OPTIBAT: OPTIMIZACION DE BATERIAS EN EL MERCADO
ELECTRICO

OPTIBAT: CROSS-MARKET BATTERY OPTIMIZATION

JOSU GOMEZ ARANA

MASTER EN INTERNET DE LAS COSAS. FACULTAD DE INFORMATICA
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

Trabajo Fin Master en Internet de las Cosas

16 de septiembre de 2025

Directores:

Francisco Daniel Igual Pena
Luis Pinuel Moreno



OPTIBAT: OPTIMIZACION DE BATERIAS EN EL MERCADO
ELECTRICO

OPTIBAT: CROSS-MARKET BATTERY OPTIMIZATION
JOSU GOMEZ ARANA
MASTER EN INTERNET DE LAS COSAS. FACULTAD DE INFORMATICA
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
Trabajo Fin Master en Internet de las Cosas
16 de septiembre de 2025
Convocatoria: septiembre 2025
Calificacion: 9

Directores:

Francisco Daniel Igual Pena
Luis Pinuel Moreno



Autorizacion de difusion

Josu Gomez Arana

16 de septiembre de 2025

El/la arriba firmante, matriculado/a en el Master en Investigacion en Informatica de
la Facultad de Informaética, autoriza a la Universidad Complutense de Madrid (UCM) a
difundir y utilizar con fines académicos, no comerciales y mencionando expresamente a su
autor el presente Trabajo Fin de Master: “OPTIBAT: OPTIMIZACION DE BATERIAS
EN EL MERCADO ELECTRICO?”, realizado durante el curso académico 2024-2025 bajo
la direccion de Francisco Daniel Igual Pena y Luis Pinuel Moreno en el Departamento de
Informatica, y a la Biblioteca de la UCM a depositarlo en el Archivo Institucional E-Prints
Complutense con el objeto de incrementar la difusion, uso e impacto del trabajo en Internet
y garantizar su preservacion y acceso a largo plazo.



Resumen

En respuesta a la creciente adopcion de los sistemas de almacenamiento de energia en
baterias y la ausencia de soluciones actualmente en produccién principalmente centradas
en configuraciones topologicas hibridas, se define el diseno, desarrollo, despliegue y vali-
dacion de OPTIBAT, un sistema integral para la automatizacion del arbitraje de baterias
en el mercado eléctrico. El sistema busca maximizar la rentabilidad econémica comprando
y vendiendo energia en los mercados spot mediante el control del ciclado de las baterias.
Para ello, se integran datos operacionales en tiempo real de los activos energéticos con la
informacion del entorno del operador del mercado y sistema, empleando un modelo de pro-
gramacion lineal de enteros mixto para determinar la estrategia 6ptima de carga y descarga
e interactuando directamente con los agentes de mercado y operadores de telecontrol. Des-
plegado con éxito en multiples instalaciones a gran escala vinculadas a la entidad energética
pertinente, OPTIBAT gestiona docenas de megavatios hora diarios y genera millones de euros
de ingresos anuales previstos. Los resultados experimentales demuestran que las topologias
hibridas aplicadas son significativamente mas rentables que las aisladas, destacando el siste-
ma por su capacidad para aumentar el aprovechamiento de la generacion energética. De esta
forma, el proyecto aporta una solucién robusta y escalable que valida el caso de negocio de
las baterfas, permitiendo su integracion eficaz como activos 6ptimos y fiables en el mercado
eléctrico.

Palabras clave

Internet de las cosas industrial, sistema de almacenamiento de energia en baterias, mer-
cado eléctrico, optimizacion energética, telecontrol



Abstract

In response to the increasing adoption of battery energy storage systems and the current
absence of production solutions primarily focused on hybrid topological configurations, the
design, development, deployment, and validation of OPTIBAT is proposed, a comprehensive
system for automating electricity market arbitrage. The system aims to maximize econo-
mic profitability by buying and selling energy on spot markets through battery cycling. To
achieve this, the system integrates real-time operational data from energy assets with infor-
mation from the environment of the market and system operators. It uses a mixed-integer
linear programming model to determine the optimal charging and discharging strategy and
is directly aimed at market agents and telecommunications operators. Successfully deployed
in multiple large scale installations, OPTIBAT manages dozens of megawatt hours daily and
generates millions of euros in projected annual revenue. Experimental results demonstrate
that the applied hybrid topologies are significantly more profitable than standalone ones,
highlighting the system’s ability to improve the efficiency of energy generation. Thus, the
project provides a robust and scalable solution that validates the business case for batteries,
enabling their effective integration as optimal and reliable assets in the electricity market.

Keywords

Industrial internet of things, battery energy storage system, electricity market, energy
optimization, telecommunications
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Capitulo 1

Introduccion

El calor aprieta. Tratas de distraerte de las altas temperaturas y aliviar la pe-
sadez del aire con tu programa favorito, refrescante bebida en mano. En cambio,
la nevera se mantiene inusualmente silenciosa, el ventilador permanece inmo-
vil y la television no parece despertar. Lentamente, la habitacion se sume en la
oscuridad.

Un tiempo después, toda la estancia repentinamente se inunda nuevamente
en la luz de las ldmparas previamente impotentemente encendidas que vuelven
a la vida, el apagon parece haber concluido. Comprendes que, acostumbrado a
bastar con apretar el interruptor, rara vez reflexionas en el complejo entramado
eléctrico detrds de algo tan simple, que permanece oculto ante la mirada comin.

El sistema energético tras de la totalidad de la generacion, transporte y distribucion de
la electricidad se mantiene entendiblemente completamente transparente ante los ojos de los
usuarios finales de dicha energia?®.

Por un lado, existe un entramado de redes de transporte eléctrico que combina multiples
tecnologias para asegurar su funcionamiento, teniendo que disponer de una elevada comple-
jidad con el fin de integrar las diversas caracteristicas del entorno cambiante de los activos
energéticos.

Por otro, las partes interesadas realmente compran y venden la energia en masa en el
llamado mercado de la electricidad, en el cual se determina finalmente su precio puntual.
Esto da lugar a dindmicas de arbitraje con el objetivo de generar beneficio econémico, al
igual que sucede con cualquier otro activo financiero.

En la actualidad, existen multitud de soluciones energéticas con las que aprovisionar la



Figura 1.1: llustracion de la disposicion de una instalacion hibrida de generacion y alma-
cenamiento®.

red de energia y arbitrar en el mercado, como la generacion fotovoltaica, edlica, hidraulica
o ciclo combinado. Aunque todas ellas juegan un papel mas que fundamental en el sistema
energético™, una destaca por encima del resto, especialmente por su creciente popularidad.
Se trata de los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESSs), ilustrados en la
figura 1.1.

Precisamente, los BESSs son una comparativamente novedosa tecnologia energética de
almacenamiento que permiten, como su propio nombre indica, almacenar electricidad para su
uso posterior. Esto facilita enormemente la gestion de la demanda y, crucialmente, mejora
la estabilidad y eficiencia de la infraestructura eléctrica, pudiendo regularla activamente
gracias a la rapida capacidad de conmutacion de las baterias. De esta forma, son una de las
tecnologias energéticas mas convenientes para evitar posibles desajustes en la red .

Aun y todo, no sirve con disponer tnicamente de las baterias, sino que, mas que nada, es
justamente imprescindible controlar la carga y descarga de estos dispositivos cuidadosamen-
te. Como las baterias cuentan con un coste de capital (CAPEX) inicialmente considerable,
pero un coste de operacion (OPEX) minimo®, que se procura su rentabilidad mediante el
beneficio generado a través del arbitraje de energia en el mercado eléctrico.

Es entonces cuando surge la necesidad de la creacion de un sistema de optimizacion de
baterias en el mercado eléctrico basado en el internet de las cosas industrial (IIoT), el cual
gestione tanto la infraestructura operacional, el entorno de mercado, la modelizaciéon estruc-
tural y el comando y control, continuamente ciclando la bateria indefinidamente en busca
de los mejores margenes. Aun siendo posible realizar parte de dicha gestion manualmente,
la complejidad y velocidad de los mercados (teniendo en especial consideracion las recientes
actualizaciones?*®7) hacen que la automatizacion sea altamente relevante.

De hecho, asi es como nace OPTIBAT, el sistema de optimizacion de baterias en el mer-



cado eléctrico de desarrollo propio desplegado satisfactoriamente en multiples instalaciones
vinculadas a la entidad energética pertinente a lo largo del pais, que mueve docenas de
megavatios hora al dia y genera millones de euros de ingresos previstos al ano. Consigue
solucionar el trabajo de licitacion manual de los agentes de mercado a través de la colabo-
racion con los operadores de telecontrol, previamente necesario para la incorporaciéon en el
mercado de las posiciones de las baterias.

Con esto, se detallan las decisiones de diseno relacionadas con la integracion del sistema
y los componentes de la arquitectura ya existentes (es decir, aspectos fundamentales de la
operacion de los que disponia previamente la entidad energética propietaria de los activos),
el desarrollo con respecto a la creacion de todos los elementos propios a tener en cuenta, la
validacion para asegurar la seguridad y correcto funcionamiento, el despliegue en relacion
a la puesta en marcha a gran escala en las instalaciones y la experimentacion comparativa
en busca del mejor modo de operacion. El codigo disponible no confidencial censurado estéa
disponible en GitHub!'.

De esta forma, el sistema se divide en los apartados anteriormente mencionados. Primera-
mente, el estado de la cuestion es analizado en el capitulo 2. La infraestructura operacional,
explicada en el capitulo 3, gestiona la capa de interacciéon de menor nivel disponible. El
entorno de mercado, especificado en el capitulo 4, determina la informaciéon extraida de las
instituciones regulatorias con las que se trabaja. La modelizacion estructural, puntualizada
en el capitulo 5, habla de la logica de negocio de las decisiones a tomar. El comando y control,
precisado en el capitulo 6, explica el flujo de vuelta a los activos fisicos y la interaccion de los
agentes de mercado y operadores de telecontrol con el sistema. Posteriormente, se describe
la experimentacion realizada en el capitulo 7. Finalmente, se presentan las conclusiones en
el capitulo 8.

1.1. Objetivos

El objetivo principal es el diseno, desarrollo, validaciéon y despliegue de un sistema de
arbitraje de baterias en el mercado eléctrico, garantizando su integraciéon con la infraes-
tructura establecida y su habilitacion para operar en el mercado. Cabe destacar que, dado
que la tecnologia de almacenamiento de energia en baterias apenas se encuentra atn en
sus primeras etapas de desarrollo, no existe una solucion facilmente integrable o de sencilla
implementacion sobre la infraestructura energética existente, aunque existan esfuerzos ex-
ternos para mejorar la situaciéon. Por ello, lo que primeramente se busca es establecer dicha
base.

A su vez, se definen varios objetivos secundarios complementarios al objetivo principal

https://github.com/josugoar/optibat (unlicensed)
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anterior, detallados a continuacién en orden de importancia.

Maximizar la rentabilidad Mas alld de hacer funcionar el sistema, obtener la mayor
rentabilidad entre la energia comprada y vendida es lo primordial. El sistema debe ser
capaz de analizar las previsiones de precios del mercado eléctrico para programar de
forma optima los ciclos de carga y descarga, asegurando la compra de energia en los
periodos de menor coste y su venta en los de mayor precio, ademés de tener en cuenta
factores externos al mercado y rentabilizar los CAPEXs y OPEXs. Lo més importante
es diferenciar el beneficio neto en euros y la rentabilidad en euros por megavatio hora,
como determina la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) en
el Boletin Oficial del Estado (BOE)?°, ya que esta tiltima es la métrica verdaderamente
usada para asignar el valor correcto a las unidades de energia usada.

Minimizar el desgaste de las baterias Se busca gestionar la operacion del activo, prin-
cipalmente la profundidad de descarga y el numero de ciclos, de manera que se prolon-
gue su vida util y se minimice el desgaste fisico del estado de carga (SoC). Se pretende
encontrar el equilibrio entre la rentabilidad a corto plazo y la sostenibilidad de la
inversion a largo plazo (ganar mucho dinero cuanto antes pero gastar la bateria, a
diferencia de no ofertar tan agresivamente y estabilizar el ciclado pudiendo aprovechar
mejores oportunidades futuras). La métrica usada para medir el desgaste se trata del
nimero de ciclos de carga completos que permiten estimar la evolucion del desgaste
mas facilmente.

