunes a viernes con una
duracion requerida de 1 a 4 h por evento, después de un intervalo de
notificacion avanzado de 60 min. Se permite un maximo de 4 eventos por mes
en este programa. AEP Texas también proporciona el estandar de gestion de
carga Programa de Oferta (SOP) para clientes con una potencia instalada de 500
kW o mas, proporcionandoles incentivos para interrupciones de carga a corto
plazo durante los periodos de mayor demanda. Hay 5 diferentes opciones en
este programa con respecto al nUmero maximo y la duracién de interrupciones.
Austin Energy Company present6 un piloto de "Recompensas de hora punta”
programa en el verano de 2013, habiendo matriculado aproximadamente dos
mil clientes en Austin, Texas. El mencionado programa, en colaboracion con
Nest Company, ha suministrado a los usuarios finales con la subvencion de
compra de termostatos inteligentes junto con incentivos para evitar el
funcionamiento de sus AC durante las "horas punta” de uso de energia en
periodos de verano. Esto se realizd con control remoto de los termostatos
instalados aumentando el punto de ajuste de temperatura Reliant Energy
Company también tiene un programa DR similar. Ademas, Austin Energy esta
ejecutando actualmente un programa llamado "Programa cooperativo de carga”
en el que se ofrece a los usuarios finales un pago de 1.25 $/kWh por su
reduccion de carga, con una notificacion de 60 minutos de intervalo durante los
periodos pico de verano.
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CenterPoint Energy Company ofrece un producto de carga comercial llamado
Programa de Gestion para Usuarios Finales Comerciales que implica reducciones
de carga obligatorias en el periodo de verano entre el 1 de junio y el 30 de
septiembre de cada ano desde la 1 p.m. a las 7 p.m. de lunes a viernes. Se
requiere de los clientes participantes que los grupos proporcionen una demanda
maxima agregada de 750 kW.

Ademas, cada uno de los miembros del grupo inscrito debe tener al menos una
demanda maxima normal de 250 kW, mas la capacidad de reducir al minimo
100 kW para un nimero maximo de 5 reducciones por ano. Los clientes reciben
el pago de hasta 35 $/kW por la reduccion de carga verificada. Esta significa el
suministro de al menos la cantidad de reduccién acordada en el inicio del aho
del contrato.

El Paso Electric Company tiene un programa de gestion de carga para Clientes
no residenciales con un minimo de 100 kW de capacidad de corte de potencia,
previa notificacion, entre el 1 de junio y el 30 de septiembre de cada afno. La
reduccion puede durar hasta 5 horas consecutivas por evento, nueve
reducciones forzadas o un maximo de 50 h de interrupcion por aino junto con
los recortes programados son solicitados por los términos de participacion en el
programa. Los clientes pueden ganar hasta 60 $/kW por potencia reducida
durante los eventos en el programa mencionado.

Oncor Company tiene un programa similar llamado "Programa de gestion de
carga comercial” para usuarios finales comerciales que puedan proporcionar 100
kW de reduccion de carga. También hay otros programas de gestion de carga
para usuarios finales no residenciales que son ofrecidos por diferentes
proveedores de servicios. Otro ejemplo interesante de aplicaciones de DR en
Texas son las "Noches o Fines de semana Gratis", programa proporcionado por
TXU Energy. Este programa ofrece a clientes dispuestos a participar electricidad
totalmente gratis por la noche o durante los fines de semana con la condicion
de que acepten tarifas significativamente mas altas durante el dia o los dias de
la semana, que tienen como objetivo variar la carga que habitualmente se
situaba en las horas pico. En el programa ya se han involucrado a mas de
100.000 participantes.

5.3. Nueva York (NYISO)

5.3.1. Introduccion

Nueva York ocupa un espacio geografico mas pequeio en comparacion con
California, Texas y Florida. Sin embargo, Nueva York tiene capacidad para una
poblacion de 20 millones y, por lo tanto, también es un importante Estado en
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términos de poblacion. Su operador del sistema, NYISO, administra su Mercado
de Capacidad Instalada para garantizar la adecuacion de los recursos para su
territorio de un estado con una carga maxima de poco mas de 33,000 MW [54].

Un recurso de respuesta a la demanda es presentable como recurso de
capacidad si esta registrado como un recurso de caso especial. El programa de
recursos de casos especiales es un producto de capacidad real. Los participantes
del mercado a menudo exigen proveedores de respuesta que agregan muchos
clientes minoristas, los cuales reciben un pago mensual en respuesta a una
obligacion de reducir la carga cuando NYISO lo solicita [55].

Los eventos de recursos de casos especiales ocurren cuando NYISO se queda sin
reservas operativas que puedan satisfacer la demanda [56].

El operador del sistema independiente de Nueva York (NYISO) ofrece cuatro
programas DR llamados "Programa DR de Emergencia (EDRP)", “Recursos de
Casos Especiales (SCR)”, “Programa DR de Dia Anterior (DADRP)” y "Programa
de Servicios Auxiliares del lado de la demanda (DSASP)" [57].

5.3.2. Programas de Servicios Auxiliares del lado de la
Demanda (DSASP)

El producto DSASP-10 cuenta con un tamafo minimo elegible de 1 MW de
potencia y una cantidad de reduccion minima de 1 MW y se permite la
agregacion. La retribucidn es econémica, la accion dura el intervalo establecido
y el periodo en el que los clientes deben ofrecer el servicio sera continuo. Se
realiza una notificacién previa en el Mercado Diario (11:00 AM) y en tiempo real
(75 min). El periodo de rampa solicitado por el regulador es de un maximo de
10 min y el periodo de recuperacion no esta monitorizado.

El producto DSASP-30 cuenta con un tamano minimo elegible de 1 MW de
potencia y una cantidad de reduccion minima de 1 MW y se permite la
agregacion. La retribucion es economica, la accion dura un intervalo
establecido y el periodo en el que los clientes deberan ofrecer el servicio es
continuo. Se realiza una notificacion previa en el Mercado Diario (11:00 AM) y
en tiempo real (75 min). El periodo de rampa solicitado por el regulador es de
un maximo de 30 min y el periodo de recuperacion no sera monitorizado.

El producto DSASP-Reg. cuenta con un tamaino minimo elegible de 1 MW de
potencia y una cantidad de reduccion minima de 1 MW y se permite la
agregacion. La retribucidn es econémica, la accion dura el intervalo establecido
y el periodo en el que los clientes deberan ofrecer el servicio es continuo. Se
realiza una notificacién previa en el Mercado Diario (11:00 AM) y en tiempo real
(5 min). El periodo de rampa solicitado por el regulador es de efecto
instantaneo y el periodo de recuperacion no sera monitorizado.
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5.3.3. SCR (Recursos de Casos Especiales)

El producto SCR cuenta con un tamaino minimo elegible de 100 kW de potencia
(por zona) y una cantidad de reduccion minima de 100 kW (por zona) y se
permite la agregacion. La retribucion es en forma de seguridad de suministro,
la accion sera durante la ventana de actuacion establecida por el programa y
el periodo en el que los clientes deberan ofrecer el servicio sera estacional. Se
aconseja realizar una notificacion previa en el Mercado Diario y se realizara el
dia de la accion un aviso previo (120 min). El periodo de rampa solicitado por
el regulador es de 2 horas y el periodo de recuperacion no sera monitorizado
[58].

5.3.4. Otros Productos

Desde las diferentes compaiias de transporte y distribucion de Nueva York
también se han desarrollado productos que presentan potencial de
replicabilidad para el sistema eléctrico espanol.

El operador también ejecuta un programa voluntario de seguridad de suministro
de demanda llamado Programa de Respuesta a la Demanda de Emergencia que
se activa durante las mismas horas. La respuesta es voluntaria, pero a quienes
responden se les paga el precio mas alto del mercado de energia en tiempo real
0 500 $/MWh. Al igual que los programas de fiabilidad en otras regiones, estos
eventos son raros y han ocurrido durante no mas de 35 horas en cualquier afno
desde 2001, y solo una vez durante mas de 24 horas [59].

Los programas EDRP ofrecen incentivos a usuarios finales industriales y
comerciales con el fin de reducir su potencia consumida en periodos criticos.
DADRP permite a los usuarios finales ofertar sus reducciones de carga en el
mercado diario que, a su vez, permite a NYISO determinar qué ofertas son mas
economicas para pagar al precio de compensacion del mercado.

Edison Company ofrece también diferentes programas de DR. Entre ellos, se
encuentra el programa en el que los clientes inscritos reciben una notificacion
previa de 2 horas o menos denominado Distribucion Programa de Alivio de Carga
(DLRP)” recibe 6 S/kW o 15 $S/kW (considerando su estado) mensual y 1 $/kWh
para la reduccion de carga durante un evento. Otro programa de DR, el cual
realiza una notificacion previa de 21 h, se denomina el "Programa de Alivio del
Sistema Comercial (CSRP)" ofrece 10 $/kW por mes y 1 $/kWh por la carga
reducida durante el evento. Los clientes inscritos en DLRP o CSRP estan
obligados a participar en una hora-prueba obligatoria todos los afos y deben
suministrar la reduccion de carga durante al menos 4 h durante eventos reales
de 6 a.m. a 12 a.m., cualquier dia de la semana [60].
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5.4. Nueva Inglaterra (ISO-NE)

5.4.1. Introduccion

El Operador del Sistema Independiente de Nueva Inglaterra (ISO-NE) opera la
red eléctrica para seis estados del noreste del pais: Maine, New Hampshire,
Vermont, Massachusetts, Connecticut y Rhode Island. La region experimento su
carga maxima de todos los tiempos de poco mas de 28,000 MW el 2 de agosto
de 2006.