Cumplir con los requisitos regulatorios Es altamente aconsejable que todas las ope-
raciones de carga y descarga propuestas por el sistema se adhieran estrictamente a los
requisitos técnicos y normativos impuestos por tanto el operador del mercado (MO)
como el operador del sistema de transmision (TSO)!2. Esto incluye el respeto de los
limites de potencia estructurales marcados por ley, los limites técnicos causados por
indisponibilidades, etc. El cumplimiento se mide a través de la magnitud de la desvia-
ciéon final por periodo de mercado en megavatios hora, es decir, la cantidad de energia
que el sistema ha pactado pero no ha sido capaz de cubrir.

Garantizar la seguridad de la operacion Se deben implementar multiples niveles de
validacién para prevenir cualquier operaciéon que pueda comprometer la integridad
fisica del BESS o de la informacién misma. Aunque el control de bajo nivel es res-
ponsabilidad del sistema de control de baterias (BMS) nativo de la bateria, el siste-
ma de optimizacion tiene la obligacién de operar siempre dentro de un rango seguro
predefinido. Ademas, la informacion tiene que fluir adecuandose correctamente a la
arquitectura de referencia empresarial de Purdue (PERA)™ de ciberseguridad en el
entorno industrial. La seguridad de la operacion se mide de forma empirica teniendo
en cuenta el niimero de alarmas causadas por los sistemas de almacenamiento y alertas
de ciberseguridad.



Generalizar el diseno El diseno de una arquitectura modular y configurable resulta clave
para permitir la adaptacion del sistema a diferentes instalaciones con capacidades de
almacenamiento y configuraciones variadas. El objetivo es crear una solucion escalable,
no especifica a una tnica instalacion, facilitando su despliegue en futuras instalaciones
con un esfuerzo de integraciéon minimo. La modularidad se analiza mediante el niimero
integro de instalaciones soportadas por el sistema en el momento de su despliegue.

Facilitar la monitorizacion del sistema Una interfaz de comando y control, que per-
mita a los operadores de telecontrol y agentes de mercado supervisar el estado del
sistema en tiempo real, ayuda a aumentar la confianza en el mismo. Esta interfaz debe
proporcionar una visualizacion clara de las operaciones planificadas y ejecutadas y los
resultados econdémicos obtenidos, garantizando la transparencia y la trazabilidad de
las decisiones del sistema. Crucialmente, los agentes de mercado deben ser capaces
de sobrescribir el comportamiento automaéatico del sistema con indicaciones manuales
ante situaciones de mercado no tenidas en cuenta, o periodos de prueba en el caso de
los operadores de telecontrol.

Responder ante fallos Se dota al sistema de mecanismos de deteccion y gestion de fallos
para asegurar su robustez y alta disponibilidad. Esto incluye la capacidad de gestionar
interrupciones en la operacion de la disponibilidad de los activos fisicos o la pérdida
o informacion incompleta de los datos de mercado, debiendo tener en cuenta dichas
situaciones explicitamente de tal forma que el funcionamiento del sistema, mas alla
de dicha particularidad, no se vea afectado. Medido programéticamente mediante el
nimero indisponibilidades causadas por el sistema.

Analizar la viabilidad econémica Utilizando los datos operativos y los resultados del
sistema se busca realizar un analisis de viabilidad econémica posterior. El objetivo es
validar el caso de negocio, cuantificar con precision la rentabilidad obtenida teniendo
en cuenta los CAPEXs y OPEXs y modelar el rendimiento financiero del activo bajo
diferentes escenarios de mercado. Este andlisis sirve para refinar las estrategias de
operacion y guiar futuras inversiones en los sistemas de almacenamiento de energia en
baterias, intentando validar asi la aparente predisposicion al beneficio de las baterias
como activo energético. Se mide en euros megavatio hora relativos al coste.

1.2. Alcance

El proyecto se centra exclusivamente en el desarrollo de un sistema de optimizacion de
baterias en el mercado eléctrico integral, de extremo a extremo. Se compone de la infraes-
tructura operacional con la que interactuar con los elementos fisicos que forman parte del
sistema, la adquisicion de la informacion del entorno de mercado a través de las instituciones
regulatorias correspondientes, la modelizacion estructural de la situaciéon del ciclado de las



baterias y de la instalacion al completo para la resolucion de la optimalidad, y el comando
y control para transmitir los resultados de vuelta a la bateria y mercado e informar a los
agentes de mercado que supervisan los movimientos realizados por el sistema.

En cambio, el alcance no incluye el control fisico del nivel eléctrico de las instalaciones,
realizado por el BMS que viene incluido en los BESSs industriales y es implantado a gran
escala por el integrador del sistema, como lo es Ingeteam*!, debido a obvias consideraciones
de seguridad y de acceso fisico restringido.

Tampoco se realiza el despliegue en si del sistema de informacion de planta (PIS) central,
ya que otras tecnologias energéticas hacen uso del mismo més alla de las baterias. Esto no
quita que, aunque el PIS ya exista de antes, el sistema desarrollado realice la integracion de
los activos energéticos fisicos mismos con el PIS mediante su extension, a tGnica excepcion
de su despliegue.

Finalmente, el proyecto debe considerar procesos externos del entorno en el que es des-
plegado, por lo que no hay otra opciéon que depender de la capa de indireccion del alma-
cenamiento de la informacion del entorno de mercado (el almacén de datos (DW)), del
desglose de las posiciones negociadas previamente consultadas en servicios internos, y de
la ultima etapa de la realizacién de las ofertas de mercado de licitacion, la cual debe, por
consideraciones legales, realizarse por la parte confiable de la entidad energética duena de
los activos.

1.3. Plan de trabajo

El plan de trabajo consta de la distribuciéon en tareas del desarrollo del proyecto en su
conjunto. Se constituye de la division de los apartados en concordancia con los objetivos,
desde el inicio hasta el final del proyecto integrado y de su explicacion.

Estudio de la normativa Investigacion de la regulacion del mercado eléctrico.

Formaciéon en el mercado eléctrico Formacion sobre el funcionamiento y los procesos
del mercado eléctrico.

Formacién en baterias Estudio de las caracteristicas técnicas de los BESSs.

Evaluaciéon de las herramientas Anélisis de las herramientas existentes y eleccion de las
tecnologias.

Diseno del optimizador Diseno de la arquitectura de la optimizaciéon exclusivamente cen-
trada en el comportamiento de las baterias.



Adaptacion a mercados cuartohorarios Adaptacion del sistema para su operacion en
los nuevos mercados cuartohorarios, diario, intradiarios y continuo.

Colocaciéon renovable Desarrollo de la logica para gestionar baterias junto a una planta
de generacion renovable colocadas.

Incorporacion del sistema de informacion de planta Despliegue y configuracion de
las conexiones con los activos energéticos del PIS.

Pruebas unitarias de senalizaciéon Verificacion independiente de la correcta comunica-
cion de lectura y senalizacion de consignas del PIS.

Consideracién parcial del entorno de mercado Realizacion de la primera integracion
parcial con datos de mercado no programaticos.

Consignacioén y licitaciones Desarrollo de la capacidad de enviar 6rdenes a las baterias
y ofertas al mercado.

Obtenciéon de datos del operador de mercado Automatizacion de la obtencion de in-
formacion relevante publicada por el MO.

Obtenciéon de datos del operador del sistema Implementacion de la recepcion de da-
tos técnicos y de red del TSO.

Cuadro de mando Creacién del cuadro de mandos para la monitorizacion y el control del
sistema.

Resolucion de incidencias Correccion continua de los errores y problemas que surgen
durante la operacion del sistema.

Pruebas de integraciéon de rendimiento Medicion del rendimiento global (en términos
monetarios) con todos sus componentes.

Analisis comparativos locales Evaluacién y comparacion de diferentes estrategias de
operacion.

Estructuracion de los apartados Organizacion del contenido y definiciéon de la estruc-
tura del informe final del proyecto.

Composicién tipografica Maquetacion y formateo del documento.

Elaboraciéon del contenido Redaccion del cuerpo principal del informe describiendo todo
el trabajo realizado.

Revision y edicion Realizacion de la correccion final del documento para pulir el texto y
eliminar errores.
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Figura 1.2: Diagrama Gantt del plan de trabajo.
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Capitulo 2

Estado de la cuestion

Contextualizando el entorno, la transiciéon hacia un sistema energético descarbonizado,
impulsada por la creciente penetracion de fuentes de energia renovable, como la solar foto-
voltaica y la edlica, presenta desafios significativos para la estabilidad y gestion de la red
eléctrica!®. Con ello, los BESS emergen como una tecnologia clave para dotar de flexibilidad
al sistema, solucionando el desacoplo entre la generacion y el consumo de electricidad?!.

El mercado eléctrico, que opera usando un modelo marginalista para los mercados spot,
en donde el precio es determinado mediante el cruce de la oferta y demanda, mostrado en
la figura 2.1 extraida directamente de Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE),
ofrece diversas oportunidades para los BESSs. Estas incluyen el arbitraje de energia en los
mercados spot diario, intradiarios y continuo (de mayor a menor liquidez), en los que se
centra el sistema desarrollado, y la participacién en los servicios de ajuste?”, servicio de
regulacion terciaria (aFRR) y servicio de regulacion secundaria (mFRR), donde se ofertan
disponibilidades.

Por ello, la viabilidad econémica depende intrinsecamente de la capacidad del sistema
para formular y ejecutar estrategias de operaciéon 6ptimas en un entorno de alta incerti-
dumbre de precios y previsiones de generacion®®, siendo considerada incluso una “tecnologia
clave para la transicién energética’.

De este modo, se analiza la situaciéon tecnolégica actual de los activos de almacena-
miento desde una perspectiva de mercado multifacética en la seccion 2.1, se estudian los
diferentes enfoques de las estrategias de optimizacion concretas a lo largo de la literatura
en la seccion 2.2, y se detallan las soluciones comerciales existentes en relaciéon al sistema
desarrollado en la seccion 2.3.



Curvas agregadas de oferta y demanda
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Figura 2.1: Curva de casacion real del inicio del mes de agosto del mercado eléctrico mar-
ginalista, donde tan solo las ofertas de compra por encima y de venta por debajo del precio
de casacion son aceptadas.

2.1. Situacién tecnolbgica

Los BESSs en los mercados eléctricos, aunque prometedores, se encuentran todavia en
una fase temprana de desarrollo y adopcién'. Esta infancia se manifiesta en la rapida evo-
lucion de los algoritmos de optimizacion y en la muy notable reduccion de costes, que son
caracteristicas tipicas de una tecnologia en las primeras etapas. Dicho fenémeno se conoce
como el rate of learning e indica que “el coste de una tecnologia disminuye a medida que
aumenta su produccion acumulada’33%2, representado en la figura 2.2.

Por ello, la situacion tecnologica de los optimizadores de BESSs varfa significativamente
entre el mercado eléctrico ibérico, europeo y demas, debido a diferencias en el disefio, marcos
regulatorios e incentivos politicos.

Por un lado, el mercado ibérico, el pertinente al desarrollo realizado, presenta tanto
oportunidades como barreras para los BESSs, v es que el altamente notorio apoyo de las
tecnologias renovables crea una volatilidad de precios?, que puede ser aprovechada mediante
el arbitraje de energia’®, observado en la figura 2.3. Ademas, existen grandes ayudas del

! Aunque no hayan sido histéricamente populares en el mercado eléctrico, las baterias son usadas a gran
escala en otras situaciones, como la carga de vehiculos eléctricos.

2Debido a la cantidad de activos solares, por ejemplo, los precios se desploman cuando hace sol, pe-
ro cuando no hay recursos renovables, los precios pueden llegar a dispararse, teniendo que hacer uso de
tecnologias energéticas més caras.
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Figura 2.2: Representacion de la reduccion de los costes de las baterias segun su uso, se

observa una reduccion del 10-35 % cada vez que se dobla la produccion’.

37

estado dirigidas a las baterias®’, en este caso.

En la actualidad, se subraya que la producciéon de las baterias en mercado ibérico es
infima en comparacion, figura 2.4 obtenida directamente de Red Eléctrica Espanola (REE),
pero estudios econémicos muestran la viabilidad potencial de los BESS si se implementa
una estrategia de optimizacién adecuada®*.

A nivel europeo, paises como Alemania y Reino Unido han sido los pioneros en la in-
tegracion de BESSs#%™, principalmente a través de mercados de regulacion de frecuencia
desorbitadamente remunerados, aunque la saturacion de estos mercados esté llevando a una
mayor dependencia de los ingresos del arbitraje de energia en los mercados spot (relacionados
con el trabajo realizado).

De esta forma, los mercados europeos encaminan la situacion futura del mercado ibérico,
como se ve reflejado en la actualidad®®.