Durante varios anos antes de diciembre de 2006, el ISO-NE operd un mercado
de capacidad residual mensual llamado simplemente Mercado de capacidad
instalada. Se requirio que todas las entidades de servicio de carga demostraran
que habian contratado una capacidad suficiente para atender su parte de la
carga maxima de la region mas las reservas anuales. Cualquier escasez se
compraria en el mercado de capacidad instalada residual mensual. Sin
embargo, los precios en el mercado de capacidad instalada fueron
extremadamente bajos durante muchos anos, por debajo de 1 $/kW-mes, y mas
de 5,000 MW de recursos de generacion buscaron dejar este mercado, citando
problemas econémicos.

La ISO-NE pas6 muchos anos disefando el primer mercado de capacidad del
pais, el cual requirié de todos los recursos que buscaban proporcionar capacidad
en él para poder participar en una subasta que ocurriria tres anos antes de la
fecha de entrega requerida [61].

Con la adopcion del mercado de capacidad directa, se permiti6é que la respuesta
a la demanda participara directamente en el mercado y el niUmero de programas
de capacidad se redujo a solo dos: respuesta a la demanda en tiempo real y la
generacion de emergencia en tiempo real.

La respuesta a la demanda en tiempo real se refiere a una reduccién en el uso
de energia en las instalaciones de un cliente de uso final, mientras que la
Generacion de emergencia en tiempo real se refiere a un generador in situ
controlado por el cliente, que tiene permisos ambientales que limitan su
operacion a horas de "emergencia” cuando el operador del sistema los llama
para evitar el descenso de la carga.

Ambos tipos reciben el pago de capacidad mensual y, a cambio, deben
responder en 30 minutos de rampa maxima cuando los operadores de la sala de
control ISO-NE lo envian. En los primeros tres periodos de compromiso del
mercado Forward Capacity, el precio ha bajado lentamente y el crecimiento de
la participacién en la respuesta a la demanda se ha estancado.

En el regulador ISO-NE se encuentran diversos programas que siguen activos en
la actualidad y que presentan un gran potencial de replicabilidad. Entre estos
destacan los productos OP (FCM: Recursos de Demanda en Pico), SP (FCM:
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Recursos de Demanda en Pico Estacional) y DARD (Herramienta Despachable
Relacionada con la Demanda) [62].

5.4.2. OP (FCM: Recursos de Demanda en Pico)

El producto OP cuenta con un tamano minimo elegible de 100 kW de potencia
y una cantidad de reduccion minima de 1 kW y se permite la agregacion. La
retribucion es en forma de seguridad de suministro y el periodo en el que los
clientes deberan ofrecer el servicio sera estacional, en verano entre junio y
agosto (14:00 a 17:00) y en invierno de diciembre a enero (18:00 a 19:00). La
notificacion de la accion es definida por normas del mercado, que pone en
conocimiento a los miembros del programa con meses o anos de antelacion. El
periodo de rampa solicitado por el regulador es de efecto instantaneo y el
periodo de recuperacién no sera monitorizado [63].

5.4.3. SP (FCM: Recursos de Demanda en Pico Estacional)

El producto SP cuenta con un tamano minimo elegible de 100 kW de potencia y
una cantidad de reduccion minima de 1 kW y se permite la agregacion. La
retribucion es en forma de seguridad de suministro y el periodo en el que los
clientes deberan ofrecer el servicio sera estacional, en verano entre junio y
agosto y en invierno de diciembre a enero, durante los dias no festivos. El
periodo de rampa solicitado por el regulador es de efecto instantaneo y el
periodo de recuperacion no sera monitorizado [64].

5.4.4. DARD (Herramienta Despachable Relacionada con la
Demanda)

El producto DARD cuenta con un tamafo minimo elegible de 1 MW de potencia
y una cantidad de reduccion minima de 100 kW y se permite la agregacion. La
retribucion sera econémica y el periodo en el que los clientes deberan ofrecer
el servicio sera durante un intervalo acordado. El periodo de rampa solicitado
por el regulador sera incluido en la oferta de energia y el periodo de
recuperacion no sera monitorizado [65].

5.5. PJM

PJM es el OS que opera en los estados de Pensilvania, Nueva Jersey, Maryland,
Delaware, Illinois, Indiana, Kentucky, Michigan, North Carolina, Ohio,
Tennessee, Virginia, West Virginia y el Distrito de Columbia. Gestiona por tanto
un total de 13 estados con mas de 65 millones de personas. Cuenta ademas con
una capacidad de generacion instalada de 180 GW, y la energia total entregada
en 2018 fue de 807 TWh [66].
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El diseno de los mecanismos de ajuste de PJM tiene a grandes rasgos la siguiente
estructura [67]

e Reserva primaria o de contingencia. Incluye toda la reserva que
pueda ser activada antes de que transcurran 10 minutos desde la
notificacion de la accion. Hay dos tipos de reserva:

o Reserva sincronizada
o Reserva no sincronizada

e Reserva secundaria. Incluye toda la reserva cuya respuesta maxima
esté comprendida entre 10 y 30 minutos.

En cuanto al diseno de productos de RD, aquellos disenados para servicios de
ajuste estan clasificados dentro de lo que PJM conoce como “RD Econémica”.
Los productos englobados dentro de este tipo son las Reservas Planificadas
Diarias, las Reservas Sincronizadas y RD para Regulacion. En todos los casos, los
PVRD deben enviar informacion relativa a su consumo en intervalos de 1 minuto
como maximo.

5.5.1. Reservas Planificadas Diarias (RD)

En este caso, el PVRD debe responder antes de 30 minutos, sin limitaciones a
la duracion ni repeticion de la accion. El tamaino minimo de las ofertas es 0.1
MW, vy el limite superior a la participacion de los recursos de la demanda las
Reservas Planificadas Diarias totales es del 25%. Las reservas se asignan en un
mercado diario para todos los periodos de programacion del dia siguiente [68].

Las reservas de potencia se adjudican en un mercado diario Por su tiempo de
activacion, el servicio complementario gestionado por REE con el que este
producto tiene mas afinidad es la Gestion de Desvios.

5.5.2. Reservas Sincronizadas (RD)

En este producto, la respuesta debe darse antes de que pasen 10 minutos desde
la notificacion de PJM, que ocurrira en momentos de escasez de reserva. El
tamano minimo de las ofertas es 0.1 MW, y el limite de participacion de la
demanda en el servicio es del 33% [68].

Las ofertas de reserva pueden presentarse en un mercado diario, hasta la 14:15
horas del dia D-1, y en un mercado intradiario, hasta 65 minutos antes de la
hora de entrega de energia. La duracion maxima de la accion es 30 minutos y
los PVRD se comprometen a ofrecer el servicio al recibir una adjudicacion
durante la subasta. En caso de fallar en el envio de energia seran penalizados.
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La adjudicacion de reserva horaria media en 2017 fue de 110 MW, de los cuales
el 76% provenia de la industria [68]. La participacion de los consumidores
residenciales en este servicio es muy inferior a la de los grandes consumidores.

Por su tiempo de activacion, el servicio complementario gestionado por REE con
el que este producto tiene mas afinidad es la Regulacion Terciaria.

5.5.3. Regulacion (RD)

Este producto esta disefado para ser utilizado en los procedimientos de ajuste
de la frecuencia en tiempo real, con lo que no hay un tiempo de activacion
estandar o maximo definido (activacion efectivamente instantanea, o vinculada
al desvio a corregir).

La capacidad de oferta minima que debe probar un PVRD para participar en
este servicio es de 0.1 MW, considerando que puede tanto subir como bajar esa
cantidad de potencia. Por otro lado, la participacion de la RD en este servicio
esta limitada al 25% de la capacidad total.

Las ofertas se presentan el dia D-1 a las 14:15, pero pueden ser actualizadas
hasta 65 minutos antes de la hora de entrega de energia. Se da un pago por
capacidad, limitado a 12 $/MW/hora, y un pago de utilizacion, limitado a
100 S/MWh [67].

El 79% de la reserva de Regulacion provista por RD en PJM en 2017 provenia de
calderas de ACS. Un 9% fue provisto por baterias. En general, practicamente la
totalidad de reserva de este servicio estaba basada en consumidores
residenciales, con una potencia media reservada de 10 MW.

Por sus caracteristicas, este servicio seria equiparable a la Regulacién Primaria
gestionada por REE.

5.6. MISO

MISO es el OS encargado de gestionar las redes de transporte en los estados de
Arkansas, Illinois, Indiana, lowa, Kentucky, Luisiana, Michigan, Minnesota,
Missouri, Montana, North Dakota, South Dakota, Tennessee, Wisconsin y la
provincia canadiense Manitoba. MISO gestiona 180 GW de potencia instalada
para suministrar unos 670 TWh de electricidad a mas de 42 millones de personas
cada ano [69].

Para participar en los servicios de operacion gestionados por MISO, un PVRD
debe registrarse como Recurso de Respuesta de la Demanda (DRR por sus siglas
en inglés) y cumplir una serie de requisitos técnicos. Los requisitos son
fundamentales para participar en los servicios de operacion, pero no son
necesarios para participar en los mercados diario e intradiario, abiertos a este
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tipo de productos. Hay otras formas de registro para PVRD, pero no estan
disefnados para proveer servicios de operacion, sino como reservas de
emergencia (Recurso de Carga Modificable, o LMR por sus siglas en inglés) [70].

Hay tres tipos de servicios de operacion que pueden ser provistos por recursos
de demanda: el Servicio de Regulacion, el Servicio de Reserva Rodante y el
Servicio de Reserva Suplementaria. Por otro lado, hay dos tipos de DRR [71]:
e DRR tipo I. Suministran una cantidad fija y predeterminada de energia
a través de reducciones de demanda Unicamente. No disponen de
recursos de generacion.

e DRR tipo Il. Pueden suministrar un rango continuo de valores de
energia a través de reduccion de demanda o con autoconsumo.

5.6.1. Regulacion

Este servicio esta abierto Unicamente para DRR Tipo |, y aunque en esencia no
es similar a ninguno de los servicios de operacion gestionados por REE, por sus
requerimientos técnicos se asemeja a la Regulacion Primaria.

Se exige una respuesta transcurridos 4 segundos desde la contingencia y la
accion debe poder ser mantenida durante al menos 60 minutos, con un tamano
minimo de oferta de 1 MW. Ademas, el PVRD debe proveer de reserva a subir y
a bajar y debe ser capaz de responder automaticamente frente a desviaciones
de la frecuencia.

5.6.2. Reserva rodante

Este servicio esta abierto a los DRR tipo | y tipo Il, y tiene algunas caracteristicas
similares a la Regulacion Terciaria espafnola. El tiempo de respuesta maximo
exigido es 10 minutos, y esta debe poder ser mantenida durante al menos una
hora. El tamafo minimo de las ofertas es 1 MW.

Cualquier DRR cualificado para proveer Reserva de Regulacion esta cualificado
también para proveer este servicio.

5.6.3. Reserva Suplementaria

Este servicio esta abierto a los DRR tipo | y tipo Il, y se asemeja en cierto modo
a la Gestion de Desvios gestionada por REE en Espana. El tiempo de respuesta
maximo es de 10 minutos, y esta debe poder ser mantenida al menos durante
una hora, con un tamano minimo para las ofertas de d1 MW.

Cualquier DRR cualificado para proveer Reserva Rodante esta cualificado para
proveer Reserva Suplementaria.
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6. CATALOGO DE PRODUCTOS
RESPUESTA DE LA DEMANDA EN
OCEANIA'Y ASIA

En otros puntos del globo también se encuentran productos de relevancia que
podrian llegar a adaptarse al sistema espafnol. Tanto en Oceania como en Asia
encontramos paises que han establecido la RD en diversas formas para ayudar
a sus respectivos sistemas eléctricos a flexibilizar la demanda. En este apartado
se enumeraran los diferentes productos y proyectos que podrian resultar de
interés. El funcionamiento de los diferentes sistemas en cada pais corre a cargo
de los Operadores del Sistema, que se encargan de ajustar el consumo eléctrico
optimizando la demanda. Es por ello por lo que la respuesta a la demanda en
paises con una gran densidad de poblacion como las regiones asiaticas o con
sistemas muy ramificados como en el caso de Oceania supone una mejora
potencial tanto para la economia como para la eficiencia eléctrica.

Durante este apartado se profundizara en los programas que, ademas de
exitosos en sus respectivos paises, suponen una posibilidad para el sistema
eléctrico espanol de replicar y adaptar esas experiencias. Para ello nos
centraremos en Australia, Nueva Zelanda, la Republica Popular de China,
Japon, Corea del Sur y Singapur.

6.1. Australia

Como lider en investigacion de la RD en Oceania, Australia ha decidido enfocar
parte de su sistema eléctrico en desarrollar diferentes programas que permitan
flexibilizar la demanda. Los precios de la electricidad en el mercado australiano
han aumentado de forma considerable durante los ultimos anos [72] y se estima
que esta tendencia seguira vigente en los proximos afos. Los recientes
desastres medioambientales sufridos en el pais [73] han recalcado la necesidad
de descentralizar la produccion de la energia, para lo cual la RD es una
herramienta muy Util. El caso australiano se caracteriza por tener una red
eléctrica muy ramificada y poco mallada, basada en grandes generadores
tradicionales que suministran electricidad a la mayoria de la poblacion [74].
Una de las medidas tomadas para realizar esta descentralizacion de la
produccion energética ha sido invertir en grandes instalaciones de baterias, que
proporcionan Servicios Complementarios y representan una oportunidad para
flexibilizar la demanda [75].

AEMO (Australian Energy Market Operator) es el operador del sistema en
Australia y es responsable de mantener los protocolos nacionales de la calidad
de red y asegurar la operabilidad, fiabilidad y seguridad del sistema Mediante
el uso de programas de servicios complementarios.
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El servicio que mas atane a la RD es el Servicio Complementario de Control de
la Frecuencia (Frequency Control Ancillary Services-FCAS), el cual usa AEMO
para mantener la frecuencia adecuada del sistema eléctrico. Este servicio
encuentra su equivalencia espanola en los productos de regulacion primaria y
secundaria.

Hay dos tipos de control de frecuencia en Australia, de Regulacion y de
Contingencia. El control regulatorio de la frecuencia presenta dos programas
cuyo objetivo es corregir ligeras bajadas y subidas que puedan perjudicar el
optimo funcionamiento del sistema y responden al nombre de Subida
Regulatoria y Bajada Regulatoria.

En cuanto a los programas de contingencia se encuentran tres tipos en funcion
de la rampa de actuacion que exige la accion. Los cambios rapidos (Subida
Rapida y Bajada Rapida) deben responder a la sefal en 6 segundos para corregir
un cambio importante en la frecuencia. Los cambios lentos (Subida Lenta y
Bajada Lenta) realizan la misma accion, pero con un tiempo de rampa de 60
segundos. Por Ultimo, encontramos los cambios retrasados (Subida Retrasada y
Bajada Retrasada), los cuales buscan recuperar la frecuencia de operacion
normal con un periodo de rampa de 5 minutos. Todas estas ofertas deberan ser
de un minimo de 0,1 MW para poder participar.

Tras la decision de implementar un sistema practico de RD se llevaron a cabo
muchos programas prototipo. Dentro de los primeros proyectos encontramos el
“Dynamic Peak Rebate Trial” [76], el cual se enfoca a los consumidores no
residenciales medianos y grandes, incentivo a los clientes que ofrecian una
reduccion de consumo en los periodos pico en verano durante 20-30 horas. Los
resultados positivos obtenidos tras las pruebas de estos programas indicaron la
utilidad de la RD a la hora de flexibilizar la demanda, obteniendo beneficios
tanto para la red de distribucion como econdémicos [77], por ello se plante¢ la
creacion de herramientas para los consumidores residenciales. Otros proyectos
posteriores también resultaron beneficiosos para el mercado australiano, los
cuales finalmente tuvieron una buena repercusion en el sector residencial [78].
Entre ellos podemos encontrar el “Cool Saver”, que consiste en proveer
informacion y capacidad de gestion de la climatizacion de los consumidores
residenciales a través de una monitorizacion de sus consumos. A través de esa
monitorizacion se ajustara de forma automatica la potencia del usuario en los
periodos pico de consumo, obteniendo un beneficio fijo por afno de colaboracion
en el proyecto (605/afo y 100S de climatizacion como bonus inicial) [62]"°. En
cuanto al programa “Peak Saver”, encontramos una pre-notificacion via
SMS/email al usuario, buscando que reduzca la demanda a través de la
desconexion de aparatos innecesarios. Este proyecto recompensa a los usuarios
en funcion de los kWh ahorrados con respecto al consumo base con un precio
de 1,50 S/kWh. Entre otras iniciativas también se han subvencionado los
cambios de sistemas de climatizacion por nuevos que puedan monitorizarse y

51 €=1,75$ australianos
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controlarse para gestionar los picos de demanda. También en esta linea de
actuacion se ha llevado a cabo la monitorizacion de diferentes bombas y
calentadores de agua de algunos consumidores finales.