2.2. [Estrategias de optimizaciéon

Aunque irénicamente el panorama de los BESSs en los mercados pertinentes estuviera
practicamente desierto antes de la incursion del sistema desarrollado, la literatura cientifica
describe una variedad de enfoques de estrategias de optimizacién, desde la programacion
matematica hasta el uso de la propia inteligencia artificial.
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Figura 2.3: Negociacion por tecnologias del inicio del mes de junio, donde las tecnologias
mdas caras, como el ciclo combinado, abarcan la mayor parte de la generacion cuando no hay
tanto recurso renovable.
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Figura 2.4: Comparacion entre la media de la energia diaria real arbitrada durante mes de
agosto entre el bombeo y las baterias, negociada piublicamente por el sistema desarrollado.
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Se observa que los modelos de programacion matematica, de programacion lineal (LP)
y programacion lineal de enteros mixta (MILP), son los mas cominmente utilizados para la
optimizacion de BESSs. Estos modelos buscan maximizar una o varias funciones objetivo
(generalmente el beneficio econdémico) sujetas a un conjunto de restricciones que representan
la situacion fisica de la bateria y las reglas del mercado®. La principal ventaja de estos
métodos, y la razén de su uso en el desarrollo, es su capacidad para encontrar una soluciéon
6ptima garantizada.

Precisamente, la tendencia en alza de estas estrategias es la incorporacion del modela-
do de la degradacion en la formulacion del sistema’*457  intrinsecamente favoreciendo la
estabilidad a largo plazo, principalmente centradas en la configuraciéon topolédgica hibrida.

Interesantemente, con la creciente complejidad de los mercados y la necesidad de adap-
tarse a condiciones cambiantes, técnicas de inteligencia artificial han comenzado a ser inves-
tigadas®*7. Resulta que algoritmos de aprendizaje por refuerzo son particularmente prome-
tedores??, ya que permiten a un agente aprender la estrategia de operacion 6ptima a través
de la interaccion directa con el entorno del mercado, sin necesidad de un modelo matemati-
co perfecto, aunque soluciones combinando los dos aspectos hayan sido propuestas®’. Estos
métodos son capaces de manejar la incertidumbre y la dinamica estocastica (aleatoria) de
los precios del mercado de manera més robusta que los métodos tradicionales.

Incluso existen esfuerzos realizados al respecto dentro del contexto del mercado ibérico,
como los centros tecnologicos enfocados en el desarrollo de BMSs a través de tecnologias

mas heterodoxas?’.

2.3. Soluciones comerciales

Empresas extranjeras fuera del mercado ibérico, como Enspired”™ en Austria, Entelios?!
en Alemania y Sympower ° en Paises Bajos, se especializan en la comercializacién y optimi-
zacion de activos energéticos, incluyendo los BESSs. Precisamente, mas alla de la literatura,
las soluciones comerciales, al igual que el trabajo realizado, son capaces de ofrecer una vision
integral de todos los aspectos relacionados con la optimizacion de baterias, desde la infra-
estructura operacional, el entorno de mercado, la modelizaciéon estructural y la consigna y
control.

Aunque sus estrategias de mercado sean propietarias, su operacion se basa en los princi-
pios de licitacion conocidos y, en este caso, en la participacion en multiples mercados, tanto
spot como de regulacion, para apilar los flujos de ingresos, realizando el llamado revenue
stacking%*.
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De esta forma, en caso de ser compatibles con el mercado ibérico, el revenue stacking
se considera la ventaja principal de los sistemas de optimizaciéon de baterias en el mercado
eléctrico comerciales ya asentados, con respecto al trabajo realizado.
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Capitulo 3

Infraestructura operacional

El desarrollo del sistema, visto desde una perspectiva bottom-up, comienza con la capa
de abstraccién més baja, correspondiente con la infraestructura operacional.

Esta infraestructura, mayormente relacionada con el apartado fisico del paradigma del
[ToT, integra el hardware de campo con el software de anélisis y constituye el pilar funda-
mental del sistema. Actia como la conexion indispensable entre los dispositivos y sensores
fisicos reales, la logica abstracta del modelo de optimizacién matematica y la comunicaciéon
de vuelta con los resultados obtenidos.

Como es entendible, el desarrollo ha hecho uso de la infraestructura operacional ya
existente en cuanto a la red interna de las instalaciones a controlar. De cualquier otro modo,
el despliegue real del sistema desarrollado no hubiera sido posible, ya que se necesitarian
recursos a gran escala no comunmente disponibles, pudiendo visualizar el activo energético
principal en cuestion en la figura 3.1.

Por ello, la principal contribuciéon del apartado de la infraestructura operacional se ve
reflejada en la configuracion, securizacion, despliegue y validacion de la herramienta de
conexion entre los activos fisicos y del historiador del PIS, a través de los correspondientes
protocolos de comunicacion posteriormente descritos. Se busca la integracion estandarizada
con los componentes ya existentes, para el correcto funcionamiento de las instalaciones que
alojan los BESSs, mientras se tiene en cuenta que los sistemas de almacenamiento apenas son
una pequena parte de la red al completo. Se desarrolla en colaboracién con el departamento
de telecontrol de la entidad energética correspondiente.

De esta forma, es posible obtener una vision mas completa a través del analisis realizado

en la seccion 3.1, que define la arquitectura de la disposicion de los activos energéticos
y las multiples restricciones operativas fundamentales tenidas en cuenta por el desarrollo.
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Figura 3.1: Diagrama de un sistema de almacenamiento de energia en baterias’.

También, se examinan los componentes fisicos que forman parte de la infraestructura al
completo, detallados en la seccion 3.2, que actiian como la fuente primaria de la obtencion de
datos. Ademaés, se explora la comunicaciéon que unifica estos componentes en la seccién 3.3,
facilitando un intercambio de datos estandarizado. Con esto, se describe la gestion de la
informacion obtenida en la secciéon 3.4, detallando su rol en el almacenamiento, la gestion y la
validacién de los datos operativos. Por tltimo, se explica como los datos de la infraestructura
obtenidos son transformados y consumidos en la seccion 3.5. El flujo de informacion de la
infraestructura operacional se representa en la figura 3.2.

3.1. Configuracion topolbgica

Resulta que en los BESSs, la efectividad operativa y la rentabilidad, esta tiltima sobre to-
do, no dependen exclusivamente de la tecnologia intrinseca utilizada o de la optimidad de su
operacion, sino que estan condicionadas fundamentalmente por su configuracion topologica.

Esta disposicién es absolutamente necesaria para llegar a comprender el funcionamiento
de la representacion operacional de las plantas, ya que una de las principales motivaciones del
desarrollo del sistema ha resultado ser la intencién de aprovechar las ventajas que brindan las
topologias més avanzadas e integradas con el resto de activos, como lo es la topologia hibrida
aqui descrita. Posteriormente, en el apartado 5 de modelizaciéon estructural, se describe la
implementacion de la logica topologica, y en el apartado 7 de resultados experimentales, las
diferencias en la operacion de las topologias.

Asi, la topologia de una instalacion energética se refiere a la arquitectura fisica de cone-
xion de los activos energéticos con la red eléctrica y otros elementos de generacién o consumo
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Figura 3.2: Arquitectura del flujo de informacion de la infraestructura operacional, dife-
renciando los elementos pertinentes al proyecto. Se muestra la localizacion de cada uno de
los componentes relacionados con la infraestructura operacional en las redes OT, IDMZ e
IT, separadas por firewalls. En la red operacional, la comunicacion de las senales prove-
nientes del BMS se realiza entre la RTU y el PIS a través de IEC 60870-5-104. En la red
desmilitarizada, el PI Connector para IEC 60870-5-10/4 desplegado actia como gateway vy
enruta la informacion al PI Server. En la red informacional, el optimizador, dotado del PI
AF SDK, se encarga de sobrepasar la barrera entre redes mediante el interop entre NET Y
Python. Ademds, se seniala la existencia de un flujo alternativo del sistema SCADA externo,
que destaca el planteamiento directo usado al no requerir de una capa de indireccion entre

el SCADA vy el PIS.
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dentro de la instalacion misma en todo su conjunto®, la cual define los flujos energéticos
posibles y, por ello, impone las restricciones estructurales que el modelo de optimizacion
debe considerar como premisas inviolables para garantizar la validez fisica y econémica de
las soluciones.

Precisamente, estos flujos energéticos son los que dictan los canales de importacién y
exportacion de energia entre la red piblica de alta tension, controlada por el TSO, y la red
interna de media tension de la entidad energética, manejadas las instalaciones de almacena-
miento mismas por el control del sistema desarrollado, a través del llamado punto frontera

(PF).

UFI UP UOF Descripcion
BPLLANC | AFIBHFC | AFIBHFC | Bateria Compra
BPLLANV | FBHIBHV | IBEVD22 | Bateria Venta
PLLANO | FBHIBHV | IBEVD22 | H.B. Puertollano II
BURKIC AFIBHEC | AFIBHEC | Bateria Compra
BURKIV | EBHIBHV | IBEVD24 | Bateria Venta
ELGURKI | EBHIBHV | IBEVD24 | P.E. Elgea-Urkilla

Tabla 3.1: Unidades fisicas, de programacion y de oferta de mailtiples instalaciones.

Los flujos energéticos individuales, o, mejor dicho, las interfaces correspondientes a los
mismos, son conocidos como unidad fisica (UFI), mientras que la interfaz que oferta en
mercado y engloba las UFIs es llamada unidad de programacion (UP) desde el punto de
vista del TSO y unidad de oferta (UOF) desde la perspectiva del MO, como se muestra en
la tabla 3.1.

El sistema desarrollado, por tanto, hace uso de la configuracion topologica ya existente,
es decir, no se encarga de la implantacion fisica de los activos energéticos o de la conexion de
los mismos con la red fisica, ya que eso queda bien fuera del alcance del diseno. En cambio,
si que hace uso de los diferentes componentes mediante sus correspondientes canales.

De esta forma, en términos generales y en el ambito del mercado eléctrico peninsular,
como es el caso, las instalaciones que alojan baterias de escala industrial se pueden clasificar

principalmente en dos grandes familias, la configuracion aislada y la hibrida, basada la
terminologia en las definiciones oficiales del Estado'®.

3.1.1. Topologia aislada

La configuracién aislada o standalone representa el arquetipo mas directo de despliegue
de un BESS?7,
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Figura 3.3: Diagrama de una instalacion aislada con su activo de almacenamiento y sus

correspondientes flujos energéticos® .

En esta topologia, la bateria es el tinico activo energético de la instalacion y su principal
propoésito es interactuar con la red eléctrica puiblica de alta tension, conectada a través del
PF a la red interna de media tensiéon, como se observa en la figura 3.3.

Esto significa que la operacién de un sistema de almacenamiento de energia en baterias
aislado se centra puramente en el intercambio de energia con la red, lo que tan solo permite
definir dos interfaces de flujo energético.

» La interfaz de importacion se corresponde al flujo de energia desde la red al BESS.
Este flujo comprende la tnica fuente de carga de la bateria.

» La interfaz de exportacion representa el flujo de energia desde el BESS a la red. En
contrapunto, se corresponde con la descarga de la bateria.

Con ello, esta topologia es més comin en las instalaciones energéticas principalmente
dedicadas al negocio en los mercados de ajuste?, de tal forma que no necesiten encargarse
del aprovechamiento energético de otros posibles activos energéticos dentro de la misma
instalacion.

Precisamente, uno de los ejemplos més representativos de esta topologia en la actualidad
es el BESS de Abadino, en donde el negocio principal se realiza en los mencionados mercados
de ajuste (las diferencias entre la situacion actual y futura de las instalaciones standalone
resulta especialmente interesante y es evaluada posteriormente en la seccion 7.3).

A pesar de su aparente simplicidad, los anélisis de mercado demuestran que la viabilidad
econémica de la topologia aislada es limitada®%4*,

El margen diferencial de precios, también conocido como spread, entre las horas de bajo
coste (valle) y alto coste (pico), a menudo resulta insuficiente para generar los ingresos
necesarios que permitan amortizar la elevada inversion de capital y cubrir el CAPEX y
OPEX, incluyendo la degradacion.
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Figura 3.4: Diagrama de una instalacion hibrida con sus activos de almacenamiento y

generacion y sus correspondientes flujos energéticos®.