6.2. Nueva Zelanda

Nueva Zelanda es otro de los paises que ha ido apostando de forma progresiva
por flexibilizar la demanda. Los primeros proyectos se basaron en el sector
residencial, los cuales a través de la monitorizacion controlaban la
climatizacion, iluminacion y ciertos electrodomésticos durante los picos de
carga [79]. En la actualidad encontramos en Nueva Zelanda uno de los paises
pioneros en la implantacion de energias renovables e infraestructuras de
monitorizacion [80], [81], lo cual cobra una mayor importancia si cabe debido
a que su red ramificada esta aislada y, por tanto, debe usar sus propios recursos
para gestionarse [82]. La New Zealand Electricity Authority (NZEA) es la
organizacion reguladora del mercado eléctrico del pais, y es a su vez la
promotora de los diferentes proyectos piloto de flexibilizacion de la demanda.

La RD en Nueva Zelanda ha mostrado un progreso considerable. Pese a que en
sus comienzos los proyectos no obtuvieron demasiados clientes interesados en
participar, la tendencia parece estar cambiando. Diferentes agentes han
realizado propuestas como la de gestionar edificios comerciales (oficinas,
hospitales, etc.) durante los periodos de los picos de demanda y programas para
el sector agricola [83]. Otro proyecto interesante es el “DemandSMART”, que
intenta integrar las cargas de los usuarios (tanto comerciales como industriales)
en las Reservas Instantaneas [81]. A pesar de tener limitaciones de tiempo y de
numero de usos al ano, ha repercutido en beneficios tanto para la red como
para los implicados. La implantacion de estas tecnologias ira acompanada de la
micro generacion y de un aumento de las energias renovables, las cuales
generaran oportunidades de gestionar la variabilidad y flexibilidad del mercado
[84].

6.3. Republica Popular de China

A pesar de la magnitud de los mercados eléctricos en Asia, encontramos pocos
mercados de RD activos y aumentando.

En el caso de la RepUblica Popular de China, el gigante asiatico, el potencial de
estos proyectos es incluso mayor, ya que cuenta con la mayor infraestructura
de monitorizacion del planeta [85], lo que facilita la gestidon de los consumos
durante los picos de carga, asi como una red mallada que proporciona
versatilidad al suministro. La Comision Regulatoria Estatal de Electricidad
(State Electricity Regulatory Commission, SERC) junto con la Comision nacional
de Energia (National Energy Commission, NEC) son las encargadas de promover
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e implantar proyectos que proporcionan una mayor flexibilidad de la demanda,
mejorando asi el potencial de su sistema eléctrico.

Desde el gobierno chino se han ido implementando diversos programas de
gestion de la demanda, los cuales se centran en medidas administrativas y
técnicas. En 2010 se anuncio una medida que requeria a las corporaciones de
mas de 100kVA a implementar monitoreo y medidas de control de la carga [86],
gestionando los precios con tarifas “Time of Use” (TOU), los cuales suelen
establecer el precio maximo sobre 1’5 veces el precio promedio en los picos de
consumo. Es importante resaltar la dificultad que implica encontrar
informacion al respecto, tanto de los esquemas de precios como de los
resultados economicos de estos proyectos.

En cuatro grandes ciudades del pais (Suzhou, Beijing, Foshan y Tangshan) se
han llevado a cabo programas piloto de gestion de la demanda. En ellos se
incluyen tarifas interrumpibles, precios en tiempo real, precios de carga
maxima y precios de almacenamiento de refrigeracion. Posteriormente, y
observando los resultados de este proyecto, se decidio realizar un programa de
RD (bastante limitado) en dos edificios comerciales y dos industriales, que fue
evolucionando hasta incluir mas de 60 edificios [87]

Estos programas requieren una infraestructura de medicion avanzada (AMI) para
medir la linea de base y el consumo en tiempo real, y dispositivos de
comunicacion para informar a los usuarios de las actividades de Smart Demand
Response (SDR) y analizar su compromiso de reduccion [88].

En la Tabla 6 se muestra un resumen de los programas mas interesantes
existentes de DR (incluyendo SDR).

Observamos que la mayoria de los programas de DR en China se pueden
clasificar como “Smart Demand Response” SDR, este término hace referencia a
productos DR gestionados de forma automatica por la gran infraestructura
telematica del pais, que se adapta a las necesidades, precios y circunstancias
del sistema. A pesar de los aparentes beneficios de los programas de DR basados
en precios "no inteligentes”, como “Real-Time Pricing” RTP (que no esta
equipado con un sistema de gestion de energia), estos no han sido aplicados en
la Republica Popular de China [89].
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Tabla 6: Programas RD en la Republica Popular de China replicables al caso espafiol

Tarifas o Plan de

Programas Descripcién Remuneraciéoni6
Cargas Interrumpibles Programas SDR disponibles en Jiangsu: Mercado diario o
Jiangsu, Beijing, Foshan y notificacion a tiempo real.
Shanghai'’ 100 RMB/kWh por reduccion

Foshan: Notificacion con 3
dias, 1 diay 4 h de
antelacion. 130 RMB/kWh -1

Métodos: Los usuarios son por reduccion

informados y se recopila ;

informacion a través de una  Beijing: Notificacion con 1

App movil especializada, la ~ dia, 4 h'y 30 min de

plataforma WeChat y el antelacion, para

servicio de mensajeria respectivamente 80, 100 Yy 120
RMB/kWh por reduccion
Shanghai: Notificacion con 1
dia, 4 h, 2 hy 30 min de
antelacion. 4 RMB/kWh -1 por
reduccion

Control de Cargas Directas Programas SDR disponibles en Misma compensacion que en
Jiangsu y Shanghai las cargas interrumpibles

Métodos: Los usuarios son
informados y se recopila
informacion a través de una
App movil especializada, la
plataforma WeChat y el
servicio de mensajeria.

La reduccion de carga se
automatiza a través de
aparatos de control.

La adopcidn de los programas SDR en lugar de DR en China es a la vez
practicable e importante [59], dado que:

1) Los programas de DR basados en precios que proporcionan precios
variables del mercado mayorista a lo largo del dia dependen de un
mercado mayorista maduro, pero dicho mercado mayorista no esta
establecido en China.

161 € =770 RMB (yuan)
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2) Los precios que varian en el tiempo crean incertidumbre e impulsan
la redistribucion de los ingresos, y rara vez se utilizan incluso en
mercados maduros de electricidad.

3) China esta comprometida con las inversiones en infraestructuras
inteligentes, lo que convierte a SDR en el siguiente paso natural para
recuperar parcialmente los costos de inversion.

4) SDR avanzara significativamente la integracion de energia renovable
a la red, lo cual es muy importante para China, ya que impulsa
rigurosamente su agenda de desarrollo de energia renovable.

Con todo esto, aun no parece claro el futuro de la RD en China, asi como
tampoco el rumbo que tomara el sistema eléctrico del pais.

6.4. Japoén

El gobierno nacional japonés ha emprendido iniciativas muy efectivas y Unicas
para mejorar el desarrollo de redes inteligentes a través de la funcidn
reguladora del gobierno, como el desarrollo de modelos comerciales y
programas para alentar la participacion del consumidor [90]. La Compaiia de
Generacion y Transporte Eléctrico de Japon (Japan Electric Generation and
Transmission Company, JEGTC) junto con el Ministerio de Economia, Comercio
e Industria (Ministry of Economy, Trade and Industry, METI) son las agencias
reguladoras del sistema eléctrico y las impulsoras de la flexibilizacion de la
demanda.

Una caracteristica unica del enfoque japonés es el prometedor papel del sector
empresarial, ya que algunas de los grandes conglomerados nipones como
Toyota, Mitsubishi, Sharp, Toshiba, Fujitsu, Panasonic, NEC y Nissan Motor
estan involucradas en estos proyectos. Estas empresas eran la principal fuente
de inversion de capital para los proyectos piloto, ya que esperaban conseguir
demostrar los beneficios economicos de flexibilizar la demanda, pudiendo asi
optimizar su produccion.

El principal obstaculo lo encontramos en la masiva financiacion que necesita el
despliegue de medios que conlleva la creacion de una red inteligente, esto ha
sido identificado como una barrera clave para la RD [91].

La importancia de medidas efectivas de ahorro de demanda pico ha sido
ampliamente reconocida en Japén. Las catastrofes acontecidas en el pais
provocaron que la nacion se sintiera amenazada por la grave falta de suministro
eléctrico. Estos sucesos provocaron el debate nacional en cuanto a la energia
nuclear y el enfoque que deberia tener en el futuro [92]. Una de las medidas

@ 1BERDROLA - Pagina 65 de 91 -
ESPANA



UNIVERSITAT Disefio y analisis de mecanismos de participacion de la demanda

POLITECNICA L . . o _
DE VALENCIA en servicios complementarios del sistema eléctrico espanol

que se decidieron abordar fue incentivar la flexibilizacion de la demanda para
una mejor insercion de energias renovables.

Los esfuerzos recientes del gobierno en este tema incluyen dos experimentos
de campo en Kioto y Kitakyushu lanzados como parte del Proyecto Piloto de Red
Inteligente por el Ministerio de Energia, Comercio e Industria (METI) en 2010.
El objetivo de los experimentos de campo fue evaluar el impacto del “Critical
Peak Pricing” (CPP) en el mercado de electricidad residencial japonés.