De hecho, para que estas instalaciones sean rentables, generalmente deben diversificar
sus fuentes de ingresos mediante la participacion activa en los dichos mercados de servicios
de ajuste, como el aFRR y el mFRR, teniendo que ofrecer disponibilidades de frecuencia y
potencia. Aunque la participacién en estos mercados de regulacion ofrezca una remuneracion
por la disponibilidad de capacidad, lo que se adapta perfectamente a la réapida respuesta
de conmutacion de las baterias, proporciona flujos de ingreso inestables de cara al futuro.
Esto es debido al enorme crecimiento de la implantaciéon de BESSs esperado, aumentando
la oferta de disponibilidad y, por lo tanto, reduciendo a su vez las ganancias generadas
individualmente por las baterias.

Cabe destacar que, aun teniendo una baja rentabilidad esperada, el sistema desarrollado
soporta la configuracion aislada sin ninguna complicacion, al ser disenado con una arqui-
tectura modular en mente, capaz de adaptarse a, presuntamente, cualquier configuracion
topologica.

3.1.2. Topologia hibrida

Con el proposito de superar las limitaciones del modelo aislado y maximizar el aprove-
chamiento de la energia, han emergido con fuerza las configuraciones hibridas®, el principal
enfoque del sistema.

Estas topologias se definen por la llamada colocaciéon del activo de generaciéon, general-
mente de generacion renovable, fotovoltaica o edlica, con un BESS, como se muestra en la

figura 3.4.

Aunque los activos energéticos compartan ambos el mismo PF, desde donde importan
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o exportan la energia a la red eléctrica, la bateria es capaz de operar mediante lo que se
conoce como behind the meter. Esto es porque el flujo energético se mantiene dentro de la
red interna de media tension, sin volcarse necesariamente a la red publica de alta tension.

» Las interfaces de importacion se corresponden tanto al flujo de energia desde la red
hacia el BESS como al flujo energético desde la generacion energética al BESS. Mas alla
de posibles restricciones estructurales u operativas, el sistema desarrollado debe ser
capaz de diferenciar y seleccionar correctamente el canal de importacion mas adecuado
segun la situacion analizada.

= Las interfaces de exportacion representan, por un lado, el flujo de energia desde el
BESS hacia la red, y por el otro, el flujo de energia desde la generacion energética a la
red. Como se tratan de dos activos energéticos separados, el desarrollo debe tenerlos
en cuenta a los dos a la hora de realizar el arbitraje y dar la opcién de comunicar no
solo los resultados de la bateria, sino también los de la generacion, al estar enlazados
entre si, como se detalla en la secciéon 5.3.

Esta capacidad de carga interna transforma bastante notablemente el modelo operativo.
Sin embargo, el término de hibridacién mismo no describe un modelo tnico, ya que las
restricciones operativas varfan entre instalaciones, lo cual exige una flexibilidad muy grande
por parte del funcionamiento del sistema desarrollado. Por ello, la herramienta identifica y
soporta de forma genérica las siguientes operaciones de la topologia hibrida.

Hibrida flexible La configuraciéon més versatil. El sistema de control tiene total libertad
para decidir la fuente de carga (red eléctrica o generacion energética) basandose exclu-
sivamente en el criterio 6ptimo del algoritmo de control, que principalmente se trata de
la maximizacion del beneficio. La instalacion hibrida fotovoltaica y de almacenamiento
de Puertollano es un arquetipo de este modelo.

Hibrida con prioridad de carga de generaciéon Opera bajo una restriccion no econo-
mica, es decir, debe sacrificar beneficio para cumplir con las limitaciones del funcio-
namiento fisico de la instalacion. Una norma operativa de naturaleza fisica, aunque
también pueda ser contractual o regulatoria, obliga al BESS a absorber toda la energia
generada por la planta antes de poder cargar desde la red. La planta hibrida eélica y
de almacenamiento de Urkilla ejemplifica este tipo de limitacion.

Hibrida con carga aislada de la red Representa el escenario més restrictivo. La inter-
faz de importacion desde la red para la carga del BESS esta fisica o logicamente
deshabilitada, siendo la planta renovable asociada la tnica fuente de carga. Este mo-
delo limita la operacion a estrategias de autoconsumo de la produccion renovable,
donde se puede llegar a reservar parte de la generacion para la bateria. La instalacion
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hibrida fotovoltaica y de almacenamiento de Campo Aranuelo es una representacion
de esta configuracion.

La hibridacién, incluso en sus formas més restrictivas, ofrece ventajas comparativamente
altamente decisivas. Resulta que permite maximizar el valor de la energia renovable, alma-
cenando excedentes que de otro modo se verterian a coste nulo. Ademés, al cargar desde la
fuente renovable local, se evitan los costes regulatorios asociados al uso de la red ptblica®!
(peajes y cargos como el IVPEE, el bono social o las subvenciones del operador del sistema),
lo que representa un ahorro directo y sustancial que mejora drasticamente los margenes de
arbitraje.

3.2. Instrumentaciéon de campo

La instrumentacién de campo constituye el conjunto de dispositivos fisicos que actian
como la interfaz directa entre los flujos energéticos. Por un lado, se encargan de medir con
precision las variables fisicas clave (como la potencia, tension, SoC, etc.) y por otro, son los
actuadores que ejecutan las 6rdenes generadas por la logica de control y optimizacion.

Concretamente, a partir de los componentes del BMS, sistema de conversion de energia
(PCS), transformador de medida y RTU, ofrecidos por entidades como CATL! e Inge-
team*?, el sistema extrae las siguientes senales.

Estado de carga Indica el porcentaje de energia en la baterfa. Es la variable mas critica
para la toma de decisiones de carga y descarga. Expresado en porcentaje y megavatios
hora' y ofrecido por el BMS.

Estado de salud Representa la capacidad actual de la bateria en comparaciéon con su
capacidad nominal, reflejando su nivel de degradacion a lo largo del tiempo. Expresado
en porcentaje y megavatios hora! y ofrecido por el BMS.

Limites de potencia de carga y descarga local Potencia maxima que el sistema de al-
macenamiento de baterias puede admitir o entregar en un momento dado, la cual puede
estar limitada por factores internos como la temperatura. Expresados en megavatios
y ofrecido por el BMS.

Disponibilidad Senalizacion de la disponibilidad del estado interno de la bateria, en forma
de la cantidad de médulos o conjunto de celdas de carga disponibles en un momento

!'Dependiendo de la bateria, aun todas siendo del mismo fabricante, es expresado de un modo u otro,
por alguna razoén.
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dado, dependiendo de posibles fallos en la operacion del sistema de almacenamiento.
Expresado en porcentaje y ofrecido por el BMS.

Programa El valor de consigna que el BMS esté intentando seguir actualmente. Expresado
en megavatios y ofrecido al BMS.

Potencia activa de carga y descarga Medida en tiempo real de la potencia neta que se

estd inyectando o absorbiendo de la red. Expresado en megavatios y ofrecido por el
PCS.

Potencia activa de importacion y exportacion La medicion fisica de la potencia bru-
ta que fluye a través del punto frontera, siempre dentro de la red de media tension.
Expresado en megavatios y ofrecido por los transformadores de medida.

Limites de potencia de descarga global La maxima potencia de descarga que la planta
puede ofrecer en su conjunto, la también llamada potencia estructural, que debe ser co-
municada previamente al T'SO por consideraciones legales. Expresados en megavatios
y ofrecido por el RTU.

Modo de control actual Indica si la planta opera siguiendo las consignas externas sena-
lizadas por el sistema a través del programa, o automaticamente por su cuenta segiin
modos de funcionamiento internos no usados en el proyecto. Ofrecido por el RTU y se
fija en el seguimiento del programa.

De tal forma, estas son las senales de entrada y salida comunicadas a través de los
protocolos de comunicacion descritos en la siguiente seccion 3.3, las cuales deparan en el
PIS de la seccion 3.4 tras ser adecuadamente configuradas.

3.3. Protocolos de comunicacion

Una vez los sensores han medido las variables fisicas, los datos deben transmitirse de

manera fiable y estructurada generalmente hasta la plataforma central o, en este caso, al
PIS.

Para ello es necesario llevar a cabo una correcta seleccion de los protocolos de comu-
nicacion industriales a utilizar, siendo esta una de las tareas realizadas en el ambito de la

comunicacion fuera de los activos de la instalacién interna.

El principal desafio en entornos industriales es la interoperabilidad, siendo esta la capa-
cidad de los diferentes dispositivos de intercambiar informaciéon sin ambigiiedades. Por eso,
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Figura 3.5: Diagrama de la interaccion entre los dispositivos y sensores fisicos de campo
esta necesaria interoperabilidad.

los protocolos de comunicacion son las reglas que actiian como el formato comun para lograr

IEC 60870-5-104.

De esta forma, el PIS, explicado méas adelante en la seccion 3.4, debe entablar un vinculo
Esa es la razén de la exposicion de miultiples protocolos, ya que la comunicacién entre

con el controlador de planta o RTU, concretamente. Pero, a la misma vez, el RTU mismo

necesita interactuar con el resto de activos fisicos si se pretende controlarlos de forma precisa.

Modbus TCP

los activos energéticos y el RTU se realiza mediante Modbus TCP de forma agnostica al
sistema desarrollado, mientras que la comunicacion entre el RTU y el PIS es a través de
3.3.1.

ampliamente soportados®.

Modbus es uno de los estandares de facto en la automatizaciéon industrial por su simpli-
cidad. Generalmente, es considerado uno de los estandares de comunicaciéon industrial mas

El protocolo sigue un modelo de comunicacién conocido como maestro-esclavo, donde un
dispositivo cliente (maestro) inicia las transacciones enviando peticiones a los dispositivos
servidores (esclavos) para leer o escribir datos. Permite la interaccion simple con sus relés,
registros de entrada, registros de consigna y entradas discretas.

Los servidores responden a estas peticiones, asegurando un intercambio de informacion
24
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nicacion en la industria, al utilizar, como su propio nombre indica, el protocolo de capa de
transmision TCP/IP internamente. Ventajosamente, no requiere de lazos fisicos entre los
activos.

Dentro de la arquitectura del sistema, el protocolo Modbus TCP es utilizado para la
comunicacion interna entre los activos energéticos de la instalacién, como los BESSs y los
PCSs, y la RTU. Esta eleccion, realizada por el integrador de la infraestructura fisica ajeno al
desarrollo, se debe a su amplia adopcién por parte de los fabricantes de equipos industriales
y a su facilidad de implementacion.

3.3.2. IEC 60870-5-104

El estandar IEC 60870-5-104 es un protocolo de comunicacion disenado especificamente
para el telecontrol y la automatizacion de sistemas de energia eléctrica, lo que se adecta
perfectamente al caso de uso pertinente®.

Actta como una extension del protocolo IEC 60870-5-101 y lo adapta para la comuni-
cacion a través de redes TCP/IP, simplificando su despliegue.

A diferencia de Modbus, este protocolo permite una comunicacién orientada a eventos y
no solicitada o espontanea, donde un dispositivo subordinado (servidor) puede enviar datos
al sistema de control (cliente) sin una peticion previa, lo cual es crucial para la notificacion
inmediata de alarmas o cambios de estado.

IEC 60870-5-104 también permite enviar senalizaciones de calidad correspondientes a un
valor, de hecho, es relativamente comtn ver senales sobrepasando los limites operacionales,
como el estado de carga de una bateria obtenido mediante el protocolo observado en la
figura 3.6. Por suerte, estas senalizaciones de calidad permiten identificarlas, junto a valores
invalidos, no actualizados, manuales, bloqueados o erréneos.

Con esto, se debe mencionar que el sistema desarrollado hace uso tanto de las senales
a través de polling, como de las senales espontaneas (asincronas), aunque de forma mas
reducida en el caso de estas tltimas. Concretamente, estas son configuradas para dar opciéon
a la herramienta de optimizaciéon a conocer senales relacionadas con la disponibilidad de los
recursos, y es que puede que el BESS haga saltar una alarma en caso de que se pierdan
suficientes modulos de carga para afectar a la disponibilidad.

En el contexto del sistema desarrollado, el protocolo TEC 60870-5-104 es el canal de
comunicacion principal entre el RT'U, que acttia como servidor IEC 60870-5-104, y el PIS, que
actiia como cliente. Esta comunicacion es fundamental para transmitir los datos operativos
de los activos energéticos al historiador de datos y, a su vez, para enviar las consignas de
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Figura 3.6: Los valores del estado de carga excedente con respecto al limite operativo son
registrados como invdlidos por el protocolo.

operacion, los comandos de carga y descarga, desde el sistema de optimizacion hacia la
planta.

Precisamente, la eleccion absolutamente fundamental del uso del protocolo TEC 60870-
5-104 se realiza debido no solo a la capacidad de mensajeria orientada a eventos, sino,
principalmente, a las consideraciones de cumplimiento con los estandares impuestos por la
institucion duena de la red eléctrica publica, el TSO, parte de sus funciones detalladas segtn
su identificador conocido como direcciéon comiin de unidad de datos del servicio de aplicacion

(ASDU) en la tabla 3.2.

Ellos detallan el uso del protocolo para garantizar la respuesta con respecto al inter-
cambio de informacién de la red. Por lo tanto, el sistema desarrollado se limita a seguir
con la utilizacion de los estdndares impuestos. De esta forma, se muestran para enfatizar el
razonamiento industrial real por detras de la decision tomada del uso de IEC 60870-5-104,
el cual estd incluso ratificado oficialmente en Espafa?!.

3.4. Sistema de informacién de planta

Conociendo ya tanto los activos fisicos disponibles, de los cuales obtener los datos sen-
soriales, como los canales de comunicacion, es necesario ofrecer una interfaz de interaccion
bidireccional entre la herramienta principal que realiza la optimizacion operativa y la infra-
estructura fisica.

Para esta funcion critica, la arquitectura del sistema se apoya en parte de la infraestruc-
tura preexistente del PIS desplegado.
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ASDU | Descripcion Mnemonico Prioridad
103 Sincronizacion del reloj C SC _NA 1| Alta
147 Programa de consumo M PC_ AA Baja
149 Datos de tiempo real (Consumo) M_TR_AA Baja
155 Datos de tiempo real (Generacion) M TR _GN Baja
169 Orden de reducciéon de potencia C PR IK Alta
180 Peticion de programa de consumo ode pa- | C_PC_AA Baja
rada/mantenimiento
182 Peticion de datos de tiempo real C_TR_AA Baja

Tabla 3.2: Extracto de las funciones de aplicacion asociadas definidas por el operador del
sistema de transporte para la comunicacion del sistema con la red eléctrica, consolidadas en
el llamado SCECI'?. El sistema hace uso de sus propias funciones de aplicacion asociadas,
comunicadas en ultima instancia a la red a través de los aqui mostrados.

Precisamente, en muchas arquitecturas de sistemas industriales reales en produccion,
la totalidad de la informacién entrante y saliente de los activos fisicos pasa por el sistema
SCADA. En cambio, aunque en la arquitectura general del desarrollo propio si que tenga
cabida uno de esos sistemas, la comunicacion con los activos fisicos es realizada sin ningtn
tipo de indireccién secundaria, significando que el sistema SCADA queda fuera del alcance
y no es pertinente al diseno realizado. Es decir, la informaciéon fluye directamente al PIS sin
pasar por el SCADA, aunque exista un sistema SCADA externo.

3.4.1. Contextualizacion del sistema

De esta forma, el PIS seleccionado se trata del llamado PI System de AVEVA (antes
OSIsoft), una plataforma tecnologica disenada para la gestion de datos de operaciones en
tiempo real a escala industrial, que viene como anillo al dedo al caso de uso del sistema®.

Su nicleo principal, el PI Server, actiia como un repositorio centralizado que no solo
almacena, sino que también enriquece y contextualiza los extensos flujos de datos de series
temporales provenientes de la instrumentacion de campo.

Si bien el componente del servidor en concreto ya se encontraba desplegado, entendible-
mente para controlar el resto de instalaciones no relacionadas con los BESS, su alcance no
se extendia a la monitorizacion y control de los activos energéticos especificos pertinentes al
desarrollo realizado, las instalaciones con activos de almacenamiento, concretamente.

Por lo tanto, una contribuciéon fundamental resulta ser el diseno, la implantaciéon y la con-

figuracion detallada de los canales de comunicacion bidireccionales usando los componentes
descritos anteriormente para integrar estos activos, detallado el disefio en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Arquitectura de los canales de comunicacion del sistema de informacion de
planta*.

Para ello, se ha desplegado el PI Connector para IEC 60870-5-104, un componente de
software que actia como traductor entre el protocolo de telecontrol estandar del sector
eléctrico y el ecosistema del PI System, mostrado también en la figura 3.7.

3.4.2. Consideraciones de seguridad

Es bien sabido que las consideraciones de seguridad no son una caracteristica mas de los
sistemas criticos industriales que controlan activos energéticos, sino que deben ser tomados
como requerimientos fundamentales.

Por ello, el proceso de puesta en marcha requiere de una configuraciéon precisa para
garantizar, por una parte, la integridad de los datos y, por otra, su seguridad. Con esto, el
conector es desplegado en un servidor Windows Server 2022 dedicado dentro de una llamada
IDMZ, asegurando la independencia y seguridad de las comunicaciones.

Las IDMZ se encuentran entre las redes de OT y de IT y se diferencian en que de-
ben intentar asegurar la disponibilidad y los tiempos de respuesta de los procesos fisicos
industriales que alojan. Esto se traduce en que no se alojan necesariamente cerca de las
fuentes de datos de campo, ni directamente junto al resto de servicios informacionales, sino
que deben existir en las localizaciones relacionadas con la sala de control que supervisa el
funcionamiento correcto de dichos servicios con por lo menos una seguridad minimamente
mayor.

Como tanto el conector como el servidor del PIS se encuentran en la misma IDMZ y
no en una red OT en contrapunto a la red IT, no es necesario introducir otra capa de
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Figura 3.8: Modelo Purdue para la sequridad de los sistemas de control industrial”.

indireccion. Esta capa actuaria como intermediario seguro para respetar las politicas de
seguridad entre las redes, pero eso significa que debe existir un control en forma de firewall
més avanzado aun entre redes para que la herramienta de optimizacién pueda acceder al
historiador (el PIS), en forma del llamado PI Relay. Aun asi, gracias a la arquitectura usada,
no es necesario introducir esta complejidad anadida a costa del aislamiento total entre redes
(se sigue manteniendo el aislamiento necesario).

De esta forma, se observa que, en concreto, el despliegue del conector, actuando como
gateway entre el protocolo de comunicacién y el historiador de datos, y precisamente el
historiador de datos mismo, se encuentran posicionados en el nivel 3.5 de la zona desmili-
tarizada industrial de la PERA, el cual define un modelo estructural estandarizado para la
seguridad de los sistemas de control industrial.

3.4.3. Configuracién funcional

La parametrizacion del conector, junto con la especificacion de parte la logica de traduc-
cion a llevar a cabo, se ha realizado mediante el administrador del conector mostrado en la

figura 3.9.

Por la parte de la seleccion del PI Server al cual transmitir los datos, se especifica la
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Figura 3.9: Interfaz del administrador del conector mostrando el descubrimiento de seniales
del dispositivo subordinado.

direccion IP y el puerto del mismo. En concreto, el tipo de servidor se debe corresponder
con la tecnologia de archivado del historiador usada, la cual resulta ser PI Data Archive, a
diferencia de PI Asset Framework de més alto nivel.

Desde la perspectiva de la fuente de datos, se requiere introducir la localizacion del
dispositivo primario subordinado de IEC 60870-5-104.

Junto a ello, se ajustan los parametros clave del protocolo en si, como las ASDUs, que
identifican univocamente a la estacion. Para facilitar el descubrimiento, es posible enviar un
comando de interrogacion general (GI) utilizando la ASDU 0xFFFF que devuelva todos los
canales encontrados en el dispositivo subordinado, y filtrarlos posteriormente.

A su vez, para garantizar un tiempo de respuesta razonable, se configuran también los
temporizadores del protocolo. El temporizador t; determina el timeout de la confirmaciéon
de datos enviados, el t5 el timeout de envio del reconocimiento si no se han enviado datos
nuevos, y el t3 el timeout de inactividad de la conexion.

Como el servicio de ajuste obligatorio (no remunerado) con menor granularidad es de 30
segundos méaximo, es decir, se deben enviar pulsos que cubran el 50 % de la regulacién en
menos de 15 segundos y el 100 % en menos de 30 segundos para controlar la baterial”, es
necesario aplicar valores menores o iguales a dichos tiempos a los temporizadores t; y to, 4

segundos segin recomendaciones, concretamente.
Es importante recalcar que aunque la menor granularidad a la que deben trabajar las

baterias sea tan baja, el sistema desarrollado nunca necesitara de un tiempo de respuesta tan
rapido, ya que controla el arbitraje de bateria en mercados de mas alta granularidad (mayor
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Direccion de Operacion del Mercado
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Figura 3.10: Calendario de negociacion de los mercados eléctricos intradiarios y continuo®®.

o igual a 15 minutos). Tan solo se modifican los temporizadores para, de forma ajena al
desarrollo, tener la opcion de habilitar los sistemas de almacenamiento de energia en bateria
no solo para el uso del sistema propio, sino para el negocio simultaneo en los mercados
auxiliares previamente descritos y servicios de regulacion, que son los que disponen de esta
granularidad reducida.

Finalmente, intentando asegurar la sincronizaciéon de los sensores y evitar la pérdida
de informacion, la periodicidad de la GI, comando esencial del protocolo que solicita una
actualizacion completa de todos los puntos de datos, se define en 1 hora. Esto es debido a
que este valor se corresponde con el intervalo minimo entre la negociaciéon de dos mercados,
mostrado en la figura 3.10, lo que es diferente de la granularidad del mercado. Aun asi, los
biferes de transmision de las unidades remotas permiten disminuir notablemente la pérdida
de datos. Esto es relevante ya que el sistema de control de planta no realiza peticiones bajo
demanda a los dispositivos, sino que devuelve el valor ya almacenado.

Mas alla y tal y como se ha descrito anteriormente, es posible aprovechar las capacida-
des de mensajeria orientadas a eventos del protocolo para no tener que enviar comandos
de GI continuamente. No importa no tener datos estrictamente actualizados para las se-
nales relacionadas con los parametros operativos del BESS, pero si que importa no estar
actualizados en cuanto a su disponibilidad estructural. Es decir, parametros como el SoC,
la energia almacenada, la potencia de carga o descarga, etc. son modelados intrinsecamente
en el funcionamiento de la instalacion, en cambio, los fallos estructurales no lo son (pueden
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Figura 3.11: Visualizacion industrial de las senales de una instalacion.

ocurrir en cualquier momento, el resto tienen comportamientos predecibles). Por suerte, una
vez configurada la relacion con los puntos de la conexion, el conector es capaz de recibir
estas senales espontaneas automéaticamente aprovechando el funcionamiento del protocolo.

De esta forma y una vez establecido el enlace de comunicacion, el conector procede al
descubrimiento de las senales disponibles, interrogando al controlador de planta y presen-
tando una lista completa de los objetos de informacion accesibles, cada uno identificado por
su direccion de objeto de informacion.

Se seleccionan tnicamente las variables criticas para la operacion de la bateria y la planta
de generacion asociada, correspondientes a las senales de los sensores anteriormente descritos
en la seccidon 3.2. Posteriormente, se debe realizar un mapeo explicito de cada direccion de
objeto de informacion (IOA) seleccionada a un elemento de datos en el PI Server. Para cada
senal, se crea un PI Point correspondiente en el PI Data Archive, definiendo sus atributos
como tipo de dato (Float32 para mediciones continuas, Digital para descripciones de es-
tado), unidades de ingenierfa (%, MW, MW h), un descriptor textual claro y el identificador
correspondiente (BT SOC Real, etc.). Es posible visualizar el resultado en la figura 3.11.

Como no se hace uso de PI Asset Framework para modelizar la planta de forma je-
rarquica, se definen los identificadores de cada punto segiin sus caracteristicas. Los valores
analogicos (analog value) siguen el formato M: 06X. AV, las calidades analogicas (analog qua-
lity) M:06X.AQ, los valores de las consignas (setpoint value) M:06X.SV y las calidades de
las consignas (setpoint quality) M:06X.SQ. Se muestra una coleccion de los mismos en la
tabla 3.12.

Los valores, como su nombre indica, se corresponden con el contenido de las senales,
sean continuas o no. Las calidades, en cambio, representan la salud de las senales definidas
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Servidor Nombre de tag Descriptor Valor actual Marca de hora
M. AV BT SoC BAT 1PS01 443 7% 14/07/2025 11:34:5.