Segun un documento del gobierno, los resultados de los experimentos sugirieron
una reduccion aproximada del 20% en la demanda maxima a través de los
eventos de CPP. Este es un caso japonés de un gran conjunto de experimentos
de campo que evalua el impacto de la RD basada en el precio [93]. Vale la pena
senalar que los comentarios sobre el consumo de electricidad en tiempo real a
los consumidores pueden ayudarlos significativamente a responder al
mecanismo de fijacion de precios.

La Tokyo Electric Power Company (TEPCO) sigue invirtiendo hoy en dia en
infraestructura de monitorizacion para implementar SDR y asi reducir los picos
de demanda [94].

6.5. Corea del Sur

El contexto de Corea del Sur en cuanto a la RD es de una inversion progresiva.

Desde las corporaciones que gestionan la red eléctrica se ha incentivado la
flexibilizacion de la demanda con el objetivo de incrementar los beneficios
economicos. La reguladora del sistema coreano Korean Electric Power
Corporation (KEPCO) ha sido la principal impulsora de la creacion de proyectos
de gestion de la demanda.

Actualmente, el programa efectivo de DR en Corea no se basa en un sistema de
ofertas, sino en contratos que deciden los incentivos, el intervalo de
participacion, el tiempo de notificacion del evento, etc.

Sin embargo, recientemente se realizé un programa de DR basado en ofertas,
pero no tuvo una gran repercusion [95]. La necesidad de un programa DSM se
esta convirtiendo en un problema importante en Corea, y se reconoce como un
elemento necesario para resolver el problema de la demanda [96].

Los programas de gestion de carga aplicados desde 2009 en Corea utilizan el
sistema regular de licitacion de fondos del KPX (Korean Power Exchange) y una
reduccion voluntaria de la carga de verano, coordinada con el periodo de
vacaciones de verano, realizada por KEPCO (Korean Electric Power Corporation)
[97]. La coordinacion del periodo de vacaciones de verano se utiliza para
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reducir la demanda pico de verano; Su objetivo es el cliente residencial y el
cliente industrial que supera una demanda de 100kW con un incentivo de 650
won/kW-dia'®. Dado que en el pais las vacaciones son opcionales y, por tanto,
las fechas de estas son muy variables, hoy en dia es dificil obtener un recurso
contractualmente responsable que se ajuste a una curva de demanda
correspondiente a las vacaciones.

La reduccion voluntaria de la carga reduce la demanda durante las horas pico
de verano de la tarde. Su objetivo son los clientes residenciales, industriales y
educativos con un incentivo de 140 won/kW-vez (30 minutos). Este sistema
contribuye a reducir la demanda maxima, pero sera mas dificil de implementar
debido al hecho de que la regularidad laboral de la industria es mas importante
que la disminucién del precio de la electricidad en un pais avanzado. La
reduccion de carga sobre pedido es para clientes residenciales e industriales
que tienen una carga de mas de 300kW. El incentivo de este programa es de
270 won/kW-vez (30 minutos), sin embargo, aun no existe un historial de
reduccion y tiene un problema de procedimiento en el sentido de que el
operador debe confirmar la carga reduccion al cliente en un estado de
emergencia.

El resultado del pre-piloto del sistema de licitacion de fondos regulares en 2008
fue una reduccion de carga de 197 MW en la temporada de verano y una
reduccion de carga de 289 MW en la temporada de invierno. El resultado de la
temporada de verano fue del 103% de la reduccion esperada y el invierno del
130% de la reduccion esperada. Este resultado verificé la posibilidad de utilizar
el sistema de licitacion de fondos regulares [98], [99].

A través de estas dos experiencias satisfactorias encontramos una Corea del Sur
dispuesta a seguir realizando proyectos de RD y de flexibilizacidon de la demanda
[100].

6.6. Singapur

Singapur es uno de los paises lideres en Asia en términos de aplicaciones DR. La
Autoridad del Mercado de Energia (EMA) de Singapur es la responsable de los
proyectos de flexibilizacion de la demanda y ya ha introducido programas de
DR para mejorar la competencia en el Mercado Nacional de Electricidad de
Singapur (NEMS). En él los consumidores pueden participar directamente o a
través de minoristas o agregadores de DR.

Todos los clientes que pueden ofrecer al menos 0,1 MW de reduccién durante
media hora pueden participar. Los consumidores que participan en el programa
comparten un tercio de los ahorros obtenidos por la reduccion de los precios de

181 € =1.336,50 Won surcoreano
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la electricidad como pagos de incentivos, hasta ' 4.500 $/MWh, que es el limite
de los precios eléctricos al por mayor.

Los consumidores inscritos pueden proporcionar temporalmente la reduccion
requerida apagando equipos no criticos, reduciendo la HVAC o la energia del
sistema de bombeo o incluso utilizando generadores de respaldo en el sitio por
periodos cortos. Diamond Energy Company ha aplicado programas de
interrupcion de carga para enfrentar eventos anormales como un pico de
demanda inesperado o interrupciones forzadas de la generacion. CPvT Energy
Company es un minorista registrado en EMA que también participa en el
programa de interrupcion de carga [101].

Estos y otros participantes en el mercado de RD de Singapur causan que
actualmente sea de los desarrollos mas interesantes entre los paises asiaticos.

191 € = 1’55 §$ singapurense
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7. ANALISIS DE REPLICABILIDAD

En este capitulo se analiza la replicabilidad de los productos internacionales de
RD presentados, a partir de la Tabla 7, en la que aparecen representados todos
los productos junto con sus principales caracteristicas. Para estudiar la
replicabilidad de un producto en los servicios de regulacion gestionados por
REE, se van a seguir los criterios fijados en la Tabla 2 del capitulo 0.

En la ultima columna de la tabla aparece el servicio de regulacion con el que
mayor afinidad tiene el producto a replicar. El valor de aquellos parametros del
producto que ya cumplan con los requisitos del servicio correspondiente
aparece escrito en color negro, mientras que aquellos parametros que no
cumplen con los requisitos y que, por tanto, deberian ser modificados antes de
ser aplicados, aparecen en cursiva y subrayado.

En linea con los objetivos y el alcance de este proyecto, se han comparado los
parametros de todos los productos de RD analizados con los requisitos técnicos
de la Regulacion Secundaria, la Regulacion Terciaria y la Gestion de Desvios
exigidos por REE. Sin embargo, si bien la mayoria de los productos
internacionales aqui presentados estan disefiados para servicios similares a
estos, los parametros que caracterizan algunos de los productos harian
imposible equipararlos con alguno de los tres. Se ha decidido incluir algunos
productos de RD incompatibles con los servicios de Regulacion Secundaria,
Terciaria y Gestion de Desvios por sus caracteristicas particulares, ampliando
asi el rango de estrategias de diseino de productos considerados.

En otras palabras, algunos de los productos presentados en este informe no
parecen facilmente replicables al caso espanol (especialmente productos
provenientes de otros continentes), pero sus caracteristicas han sido analizadas
también porque se ha considerado que pueden aportar buenas ideas, que
deberian tenerse en cuenta a la hora de disenar productos nuevos.

La razon esencial que justifica que productos de otros continentes sean mas
dificiles de replicar reside en el hecho de que habitualmente los paises vecinos
se influyen unos a otros, y como consecuencia el diseno de los servicios de
operacion es aproximadamente semejante. A modo de ejemplo, esto explicaria
la existencia de una nomenclatura de los servicios de operacion extendida y
aceptada por todos los OS europeos que, al mismo tiempo, es dificil de
comparar con la nomenclatura norteamericana.

Como se muestra en la tabla, existe una gran cantidad de productos similares
a los tres servicios de regulacion estudiados. En practicamente la totalidad de
los casos, el tipo de activacion de un producto es el mismo que aquel empleado
en el servicio de operacién espainol con el que tiene mas afinidad. Asimismo,
normalmente los tiempos de respuesta maximos también suelen ser iguales o
mas breves (y por tanto compatibles) que los exigidos por el servicio al que
pueden ser replicados. Esto facilita la aplicacion de productos extranjeros
porque se trata de parametros que no precisan una modificacion.
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El parametro de los servicios de ajuste espanoles mas dispar con la tendencia
no solo en Europa, sino también en el resto del mundo, es sin duda el tamafo
minimo de las ofertas. Como se puede ver en la tabla, practicamente toda la
columna correspondiente a este parametro es de color rojo, ya que casi todos
los mercados de regulacion admiten productos de tamano muy inferior a los 10
MW. Podria elevarse el tamaio minimo de cualquier producto a replicar y
mantener todos los parametros que ya sean compatibles, pero la experiencia
en otros paises demuestra que esto puede entorpecer en gran medida la
participacion de los recursos de la demanda, por lo que no parece una
alternativa practica. En su lugar, parece mas coherente rebajar el requisito
desde los procedimientos de operacién correspondientes.