M AQ BT SoC BAT 1PS02 0% 14/07/2025 11:3455
M AV BT SoC BAT 1PS02 4347% /

M AQ BT SoC BAT 2PS01 0

M. AV BT SoC BAT 2PS01 437 7%

M AQ BT SoC BAT 2PS02 0% 14/07/2025 11:3455
M AV BT SoC BAT 2PS02 4437% 14/07/202511:345.
M AQ BT SoC BAT 3PS01 0 14/07/2025 11:35:0.
M AV BT SoC BAT 3PS01 434 14/07/2025 11:35:0.
M AQ BT SoC BAT 3PS02 0%

M. AV BT SoC BAT 3PS02 441

M AQ BT SOC Bess Total 0%

M AV BT SOC Bess Total 43692 14/07/2025 11:35:0.
M sQ BT SOC goal % Out of range 0 14/07/2025 10:30:1
M. SV BT SOC goal % Out of range 0 14/07/2025 10:30:1
M SQ BT SOC low % Out of range 0 14/07/2025 10:30:1
M SV BT SOC low % Out of range 0 14/07/2025 10:30:1
M AQ BT SOC Max Bess 0 14/07/2025 10:30:0.
M. AV BT SOC Max Bess 100 % 14/07/2025 10:30:0.
M AQ BT SOC Min Bess 0% 14/07/2025 10:30:0.
M. AV BT SOC Min Bess 5% 14/07/2025 10:30:0.
M AQ BT SOC Real 0 14/07/2025 11:35:0.
M. AV BT SOC Real 438217% 125 11:35:0.
M AQ BT T de carga estimado 0Oseg 14/07/2025 10:30:0.
M. AV BT T de carga estimado 1000 seg 14/07/2025 10:30:0.
M AQ BT T de descarga estimado Oseg 14/07/2025 10:30:0.
M AV BT T de descarga estimado 1000 seg 14/07/2025 10:30:0.
M AQ BT ESTADO CARGA 0 MWh 14/07/2025 11:34:5.
M AV BT ESTADO CARGA 43,33 MWh 14/07/2025 11:345.
M AQ BT POTREACTM 0 MWh 14/07/2025 11:33:1
M AV BT POT REAC TM 0.00 MWh 14/07/2025 11:33:1

Biisqueda completa | Total de listas: 20311

Figura 3.12: Coleccion de puntos de una bateria.

por el protocolo y son usadas para filtrar malas senales.

Con ello, la validaciéon del sistema se realiza comparando en tiempo real los valores
registrados en el PI Data Archive con las lecturas directas en la interfaz SCADA de los
controladores de planta en la respectiva sala de control securizada, y forzando cambios
en los activos para verificar la correcta transmision y registro de eventos. De esta forma,
es posible comparar el programa de carga y descarga de las baterias con los movimientos
verdaderamente efectuados y comprobar su correcciéon, como se muestra en la figura 3.13.

Precisamente, esta validaciéon permite determinar multiples errores en la logica de con-
signacion. De hecho, durante la validaciéon se consiguieron corregir miltiples fallos mas o
menos criticos.

Uno de ellos, el hecho de olvidarse bajar la potencia de las baterias al minimo técnico
tras el mandato de una senal de carga, error que precisamente causa una carga excedente de
las baterias durante el periodo de pruebas correspondiente a una pérdida monetaria puntual
del calibre de miles de euros netos.

Otra situacion interesante fue dada por el método de actualizacion de las senales de
polling y las espontaneas, como la disponibilidad. Como la disponibilidad es actualizada
nada mas cambiar, por consideraciones de reporte, puede que no se encuentren sincronizadas
con las otras senales. Para resolverlo, se ponen en acuerdo la disponibilidad y el resto de
senales relacionadas con la misma una vez se haya realizado la peticion.

Por suerte, el sistema de control de baterias no permite el incorrecto funcionamiento
de las baterias desde la perspectiva fisica y hace sonar la alarma ante tales situaciones,
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Figura 3.13: Programa de ciclado de una bateria en comparacion con su evolucion del
estado de carga.

actualizando su disponibilidad, por lo que la bateria no sufre ningin dano aunque no se
disponga de recurso energético en periodos de carga.

3.5. Consumo del historiador

Una vez que la infraestructura de adquisicion y almacenamiento ha sido configurada
y validada, y los datos operativos de los activos fluyen de manera fiable al historiador, el
siguiente paso es establecer los mecanismos para su consumo.

Precisamente, el consumo no se limita a una simple lectura de valores brutos, sino que
abarca la transformacion de algunas de las métricas para la obtencion de valores dependien-
tes, como los rendimientos del ciclo, y la interfaz programatica que conecte el historiador
con la herramienta de optimizacién, intentando hacer frente a posibles incompatibilidades
tecnologicas entre ambas plataformas.

3.5.1. Ecuaciones de rendimiento

Para representar valores dependientes con significado fisico, en vez de tener que consultar
miltiples puntos simultaneamente para inferir el resultado computado de los mismos, resulta
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Figura 3.14: Creacion de una ecuacion de rendimiento.

més conveniente y efectivo el uso de las ecuaciones de rendimiento proporcionadas como
parte del PI System.

Las ecuaciones de rendimiento o PI Performance Equations son una solucion eficaz para
detallar la logica de senales calculadas de forma similar a la definiciéon previa de los puntos.
Precisamente, la diferencia principal es la introduccion de la ecuaciéon misma y el evento
de actualizacion, ya que se requiere conocer de qué puntos depende la ecuacién para poder
recomputarla cuando estos cambien.

Mediante las ecuaciones de rendimiento se detallan los siguientes puntos.

= El rendimiento de carga, que afecta a la energia importada y define la cantidad de
energia perdida durante la carga de la baterfa. Su razon de ser es el ajuste de los
posibles desvios a la hora de comprar energia que surgirian si no se tuvieran en cuenta
las pérdidas. El rendimiento de carga es calculado mediante la simple relacion entre
la energia importada y energia cargada 1. = Eipp/ E..

= El rendimiento de descarga, que afecta a la energia exportada y define la cantidad de
energia perdida durante la descarga de la bateria. Es necesaria para el ajuste de los
posibles desvios a la hora de vender energia si no se tuvieran en cuenta las pérdidas.
El rendimiento de descarga es calculado mediante la simple relaciéon entre la energia
exportada y energia descargada ng = Feyp/ Ey.

3.5.2. Integracién programatica

Finalmente, teniendo los datos provenientes de tanto de los activos fisicos disponibles
en el historiador como de sus propias transformaciones, es necesario consumirlos por la
herramienta principal de optimizacioén con el proposito de conocer los pardmetros operativos
de las baterias.
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Para ello, existen miltiples enfoques que tomar, aunque el elegido ha sido hacer uso de
la interfaz de aplicacion ofrecida por el PI AF SDK, la cual provee acceso estructurado a
una variedad de componentes del PI System.

Aun y todo, su interfaz es expuesta a través de Microsoft NET? pero la herramienta de
optimizacioén ha sido desarrollada en Python?, lo que resulta en un problema de incompati-
bilidad que podria no permitir el uso de PI AF SDK.

Para solucionar el problema principal de esta incompatibilidad, es posible utilizar la
integracion de Python con el NET Common Language Runtime, la méquina virtual que se
encarga de ejecutar el codigo para la plataforma de NET. Esto se hace posible a través de
los bindings de Python.NET*.

Precisamente, se hace un uso directo de la interfaz a través del lenguaje de programacion
elegido para el apartado de la conexién con el PI Server. Y es que, en términos de la conexion,
resulta que para cumplir con los requisitos de seguridad de la comunicacién entre redes, los
métodos de conexion por defecto recomendados no se pueden usar. En cambio, es necesaria
la autenticacion con credenciales directa, aunque esto suponga la pérdida de la reconexion
automatica ofrecida por los métodos de conexién por defecto.

Junto a ello, con el proposito de aumentar la ergonomia del desarrollo, se toma la biblio-
teca Piconnect®, que ofrece una interfaz directa més simple y también hace uso internamente
de la integracion con la interfaz de NET.

Con todo, los puntos son consumidos mediante los llamados valores registrados, signifi-
cando un valor discreto en el tiempo, y valores interpolados, para obtener la evolucién de
los mismos a lo largo del tiempo. La comunicacion de vuelta a los activos fisicos es discutida
més adelante en la seccidon correspondiente de comando y control 6.1.1.

Zhttps://github.com/dotnet/runtime (MIT)
3https://github.com/python/cpython (PSF-2.0)
‘https://github.com/pythonnet/pythonnet (MIT)
Shttps://github.com/Hugovdberg/PIconnect (MIT)
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Capitulo 4

Entorno de mercado

Para que el sistema de optimizacion de baterias funcione de manera efectiva, no es
suficiente con disponer de la informaciéon proveniente de la infraestructura con sus sensores
y senales. Como el sistema opera directamente en el mercado eléctrico, su logica de decision
debe ser retroalimentada por un entendimiento del entorno de mercado. Por ello, los datos de
mercado son una fuente de informacion igualmente indispensable, ya que dictan el contexto
econdmico y regulatorio en el que se toman todas las decisiones de arbitraje, formando parte
de los componentes destacados del flujo de la figura 4.1.

Por tanto, se define el anélisis de las fuentes de informacién de mercado y los procesos
desarrollados para su adquisicion, tratamiento e integracion. Concretamente, el sistema de
optimizacion requiere de cuatro categorias fundamentales de datos externos. Los precios del
mercado son esenciales para formular previsiones estratégicas. La energia negociada es clave
para la liquidacion de beneficios y la gestion de desvios. Las limitaciones operativas imponen

éﬂ\\\\ = 4@

Operador del sistema Distribuidores Consumidor (Hogar o Empresa)

S il _l
S —

Figura 4.1: Esquema del funcionamiento del entorno del mercado, destacando las entidades

requlatorias de las que obtener informacion™.
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restricciones de obligado cumplimiento. La situaciéon meteorolégica indica las previsiones de
la generacion.

De esta forma, se pretende describir el origen de estas fuentes de datos, las reglas que
gobiernan su publicacién y acceso, y la arquitectura implementada para consumirlos de ma-
nera programatica'. Se desarrolla en colaboracién con los agentes de mercado de la entidad
energética correspondiente.

Con esto, para facilitar la comprension de las secciones posteriores, se reiteran los siguien-
tes conceptos. Las UFIs son identificadores logicos que definen los puntos de intercambio de
energfa. A diferencia de un punto fisico en la red, una UFI es una referencia contractual para
las operaciones de mercado, con la condiciéon indispensable de que toda transacciéon debe
estar respaldada por un flujo de energia fisicamente viable. Las UPs son los identificadores
del T'SO de las instalaciones al completo y resultan los activos que se arbitran en el mercado.
Las UOFs son los identificadores equivalentes del MO. Es decir, las operaciones de las UFIs
que engloba una UP o UOF se agregan a la hora de realizar la oferta.

Para ello, primeramente se presenta OMIE como la fuente primordial de datos de mer-
cado, detallando los mecanismos de obtencién de precios y la naturaleza de la informacion
de la energia negociada, como se describe en el apartado 4.1. A continuacién, se habla de
la informaciéon proveniente de REE, que impone las limitaciones por seguridad de operacion
en tiempo real, como se explica en la secciéon 4.2. Finalmente, el apartado 4.3 detalla como
se consolidan estas diversas fuentes de datos para formar una visiéon unificada que sirva
de entrada al sistema. El flujo de informacion del entorno de mercado se representa en la
figura 4.2.

4.1. Operador del mercado

OMIE es la institucion responsable de la gestion de los mercados spot, diario, intradiarios
y continuo de electricidad en la peninsula ibérica. Acttia como la plataforma centralizada
donde los agentes de mercado presentan sus ofertas de compra y venta de energia, y cuyo
proceso de casacion determina los precios y las cantidades de energia negociadas para cada
periodo de negociacion.

Por su rol como gestor y arbitro del mercado, OMIE es la fuente oficial de toda la
informacion relativa a los resultados econémicos de la operacion. Cualquier sistema que
pretenda participar activamente en el arbitraje energético, como el desarrollado en este

'El desarrollo del entorno de mercado se trata de una solucién ad-hoc, necesaria para cumplir con las
restricciones corporativas de la entidad energética, a diferencia de la calidad profesional superior del resto
de componentes.
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Figura 4.2: Arquitectura del flujo de informacion del entorno de mercado, diferenciando los
elementos pertinentes al proyecto. Las tareas temporizadas segin el horario de mercado de
la obtencion de datos de OMIE y REE obtienen los ficheros de precios marginales, energia
negociada y limitaciones por sequridad a través de la plataforma FTP del MO y ESIOS del
TSO. Una vez se han consultado los desgloses de programa para transformar las unidades de
UP a UFI, se procesan las entradas y se depositan los resultados de las inserciones al DW
en el intercambiador de ficheros en formato CSV. Después de que un proceso ETL externo
termine cargdandolos en base de datos, estos son consultados por el optimizador mediante
SQL, junto con la situacion meteoroldgica. Se tiene en cuenta también la posibilidad de
introducir informacion manualmente a las tareas de mercado, ante posibles contratiempos
en las fuentes de informacion.
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Figura 4.3: Precio real del mercado diario de la primera semana de agosto, del cual se debe
tener disponible una prevision para operar a futuro.

proyecto, tiene la necesidad de integrarse de forma fiable y programatica con los flujos de
informacion que esta entidad publica.

Precisamente, OMIE pone a disposicién la informacion en forma de ficheros publicados
segtin un horario acordado tras el cierre de cada mercado correspondiente.

De esta forma, la informacién que el sistema desarrollado toma a través de OMIE se
clasifica en dos categorias mayoritarias, los precios marginales de casacién y la energia
finalmente negociada por unidad.

4.1.1. Precio marginal

Una de las piezas de informaciéon mas criticas para el sistema de optimizacion es la
prevision de los precios a los que se liquidaré la energia en los mercados futuros. Para poder
realizar un arbitraje energético efectivo, posicionando estratégicamente las ofertas de compra
en periodos de bajo coste y las de venta en periodos de alto beneficio, el modelo debe operar
sobre una estimacion fiable de dichos precios, mostrados en la figura 4.3.

Precisamente, sin esta prevision, la operacion de la bateria seria puramente ciega sin
ningtn tipo de guiado ni garantia de correccion.

Por ello, para obtener esta prevision, el sistema desarrollado adopta un enfoque triple
que se aprovecha de las caracteristicas temporales de cada mercado.
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Mercado diario La variabilidad de precios entre dias es significativamente mayor al resto
de mercados y depende de factores del entorno méas complejos, como falta de lluvia,
negociaciones de fin de semana, capacidades de interconexion, industria, estacion del
ano, etc. De esta manera, el sistema esté preparado para consumir previsiones de dos
origenes distintos. Por un lado, se utiliza un modelo de prevision manual en el que los
agentes de mercado introducen sus propias estimaciones basadas en su experiencia.
Por otro, se integra con un modelo de aprendizaje automatico, concretamente un
modelo de regresion de stacking basado en series temporales, que ofrece una prediccion
automatizada. Dependiendo de la situacion, es posible hacer uso de uno u otro?.

Mercado intradiario Se observa una alta correlacion y una periodicidad estable entre
sesiones consecutivas correspondida por los agentes de mercado, por lo que se utiliza
una prevision simple y efectiva donde el precio de casaciéon de una sesion de mercado
se emplea como la prevision para la sesion inmediatamente posterior. Asi, por ejemplo,
los precios resultantes del primer mercado intradiario sirven como la prevision para
optimizar las ofertas del segundo, y asi sucesivamente.

Mercado intradiario continuo Se toma el precio de casaciéon del altimo mercado dispo-
nible, sea el diario o intradiario. Cabe destacar que debido a la comparativamente baja
liquidez del mercado continuo, la metodologia de previsiones de precio descrita es la
menos fiable para el mismo, aunque este aspecto negativo sea contrarrestado por la
suma, de liquidez total de las sesiones en conjunto del mercado continuo®. La razon de
este comportamiento es la diferente modalidad de oferta del mercado, donde se ataca
directamente a una oferta, por lo que no existen precios de casaciéon globales para
todas ellas, sino individuales.

Afortunadamente, la informacién de precios de casacion es de caracter publico. OMIE
la publica en ficheros con una nomenclatura estandarizada, siendo el fichero programa dia-
rio basico de casacion marginal (MARGINALPDBC) para el mercado diario y los ficheros
marginales programa diario basico de casacion incremental marginal (MARGINALPIBCI)
para los mercados intradiarios®’.

4.1.2. Energia negociada

Mas alla de las previsiones de precios, el sistema necesita conocer con absoluta certeza
el resultado de las ofertas que ha presentado al mercado. Existe una diferencia fundamental
entre la posicién 6ptima calculada por el algoritmo de optimizaciéon y la posiciéon casada,

2Se subraya que dichos modelos son externos al desarrollo.
3Esto significa que, aunque la previsién de una de las sesiones del mercado intradiario continuo no atine,
es posible recuperar los desvios acumulando negociaciones en los mercados intradiarios continuos posteriores.
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que es la cantidad de energia que la instalacion se ha comprometido firmemente a comprar
o vender.

Esto se debe a que el funcionamiento del mercado eléctrico permite negociar la energia
de un mismo periodo en multiples sesiones, por lo que hay que llevar la cuenta de la cantidad
de energia anteriormente ofertada.

Por ello, obtener esta informacién de energia licitada es importante, porque permite
realizar la liquidacion econémica real de la operacion, calculando el beneficio o coste exacto
a partir del precio marginal y la energia efectivamente negociada.

Ademas, es un requisito indispensable para la gestion de los desvios y la reoptimizacion
en mercados subsecuentes. Al conocer la energia ya comprometida, el modelo puede ajustar
su plan para las siguientes sesiones, minimizando asi las mas costosas penalizaciones por
desvio que se producen al no cumplir con el programa de energia comprometido.

Precisamente, esta discrepancia entre lo ofertado y lo casado puede deberse a miultiples
factores, como que el precio de oferta no resulte competitivo y la oferta sea rechazada en su
totalidad, o que se produzca una casacion parcial en la que solo una fracciéon de la energia
ofertada es aceptada por el mercado. Esta es la razén de la necesidad de tener que consultar
con OMIE y no poder fiarse de la posicién 6éptima obtenida del sistema.

Pero, a diferencia de los precios, la informacion de energia casada es de naturaleza confi-
dencial. Para proteger las estrategias comerciales de los participantes en el mercado, OMIE
la publica desglosada por UP, y cada entidad solo tiene acceso a la informacién de sus
propias unidades. Los ficheros que contienen esta informacion son el programa diario basico
final (PDBF) para el mercado diario y el programa intradiario basico de casacion acumulado

(PIBCA) para los mercados intradiarios®.

4.2. Operador del sistema

Mientras que OMIE gestiona el componente econémico del mercado, la responsabilidad
de garantizar la seguridad y estabilidad fisica del sistema eléctrico en tiempo real recae sobre
REE. Como TSO, REE tiene el rol fundamental de balancear constantemente la generacion
con la demanda y de operar la red de transporte de alta tension de manera segura, evitando
sobrecargas o colapsos.

Para cumplir con esta mision critica, el resultado puramente econémico de la casacion

del mercado gestionado por OMIE debe ser supervisado y, en ocasiones, modificado por
REE. Esto se debe a que un programa de produccién econémicamente 6ptimo podria no
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ser fisicamente viable debido a las limitaciones de la red. Por esta razon, REE emite con-
signas operativas de cumplimiento necesario que se aplican sobre el resultado del mercado,
conocidas como limitaciones por seguridad.

4.2.1. Limitaciones por seguridad

Las limitaciones por seguridad son limitaciones de potencia impuestas por REE a los
participantes del mercado para resolver congestiones en la red o garantizar la seguridad del
suministro en tiempo real. Estas limitaciones representan un limite superior inviolable a la
operacion de los activos energéticos y, por tanto, constituyen una entrada fundamental para
el sistema de optimizacion.

La necesidad de estas limitaciones surge cuando el programa de energia resultante del
mercado provocaria una sobrecarga en alguna linea de la red de transporte o comprometeria
la estabilidad del sistema. En tales casos, REE interviene emitiendo una consigna que reduce
la potencia méxima que una o varias instalaciones pueden exportar a la red.

Es importante tener en cuenta que, si bien las restricciones de las limitaciones por segu-
ridad son altamente criticas, existen medios externos para garantizar que no se sobrepasan
si ocurre algiin error en la operacion del sistema desarrollado, por lo que la estabilidad de
la red nunca podra verse afectada por un simple incumplimiento de las consignas por parte
del sistema.

Con esto, la informacion de estas limitaciones se publica “3 horas posteriores al periodo
actual hasta el final del dia actual (D), o del dia siguiente (D+1)"%°. Como entre sesiones de
mercado apenas existe una diferencia de una hora, no es estrictamente necesario consultar
las limitaciones constantemente, sino tan solo antes de realizar la optimizacion.

Las limitaciones, visualizadas en la figura 4.4, son desglosadas segin diferentes identifi-
cadores.

= Una limitaciéon a nivel de UFI de la instalacion aplica un limite de exportacion de
potencia a un activo de generacion o almacenamiento especifico e individual. Por
ejemplo, podria limitar la produccién de una planta fotovoltaica concreta dentro de
un complejo mas grande.

= Una limitacién a nivel de UP impone un limite de exportaciéon al conjunto de activos
que conforman dicha UP. En una instalaciéon hibrida, esto significa que la suma de la
potencia neta exportada por la planta de generacion y el BESS no puede superar el
umbral dictado.
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Figura 4.4: Visualizacion del desglose de las limitaciones, en donde se obtiene una limita-
cion por cada telemedida, mds alld del PF'Y.

Por tanto, el sistema de optimizacion desarrollado debe consultar la existencia de estas
limitaciones por seguridad, de la misma forma que la informacién anterior. Si se recibe
una limitacion, el modelo debe considerarla como una restricciéon méaxima en sus calculos,
ajustando la consigna de operacion de la bateria para asegurar que la exportacion total de
las unidades se mantenga siempre por debajo del limite impuesto por REE. La informacion
de limitaciones por seguridad se conoce como limitacion al sujeto (LIMITACIONESUJ).

4.3. Situaciéon meteorologica

Ademas de las senales econémicas de OMIE y las operativas de REE, existe una tercera
fuente de datos externos que resulta indispensable para el sistema de optimizacion, concre-
tamente en el caso de las topologias hibridas. Esta se trata de la prevision de la generacion
eléctrica que producen los activos de generacion (generalmente renovable) asociados a los
sistemas de almacenamiento, dependientes de la situaciéon meteorologica.

La necesidad de esta informacion es bastante directa, facilitando al sistema de optimi-

zacion la toma de decisiones informadas sobre si cargar la bateria desde la red o desde la
generacion. Por ello debe conocer con antelacion cuanta de generacion estara disponible
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Figura 4.5: Resultado de la prevision de generacion de un activo fotovoltaico.

en cada periodo. Sin esta prevision, la capacidad de la bateria para aprovechar la energia
generada localmente, uno de los principales beneficios econémicos de la hibridacion, seria
nula.

Este proceso de prevision es una tarea externa al sistema desarrollado. Se basa en mode-
los especializados que toman como entrada previsiones meteorologicas (como la irradiancia
solar, nubosidad, temperatura o velocidad del viento) y las traducen en una prevision de
potencia para cada periodo del horizonte de optimizacién, cuyo resultado se muestra en la
figura 4.5.

El sistema de optimizacion consume esta prevision de generacion como un dato de en-
trada mas. Las previsiones de generacion permiten al sistema tener en cuenta tres aspectos
fundamentales para el funcionamiento homogéneo de la instalaciéon al completo.

= Determinar los periodos en los que habra un excedente de energia de generacion que
pueda ser almacenado en la bateria.

» Evaluar el coste de oportunidad de almacenar esa energia frente a venderla directa-
mente al mercado.

= Planificar la carga de la bateria para maximizar el aprovechamiento de la energia
generada, evitando asi los peajes y cargos asociados a la carga desde la red eléctrica
publica.

Por tanto, aunque el calculo de la previsiéon es ajeno, su consumo es una parte rele-
vante de la logica del sistema, permitiendo aprovechar el potencial de las instalaciones con

45



configuracion topolégica hibrida.

4.4. Consolidacion de informacion

Una vez identificadas las fuentes de datos de mercado (OMIE y REE en este caso), el
desafio fundamental reside en la adquisicién programatica, el procesamiento y la unificacion
de esta informacién para que pueda ser consumida por el sistema de optimizacion.

De esta forma, la contribuciéon principal del sistema desarrollado en este ambito es el
diseno y la implementacion de las herramientas que actiian como el puente entre estas fuentes
de datos heterogéneas y la logica de negocio, de forma paralela a las fases de extraccion y
transformacion de un pipeline de datos.

Por lo tanto, la arquitectura elegida para esta integracion es desacoplada. Los programas
desarrollados se encargan de obtener los ficheros brutos, procesarlos y generar ficheros CSV
estandarizados que se depositan en una ruta de intercambio de ficheros. Posteriormente, un
programa externo y preexistente, ajeno a este desarrollo y equivalente a una herramienta de
integracion de datos como Talend ™, monitoriza los eventos de escritura en dicha ruta y es el
responsable de ejecutar la carga final de los datos en el DW utilizado, basado en tecnologia
Oracle.