Finalmente, la duracion maxima de la accion y la forma de pago por el servicio
prestado son parametros habitualmente compatibles total o parcialmente con
los servicios de regulacion espanoles.
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. . . Tipo de ) Servicio espanol
Producto / Servicio (Pais) activacion Tres APmin Tmax Forma(s) de pago con mayor afinidad
Regulacion Secundaria (Francia) Automatica 60-100 s 1MW n/a Por ngla;;;dc?gny por Regulacion Secundaria
.7 . . . . j . 7 . .
Regulacion Terciaria (Francia) Manual 13 min 10 MW 2 horas Por capacidad _qcrdc_lq y por Regulacion Terciaria
utilizacion
i . . i .7 4
Reserva Compl'ementana Manual 30 min 10 MW 90 minutos Por capacidad .qadq,d y por Gestion de Desvios
(Francia) utilizacion
Variable Variable,
Demand Turn Up (Reino Unido) Manual — 1MW Media: Por utilizacion Gestion de Desvios
Media: 6h 4 5h
. . i iy i L4 4
STOR (Reino Unido) Manual Varlgble 3 MW !1/.a Por capacidad .a.c1dqc,1 y por Gestion de Desvios
20 min - 4h (min: 2h) utilizacion
Por nominacion,
Reserva Rapida (Reino Unido) Automatica 2 min 25 MW 15 min capacidad y Regulacion Secundaria
utilizacion
Regulacion Terc1ar1a,— \(olumenes Manual 15 min 1MW 2-8 h Por capacidad Regulacion Terciaria
Reservados (Bélgica)
Regulacion Terciaria - ’Vo_lumenes Manual 15 min 1MW 2-8 h Por utilizacion Regulacion Terciaria
No Reservados (Belgica)
Servicio de Ir,\te.rrumplbllldad Manual 15 min 5Mw 4-12 h Por capacidad Regulacion Terciaria
(Belgica)
Reserva Estratégica de la Manual 90 min 1 MW 4h Por capacidad 'y por Gestién de Desvios

demanda (Bélgica)

utilizacion

@) IBERDROLA
ESPANA

- Pagina 71 de 91 -



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Disefo y analisis de mecanismos de participacion de la demanda

en servicios complementarios del sistema eléctrico espafol

. . . Tipo de ) Servicio espanol
Producto / Servicio (Pais) activacion Tres APmin Tmax Forma(s) de pago con mayor afinidad
FCR-N (Finlandia) Automatica 3 min 0,1 MW n/a Por cap.a!uda}(,i y por Regulacion Secundaria
utilizacion
. 7 . . . . . j . 7 . .
Regulacion Terciaria (Finlandia) Manual 15 min 5MwW n/a Por capacidad _qcrdc_lq y por Regulacion Terciaria
B utilizacion
Reservas Estratégicas (Finlandia) Manual 15 min 10 MW n/a Segun contrato Gestion de Desvios
Regulacion Secundaria (Alemania) Automatica 5 min 5 MW n/a Por C:tl:;la;?ac::?gny por Regulacion Secundaria
. 7 . . 0 . j . 7 . .
Regulacion Terciaria (Alemania) Manual 15 min IMW 4 horas Por capacidad .a.adqq y por Regulacion Terciaria
utilizacion
Regulacion Terciaria (Dinamarca) Manual 15 min 5Mw n/a Por utilizacion Regulacion Terciaria
Regulacion Segundarla (Paises Automatica >30s%0 1MW 15 min Por capgadqgj y por Regulacion Secundaria
Bajos) utilizacion
Regulacion ;;1 ?gcsl)a ria (Paises Manual 10-15 min 20 MW 1h Por utilizacion Regulacién Terciaria
Mercado de Regulacion (Suecia) Manual 15 min 5 MW n/a Por utilizacion Regulacién Terciaria
’ . . . i .7 4
Reservas Estrategicas (Suecia) Manual 15 min 5Mw n/a Por capacidad .qadq,d y por Gestion de Desvios
utilizacion
Regulacion Secundaria (Suiza) Automatica 200 s 5 MW n/a Por capacidad y por Regulacion Secundaria

utilizacion

20 E| requerimiento es que exista un cambio de potencia a los 30 segundos de la notificacién, y a partir de ahi la variacidn de potencia minima es proporcional al tamafio de

la oferta adjudicada
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Tipo de

Servicio espanol

Producto / Servicio (Pais) activacion Tres APmin Tmax Forma(s) de pago con mayor afinidad
.7 0 0 . . i . 7 . .
Regulacion Terciaria (Suiza) Manual 15-35 min 5 MW n/a Por capacidad CStilC;;:gc'dmy por Regulacion Terciaria
Subidas y Bajac!as Lentas Manual 60 s 0,1 MW n/a Por capacidad Regulacion Secundaria
(Australia)
Subida y Bajada _Retrasadas Manual 5 min 0,1 MW n/a Por capacidad Regulacion Terciaria
(Australia)
Reduccidén Voluntaria de Carga
s Manual n/a 0,1 MW 30 min Por capacidad Regulacién Secundaria
(Corea del Sur)
Reduccion d'e Carga Temporal Manual n/a 0,1 MW 30 min Por utilizacion Regulacién Secundaria
(Singapur) .
Proxy DemaEE Rl(jao)urce (CAISO- Manual 10 min 0,5 MW n/a Por capacidad Regulacion Terciaria
Energy Response Services ERS-10 . Seguridad de . .
(ERCOT - EE. UU.) Manual 10 min 0,1 MW 12 h Suministro Regulacion Terciaria
Energy Response Services ERS-30 . Seguridad de . ,
(ERCOT - EE. UU.) Manual 30 min 0,1 MW 12 h Suministro Gestion de Desvios
Energy Response Services ERS- . Seguridad de . o
WS10 (ERCOT - EE. UU.) Manual 10 min 0,5 MW 3h Suministro Regulacion Terciaria
Energy Response Services ERS- . Seguridad de . ,
WS30 (ERCOT - EE. UU.) Manual 30 min 0,5 MW 3h Suministro Gestion de Desvios
Load Resource (RRS - UFR) Manual 10 min 0,1 MW 3h Seguridad de Regulacion Terciaria

(ERCOT - EE. UU.)

Suministro
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Tipo de

Servicio espanol

Producto / Servicio (Pais) activacion Tres APmin Tmax Forma(s) de pago con mayor afinidad
CLR (Reg.) (ERCOT - EE. UU.) Manual Inmediato 0,1 MW n/a Sggur}d_ad de Regulacion Secundaria
uministro
Programas de Servicios Auxiliares
del lado de la Demanda Manual 10 min 1MW n/a Por capacidad Regulacion Terciaria
(DSASP-10) (NYISO - EE. UU.)
Programas de Servicios Auxiliares
del lado de la Demanda Manual 30 min 1MW n/a Por capacidad Gestion de Desvios
(DSASP-30) (NYISO - EE. UU.)
Programas de Servicios Auxiliares
del lado de la Demanda Automatica Inmediato 1MW n/a Por capacidad Regqulacién Primaria
(DSASP-Reg) (NYISO - EE. UU.)
Recursos de Casos Especiales : . ,
(SCR) (NYISO - EE. UU.) Manual 2h 0,1 MW n/a Por capacidad Gestion de Desvios
Recursos de Demanda en Pico Automatica Inmediato 0,1 MW n/a Por capacidad Regulacién Primaria
(OP) (ISO-NE - EE. UU.) hia P 8
Recursos de Demanda en Pico Automatica Inmediato 0,1 MW n/a Por capacidad Regulacidn Primaria
Estacional (SP) (ISO-NE - EE. UU.) hia P 8
Reservas Planificadas Diarias Manual 30 min 0,1 MW n/a n/a Gestion de Desvios
(PJM - EE. UU.) — B -
Reservas Sincronizadas . . ., .
(PJM - EE. UU.) Manual 10 min 0,1 MW 30 minutos n/a Regulacion Terciaria
Regulacion (PJM - EE. UU) Automatica Inmediato 0,7 MW n/a Por capacidad y por Regulacion Primaria

utilizacion
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Producto / Servicio (Pais) Tipo de T AP Tmi Forma(s) de pago Servicio espaiol
activacion RES min MAX pag con mayor afinidad
Reserva Rodante (MISO - EE. UU.) Manual 10 min 1MW n/a n/a Regulacion Terciaria
Reserva Su%lsmuelj\t)arla (MISO - Manual 10 min 1MW n/a n/a Gestion de Desvios
Regulacion (MISO - EE. UU.) Regulacion 4s 1MW 60 min n/a Regulacién Primaria
Tabla 7: Tabla de Replicabilidad de productos de RD internacionales
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8. ANALISIS DE PRODUCTOS

La RD es un recurso que trae consigo beneficios probados por la experiencia en
diversos paises, principalmente en Europa y Estados Unidos. Ademas, algunos
paises de Asia y Oceania también han desarrollado algunos productos de RD
para aprovechar sus beneficios. Sin embargo, la viabilidad técnica y econdmica
de este servicio esta sujeta a la infraestructura energética de cada pais.

Para implementar este servicio y beneficiarse de sus ventajas, la mayoria de
los paises opta por probar el producto en un proyecto piloto. Esto permite al
OS introducir los cambios pertinentes para optimizar su funcionamiento antes
de hacerlo pUblico y accesible por otros agentes del mercado[4]. Sin embargo,
en algunos servicios abiertos a la RD y a la agregacion de consumidores, la
participacion de la demanda permanece muy limitada. Algunos de los
principales motivos de este hecho son la fuerte competencia de la generacion,
la baja demanda de regulacion por parte del sistema eléctrico o un disefio de
mercado que dificulta el desarrollo de la RD.

A modo de ejemplo, Gran Bretana (ver 4.2) es el primer pais de Europa en abrir
sus mercados de regulacién a la RD, y ha tenido que introducir diversos cambios
en el diseno de los productos, probablemente debido a la falta de experiencia.
Por otro lado, algunos paises con una regulacion relativamente avanzada en
materia de RD, como Suecia o Suiza, cuentan con una participacion muy por
debajo de su potencial, debido a la fuerte competencia de sus centrales
hidroeléctricas [3]. De estas experiencias se advierte cuan crucial es analizar
el estado de la RD en paises vecinos, desde el punto de vista del disefio de
productos nuevos. Esto sera especialmente Util cuando se consulte bibliografia
de paises vecinos con caracteristicas energéticas similares (mix energético,
potencia instalada de cada tecnologia, crecimiento de la demanda, crecimiento
de renovables, etc.), cuyos éxitos y errores deberian ser tenidos en cuenta en
el desarrollo de productos nuevos.

Algunos paises configuran productos especificos para la RD, como la Reserva
Estratégica de la Demanda belga (4.3.4) o la Demand Turn Up britanica (4.2.1).
Es cierto que, desde el punto de vista econdmico, lo ideal seria que generadores
y consumidores compitieran en el mercado para que la reserva de potencia
fuera lo mas barata posible. Sin embargo, la activacion de productos como este
quiza podria resultar Gtil para atraer la atencion de los PVRD y movilizar asi sus
reservas de potencia. Tras conseguirse una participacion considerable de la
demanda, se puede evaluar la opcion de reformar los productos para poner en
competencia directa a consumidores y productores de electricidad.

El servicio mas comunmente cerrado a la RD es la Regulacion Secundaria. Esto
se aprecia en el caso de Bélgica (4.3), cuya Regulacion Secundaria esta
totalmente cerrada a la RD, y de Finlandia (4.4), donde el mercado esta abierto
pero la participacion de la RD en Regulacion Secundaria fue nula el Gltimo afo.
Existen tres motivos principales que pueden explicar este hecho. Por un lado,
podria darse que la Regulacion Secundaria sea el servicio al que peor se ajusta
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la flexibilidad de la demanda por motivos técnicos. Por otro, podria ser el
servicio en el que encuentra mayor competencia con las centrales eléctricas.
Finalmente, la dltima opcion seria que se trate del servicio en el que mas
presion ejercen los generadores para dificultar la participacion de la demanda.

Otra de las tendencias mas extendidas es establecer un tamano de oferta
minimo de 1 MW, como se ve en los productos 4.2.1, 4.3.1, 4.5.1, 4.7.1, y
4.10.1. Sin embargo, también existen tamanos de minimos de solo 0.1 MW
(4.4.1, 4.8.3, 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4, 5.3.3, 5.4.2, 5.4.3., 5.4.4., 5.5.2y 5.5.3.) y
de hasta 25 MW (4.2.3). En algunos servicios también existen tamanos maximos
de las ofertas (4.6.1, 4.7.1, 4.10.1 y 4.10.2).

En algunos paises, los BSP pueden acceder a ciertos servicios mediante dos
mercados diferentes. Es el caso de la Reserva Normal para la Operacion de
Control de la Frecuencia finesa (4.4.1), donde puede accederse por un mercado
anual o por uno diario. De forma similar, en la Regulacion Terciaria suiza
(4.10.2) existe un mercado semanal y otro diario. Normalmente, cuando existen
dos formas de acceso a un mismo servicio, la retribucion que percibe un BSP
por las acciones de regulacion es dependiente del mercado que utilizd para
ofertar sus servicios.

En estos casos, la retribucion tiende a ser mas favorable cuando los requisitos
son mas exigentes. Como ejemplo, si una unidad recibe obligaciones de
capacidad en un mercado semanal o anual, suele percibir un pago por capacidad
que no adquieren las unidades que participen en el mismo servicio pero que
accedieron a este mas tarde, mediante un mercado diario.

Uno de los productos que merece especial mencion es la “Demand Turn Up” de
Reino Unido (ver 4.2.1). Se trata de un producto con diversas particularidades.
Por un lado, solo puede activarse dentro de unos horarios fijos. Esta es una
caracteristica que incluyen otros servicios, y que facilita la gestion de la carga
y una mayor adaptacion a la demanda debido a su caracter temporal en
comparacion con la generacion térmica o hidraulica [3]. Ademas, es un servicio
que solo se utiliza para aumentar la demanda o disminuir la produccion,
habilitando acciones en un Unico sentido tanto a generadores como a
consumidores. Estas acciones son de larga duracion (alrededor de 4-5 horas),
pero habitualmente los BSP cuentan con mucha antelacion para organizarse
(unas 6 horas de media). Se trata de un servicio muy flexible, en el que no hay
restricciones temporales a la provision del servicio, sino que cada BSP oferta
los tiempos a los que puede hacer frente.

Otros rasgos a destacar de los mercados britanicos son la existencia de multiples
productos dentro de un mismo servicio cuyas caracteristicas se ajustan a la
flexibilidad del PVRD (4.2.2) y de un pago por nominacion (4.2.3), muy poco
habitual en otros mercados.

Es interesante el algoritmo de activacion que siguen el servicio de Regulacion
Secundaria en Francia (ver 4.1.1) y el de Suiza (ver 4.10.1), donde los
controladores del OS distribuyen las reservas de potencia de forma proporcional
a las asignaciones de reserva previamente realizadas. Esto activa todos los
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recursos de regulacion simultaneamente y asegura una remuneracion justa. Por
el contrario, cuando la forma de activacion sigue el orden de precios y existe
un importante pago por capacidad, puede ocurrir que un BSP perciba una
retribucion desproporcionada respecto a sus acciones de regulacion, causando
ineficiencias en el mercado y rechazo por parte de los BSP perjudicados.

En esta misma linea, es especialmente llamativo el caso de la Regulacion
Secundaria neerlandesa (4.7.1), donde se utilizan ambos tipos de activacion,
dependiendo de la gravedad del desvio de frecuencia a corregir. En este caso,
la forma de retribucion por el servicio depende del tipo de activacion
empleado.

Otro servicio muy particular del sistema eléctrico neerlandés es la Regulacion
Terciaria. En este servicio se favorece la agregacion sobre la participacion
individual, pues solo los grupos de BSP pueden participar haciendo ofertas de
subida y de bajada simultaneamente. Por otro lado, se obliga a participar a los
consumidores mas grandes (de mas de 60 MW). También es interesante su
Regulacion Secundaria, en la que el OS exige rampas de potencia minimas muy
concretas: aumento/disminucion del 7% de la oferta adjudicada por minuto.
Este servicio tiene ademas dos tipos de activaciones, que seran elegidos en
funcion de las circunstancias del desvio, y cada uno se remunera de una forma
diferente.

La Reserva Terciaria y las Reservas Complementarias de Francia (ver 4.1.2)
parecen tener rasgos técnicos similares a la Regulacién Terciaria y la Gestion
de Desvios de REE, con la diferencia de que la Reserva Terciaria francesa solo
obliga a la activacion de las reservas hasta dos veces al dia. Esta limitacion
podria ser interesante para un PVRD, pues facilita la organizacion y preparacion
de la accién y minimiza el impacto sobre su propia actividad econémica.

Respecto a la situacion de Bélgica (ver 4.3), resulta llamativo que la Regulacion
Terciaria cuente con un mercado adicional para ofertar reservas de potencia en
tiempo real y sin compromisos. Ademas, el mercado convencional de este
servicio cuenta con dos modalidades de diferente exigencia, que permiten un
mejor ajuste de los recursos de la demanda.

Como se comenta en la seccion 4.4, parece que las barreras mas importantes a
la RD de otros paises suelen coincidir con las barreras a la RD en Espaia, listadas
en la tarea 1.3 de este proyecto. Barreras organizativas como la falta de
estandares de comunicacion y de modelos de negocio, asi como una sociedad
de consumidores carentes de informacion y motivacion, son las barreras mas
importantes en el sistema finés, y coinciden en gran medida con algunas de las
principales barreras en Espafa.

Por lo tanto, el seguimiento de la superacion de estas barreras puede proveer
estrategias para acelerar la participacion de la demanda en los servicios
complementarios gestionados por REE. En todo caso, lo mas logico parece
empezar abordando las barreras no compartidas con otros paises
industrializados: las barreras regulatorias.
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Por ultimo, una idea especialmente interesante sacada de la Regulacion
Terciaria danesa (4.6.1) es la de establecer precios minimos y maximos
variables, dependientes del precio de la electricidad en el mercado diario para
la hora correspondiente a la activacion del servicio. Esto garantiza que las
empresas que ofrezcan un servicio de regulacién no salgan perjudicadas
respecto a las empresas que entregan (o adquieren) energia con un dia de
antelacion.

En cuanto a los precios observados, si se clasifican por tipo de servicio
equivalente en el sistema eléctrico espaiol:

e En la Regulacion Secundaria, es muy habitual la remuneracion con un
pago por capacidad y otro por utilizacion. Se observan precios por el
concepto de capacidad de alrededor de 18 €/MW/h (Francia), 13
€/MW/h (Finlandia), 22 €/MW/h (Suiza) y hasta 200 €/MW/h (Gran
Bretana). Por otro lado, se observan precios de utilizacion de energia a
subir de unos 20-40 €/MWh (Finlandia), 70€/MWh sobre el precio del
mercado spot (Paises Bajos) y 50 €/ MWh (Suiza).

e En la Regulacién Terciaria, parece mas habitual la remuneracién con
pago por utilizacién que con pago por capacidad. Se observan precios
para el pago por capacidad de en torno a 5-6 €/ MW/h (Bélgica) y 3
€/MW/h (Finlandia), y para el pago por utilizacion de alrededor de 47
€/MWh (Francia), dependiente de un mercado con limite inferior igual al
precio del mercado spot (Dinamarca), variable con un maximo de 200
€/MWh (Holanda) y de unos 41 €/MWh (Suecia).

e En la Gestion de Desvios, la mayor parte de paises emplean pagos por
utilizacion. Se observa un precio de capacidad de 2 €/MW/h (Reino
Unido) y 7 €/MW/h (Irlanda) y un precio de utilizacion a subir de unos 45
€/MWh (Francia), 73 €/ MWh (Reino Unido), 75 €/MWh (Bélgica) y entre
380-950 €/MWh (Irlanda).

La explicacidn exacta y justificada de las diferencias entre los precios de cada
pais requeriria un estudio en profundidad. Desde el punto de vista del precio
como funcion de la oferta y la demanda, los principales motivos que explicarian
estas diferencias son:

e Las diferencias entre los recursos y tecnologias disponibles y en
explotacion en cada pais. Por ejemplo, normalmente los paises con
amplia capacidad de centrales hidroeléctricas tienen una oferta de
regulacion extensa, que contribuye a abaratar los precios.

e Las diferencias en el mix energético. En paises con una participacion
importante de las renovables no gestionables y con una escasa capacidad
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de generacion térmica e hidraulica, el coste de los servicios de
regulacion puede crecer significativamente.

e Diferencias en la exigencia de los requisitos del servicio. Los productos
que exigen respuestas mas rapidas, duraciones mas prolongadas y
capacidades minimas mayores tienden a mostrar precios superiores.

e Diferencias en el nivel de desarrollo y potencial de RD. La facilidad con
la que los recursos de la demanda se puedan adaptar a las exigencias de
la regulacion, asi como el volumen de consumidores aptos y dispuestos a
ofrecer este servicio, afectan al precio de los servicios de regulacion.
Esto se observa especialmente en paises con una alta participacion de la
demanda en los recursos de regulacion, y por supuesto en productos
exclusivos de la RD.

Estas y muchas otras variables deberian ser tenidas en cuenta en el diseino de
productos de RD para favorecer su desarrollo.

Practicamente todos los paises industrializados del entorno de Espafa han
abierto todos o parte de sus mercados de operacion a los recursos de la
demanda. Por su parte, actualmente REE solo utiliza un recurso similar, el
conocido como Servicio de Interrumpibilidad, criticado por los consumidores
por no saber aprovechar la flexibilidad que estos le prestan.

Sin embargo, estar a la cola de este desarrollo supone en cierto modo una
importante ventaja. Una revision exhaustiva de la experiencia en paises como
Francia o Reino Unido puede brindar a REE una oportunidad para identificar
errores tipicos en el disefio de los productos y mecanismos de mercado
replicables a la RD en Espaia, asi como una serie de medidas mas propensas al
éxito.

Observando paises mas alla de Europa se encuentran otros productos con
potencial de replicabilidad para el caso espaiol. Tanto en Asia como en Oceania
se estan desarrollando proyectos similares al espafol para implementar RD en
sus propios sistemas eléctricos, flexibilizando asi su creciente demanda, pero
sin duda el continente americano y, mas concretamente, los EE. UU. es donde
se encuentra el principal nicleo de investigacion al respecto.

La mayoria de los programas de RD en EE. UU. se desarrollaron con el fin de
ofrecer fiabilidad y seguridad de suministro. Muchos se basan en el control
directo de un gran nUmero de cargas residenciales, y muchos otros sirven como
programas de interrumpibilidad para grandes consumidores industriales y
comerciales. En ambos casos, los programas llevan décadas aplicandose y
dotando de flexibilidad a la red y son replicables, con cambios, al sistema
espanol en regulacidn secundaria, terciaria y gestion de desvios.

La variedad de parametros que presentan debido a las aplicaciones que cada
region ha implementado de forma independiente dentro del pais permite que
el estudio de estas sea versatil en cuanto a tamanos de oferta, tiempos de
rampa y duracion de las acciones. Los proyectos no dependientes de los
operadores del sistema, sino de empresas energéticas independientes, también
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resultan Utiles como ejemplos de gestion, principalmente residencial, de la
energia.

A través de todos los productos analizados se pueden obtener conclusiones
acerca de como mejorar la eficiencia del sistema nacional, adaptando los mas
beneficiosos, realizar periodos de prueba y finalmente comprobando su
fiabilidad y utilidad.

Fundacion
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9. CONCLUSIONES

La RD es un servicio que ha probado su viabilidad técnica y econémica y su
facultad para generar beneficios para el sistema eléctrico en diversos paises
europeos. La experiencia muestra que, tras unos primeros anos de desarrollo
de proyectos piloto y ajustes, la RD puede suponer un recurso fiable y
competitivo técnica y econémicamente con los recursos tradicionales.

Esta experiencia se dio mucho antes en los Estados Unidos, donde los OS mas
importantes del pais llevan varias décadas trabajando con los recursos de la
demanda, cubriendo buena parte de las reservas de potencia de cada estado.
Asimismo, muchos otros paises de Asia y Oceania estan explorando sus propias
alternativas en paralelo al desarrollo europeo. En vista de esta situacion,
parece claro que tarde o temprano la RD sera empleada en todos los sistemas
eléctricos de potencia modernos.

Se observa también una influencia regional claramente presente en la
organizacion y nomenclatura de los servicios de operacion. En otras palabras,
los paises tienden a influenciar y aprender de sus vecinos, y ello se refleja en
disenos de los mecanismos de regulacion similares, y en nomenclaturas
compartidas dentro de un mismo continente y completamente distintas a las
del resto del planeta.

Sin embargo, muchos de los parametros y reglas de mercado que caracterizan
a los productos no estan normalizados. Cada OS organiza los servicios en funcion
de sus necesidades, y esto se traduce en un disefo con ciertas particularidades
que no comparte con otros paises. Si bien en lineas generales los servicios de
regulacion de paises vecinos son similares, los mecanismos de retribucion y los
requisitos técnicos suelen tener diferencias notables.

Para favorecer el desarrollo de la RD y maximizar sus beneficios, la experiencia
deja claro que es imprescindible realizar un estudio para evaluar el potencial
de desarrollo, sus barreras y sus puntos fuertes. Ademas, utilizar la experiencia
de otros paises puede ser crucial para evitar errores y disefar mecanismos
optimos y acordes con el potencial de recursos de la demanda.

Finalmente, y considerando todos los comentarios planteados, se concluye que,
para el desarrollo de productos de RD adaptados para los servicios de regulacion
en un sistema eléctrico como el espanol, deben tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:

e El potencial de RD industrial, residencial y comercial. Debe cuantificarse
qué puede hacer la demanda y plantear unos requisitos técnicos
compatibles con su flexibilidad.

e La eficiencia de los agentes que actlan como reguladores de la
frecuencia actualmente. Debe valorarse si la flexibilidad de los actuales
BSP es efectiva y barata, o si por el contrario supone un sobrecoste para
el sistema que deja margen de desarrollo a la RD. Esto se puede apreciar
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por comparacion entre el precio que perciben los actuales BSP y los
costes que representarian las acciones de regulacion para cada
consumidor.

Algunos aspectos de los procedimientos de operacion actuales estan
quedando obsoletos, por comparacion con los procedimientos de
operacion en paises vecinos, y dificultan el desarrollo de la RD. Los
principales obstaculos son el tamaifio minimo de las ofertas o la falta de
reconocimiento de la figura del agregador de consumidores. El sistema
requiere por tanto una reforma legislativa que adapte los procedimientos
de operacion a este nuevo recurso.

Existen muchos productos en paises vecinos que serian replicables total
o parcialmente al caso espanol. Debe tenerse en cuenta la experiencia
en paises como Francia o el Reino Unido para evitar errores y mejorar el
diseno de productos.

La informacion disponible en este y el resto de los informes del proyecto puede
constituir el punto de partida para el diseno de unos productos fiables, que
consigan favorecer la participacion de una demanda competitiva, abaratar los
precios de regulacion del sistema espanol y reducir las emisiones de gases
contaminantes.
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