Desde la perspectiva del sistema desarrollado, la fuente de datos meteorologicos es la
tnica ya disponible directamente en la base de datos, a diferencia de la informacién resultante
proveniente del operador del mercado y del operador del sistema que debe ser introducida
en ella.

Esta arquitectura resulta ser un requisito para integrarse con herramientas internas ya
existentes y, como ventaja adicional, proporciona una gran robustez frente a incidencias por
parte de las fuentes de datos.

Se han desarrollado dos programas principales en Python, uno para cada fuente de datos,
que se ejecutan de forma periédica segiin los horarios de publicaciéon de los ficheros de cada
mercado con respecto al cierre de los mismos, si es aplicable, representado en la figura 4.6.

La adquisicion de datos de OMIE, aunque dispone de una interfaz web, no es apta para
una integracion automatizada. Por ello, la comunicacién se realiza a través del servidor
FTP que OMIE proporciona a los agentes de mercado registrados, ya que la interfaz de
programacion de aplicaciones (APT) que la web piblica® usa no ofrece los datos en tiempo
real debido a un periodo de confidencialidad®.

4OMIE también proporciona el cliente y aplicacién de escritorio SIOM capaz de realizar descargas auto-
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APERTURA DE

SESION 14:00 21:00 09:00
CIERRE DE SESION 15:00 22:00 10:00
CASACION 15:00 22:00 10:00
PUBLICACION , , ,
PROGRAMAS OM 15:18 22:18 10:18
PUBLICACION PHFs 15:38 29-38 10:38

DELOS 0Ss

HORIZONTE DE

PROGRAMACION 24 horas 24 horas 12 horas

PERIODOS
HORIZONTE DE 1-24 o1 1-24 o 13-240
PROGRAMACION

Figura 4.6: Horarios de publicacion de los mercados intradiarios.

El programa utiliza la biblioteca Paramiko® para establecer una conexion segura (siendo
necesario ser agente de mercado) mediante FTPY. Una vez conectado, el programa imple-
menta una légica para asegurar que siempre se obtiene la version mas reciente de cada
fichero.

OMIE utiliza la nomenclatura xxxxx_aaaammdd [ss] .v, donde xxxxx es el nombre del
fichero, aaaa es el ano, mm es el mes, dd es el dia y ss es la sesion del mercado, si es aplicable,
y v es la version del fichero.

Como se incluye una version al final, el programa debe listar los ficheros para una fecha
concreta, procesar los nombres para identificar las versiones y descargar tinicamente la mas
alta, ya que OMIE puede publicar correcciones o actualizaciones.

Para obtener las limitaciones por seguridad de REE, el enfoque es similar. Se debe uti-
lizar la API privada de ESIOS’, exclusiva para agentes de mercado'*, pues la API ptblica
tan solo proporciona la informacién tras un periodo de confidencialidad. La comunicaciéon se
realiza mediante SOAP a través web services simplificados usando la biblioteca Requests®,
autenticacion PKI con un certificado firmado por la autoridad certificadora OmieCA e intro-
duciendo el xsd correspondiente, basado en el codigo de ejemplo proporcionado por REE?.

maéticas, pero esta orientada al uso local individual de los agentes de mercado.
Shttps://github.com/paramiko/paramiko (LGPL-2.1)
6ftp://ftp.omip.pt:8021
"https://participa.esios.ree.es/ServicioSM/ServiceEME
8https://github.com/psf/requests (Apache-2.0)
https://bitbucket.org/smree/workspace/projects/EEMWS (GPL-3.0)
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MARGINALPDBC;

2011;02;05;1;59.65;59.65;
2011;02;05;2;55.34;55.34;
2011;02;05;3;51.40;51.40;
2011;02;05;4;50.01;50.01;
2011;02;05;5;47.58;47.58;
2011;02;05;6;47.04;47.04;
2011;02;05;7;47.28;47.28;

2011;02;05;8;48.34,;48.34,;
*

Figura 4.7: Ejemplificacion del contenido de los ficheros de precio.

Una vez obtenidos los ficheros, que se presentan en formatos CSV especificos, la biblioteca
Pandas'” se encarga de la transformacion. El resultado es un fichero CSV cuyo formato se
corresponde directamente con las filas a insertar en la base de datos de destino.

El formato de los datos de precios contiene las columnas fecha, hora y precio en euros
por megavatio hora'!, segtin la tabla 4.1 y el contenido de la figura 4.7.

Campo Descripcion Valores validos

Ano Ano I4 - 20XX

Mes Mes [2--1a12

Dia Dia [2--1a3l

Hora Hora [2--1a25
MarginalPT | Precio marginal zona Portuguesa F8.2 -- 0.0 2 99999.99
MarginalESS | Precio marginal zona Espanola F8.2 -- 0.0 2 99999.99

Tabla 4.1: Descripcion del formato de precios®.

El desarrollo gestiona correctamente los husos horarios en horario local, ya que el mer-
cado diario dispone de 24 periodos de granularidad horaria, pero puede tener 23 o 25 en
dias con cambio de hora'?. Analogamente, los mercados intradiarios, con granularidad cuar-
tohoraria, tienen por lo general 96 periodos, con opciéon de 92 y 100. Esto es debido a que el
funcionamiento de los mercados siempre se realiza en horario local, sin excepcién, para que
no existan conflictos de solapamiento entre ellos®.

El fichero de energia negociada contiene las columnas UP, fecha, hora y energia en
megavatios hora. De esta forma, la presencia de la UP es la razéon fundamental del caracter
confidencial de estos datos. Si un agente conociera los movimientos de las unidades que

DOhttps://github. com/pandas-dev/pandas (BSD-3-Clause)

HUEs importante destacar que el campo de hora representa el periodo de mercado, porque anteriormente
la granularidad de los mercados era exclusivamente horaria.

12E] mercado diario esta en proceso de ser actualizado a una granularidad cuartohoraria.
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PDBF;
2025;04,02;1;1,;AB01;0;351,;1;185;1;-1;
2011;02;05;1;AB02;520;;1;2072217;
2011;02;05;1;ABRE0DO5;8;;10;2072356;
2011;02;05;1;ACAVADO;368;;1;2071884;
2011;02;05;1;ACC1EBR;44.1;;1;2072127;
2011;02;05;1;ACC2EBR;22;;1;2072128;
2011;02;05;1;ACE3;229;;1,;2072093;
2011;02;05;1;ACE4;220;;1;2072132;

*

Figura 4.8: Ejemplificacion del contenido de los ficheros de energia.

no controla, podria adaptar su estrategia en detrimento de la libre competencia, segtin la
tabla 4.2 y el contenido de la figura 4.8.

Campo Descripcion Valores validos
Ano Ano I4 - 20XX
Mes Mes 2--1a12
Dia Dia I2--1a3l
Hora Hora I2--1a25
Codigo Codigo de la unidad (UP) | A7

ofertante

Energia asignada

IdCBF
Tipo de oferta

NumOf

Energia asignada (MWh)
Identificador del Cont. Bila-
teral

Indicaréd que tipo de oferta
es

Indicaré el ntmero de oferta

F7.1 ---99999.9 a 99999.9
I8 Vacio cuando es una oferta

12 -0a99

I8 -- -1 a 99999999

6 el de ejecucion del contra-
to bilateral fisico asociado a
la unidad

Tabla 4.2: Descripcion del formato de energia negociada®.

Aun con todo, existe un enorme problema que impide el uso de los resultados de la energia
casada de forma directa. Esto se debe a que el sistema desarrollado necesita la informacion
de la energia casada no por UP, sino por UFI, de tal forma que se pueda arbitrar de forma
independiente.

Para resolver este problema, se hace uso de una herramienta propietaria propia de la en-

tidad energética pertinente, que es capaz de calcular los desgloses de la energia, convirtiendo
la energia casada por UP a energia casada por UFI. Para llevarlo a cabo, debe hacer uso de
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LimitacionesSujeto

IdentificacionMensaje
- VersionMensaje

- TipoMensaje

- TipoProceso

- TipoClasificacion

- IdentificacionRemitente - codificacion
- FuncionRemitente

- Ider Destinatario -
- FuncionDestinatario

- FechaHoraMensaje

- Horizonte

"

v

SeriesTemporales

- |dentificacionSenesTemporales
- TipoNegocio

- UP - codificacion

- UF - codificacion

- UnidadMedida

Periodo

- IntenvaloTiempo

l..

Intervalo

- TipaCategoniaRestriccion
- Descnpcion

SublIntervalo

- TipoLimitacion
- PotenciaLimite

Figura 4.9: Limitaciones por sequridad de la instalacion.

informaciéon no disponible por el desarrollo, por lo que la existencia de una herramienta del
estilo es necesaria.

Junto a ello, la informaciéon de limitaciones por seguridad'® se estructura en mensajes
XML con las respectivas UPs y UFIs e intervalos temporales minutales durante los cuales
esta vigente la limitacion, necesitando transformarlos a periodos de mercado cuartohorarios,
segtn el diagrama de la figura 4.9 y la siguiente ejemplificaciéon del contenido.

13La informacién de limitaciones por seguridad es confidencial, en cambio, la informacién piblica agregada
puede ser consultada en el fichero informacion a 90 dias (I90DIA) publicado por REE.
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<?xml version="1.0"%2>
<LimitacionesSujeto xmlns="urn:sios.ree.es:limitacionessujeto:1:0">
<IdentificacionMensaje v="limitacionessm_20251001"/>
<VersionMensaje v="6"/>
<TipoMensaje v="Z20"/>
<TipoProceso v="Z13"/>
<TipoClasificacion v="A01"/>
<IdentificacionRemitente codificacion="A01" v="10XES-REE------ E"/>
<FuncionRemitente v="A04"/>
<IdentificacionDestinatario codificacion="A01" v="DESTINATARIQ"/>
<FuncionDestinatario v="A08"/>
<FechaHoraMensaje v="2025-09-30T16:27:59Z"/>
<Horizonte v="2025-09-30T16:00Z/2025-10-01T22:00Z"/>
<SeriesTemporales>
<IdentificacionSeriesTemporales v="STP1"/>
<TipoNegocio v="Z10"/>
<UP codificacion="NES" v="FBHIBHV"/>
<UF codificacion="NES" v="PLLANO" />
<UnidadMedida v="MAW"/>
<Periodo>
<IntervaloTiempo v="2025-09-30T16:00Z/2025-09-30T17:00Z"/>
<Intervalo>
<TipoCategoriaRestriccion v="Z05"/>
<Descripcion v="Programa 24.5"/>
<SubIntervalo>
<TipoLimitacion v="Z02"/>
<Potencialimite v="24.5"/>
</SubIntervalo>
</Intervalo>
</Periodo>
</SeriesTemporales>
</LimitacionesSujeto>

Todos estos archivos son transformados al formato interno de insercion y entregados al
intercambiador de ficheros, para ser insertados directamente en base de datos.

Una vez los datos residen en el DW, el sistema de optimizacion los consume mediante
consultas SQL. Sin embargo, una simple consulta no es suficiente, ya que las inserciones en
la base de datos estan sujetas a un versionado interno, independiente del versionado de los
ficheros de origen.

Por esta razon, es necesario utilizar consultas analiticas de SQL que, especificamente,
empleen funciones de ventana particionadas por la fecha y los periodos de mercado, y las
UP o UFTI, si es aplicable. De este modo, se ordenan segin la version interna para garantizar
que siempre se seleccione la version més reciente de la informacion.

Ademas, se han realizado esfuerzos extensivos para reducir significativamente la latencia
de estas consultas, un factor critico para disminuir el tiempo de respuesta del sistema al
completo.

El enfoque del sistema desarrollado consiste en construir consultas que filtran de manera

agresiva sobre las columnas indexadas de las tablas base, asegurando que el motor de Oracle
utilice planes de ejecuciéon altamente eficientes.
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Esta arquitectura desacoplada también facilita la gestion de incidencias, como se ha
mencionado anteriormente. En ocasiones, OMIE o REE no publican los ficheros a tiempo.
En estos casos, el proceso requiere una intervencién manual en la que el agente de mercado
responsable contacte con la institucion correspondiente, y que esta llegue a enviar el fichero
ausente por un canal alternativo, como correo electrénico.

Gracias al diseno, el operador puede procesar este fichero manualmente con los programas

desarrollados y depositar el resultado en la ruta de intercambio, permitiendo que el flujo de
datos se complete sin alterar el proceso de carga.
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Capitulo 5

Modelizacion estructural

Una vez obtenidos tanto los datos de las senales de la infraestructura operacional y
la informacién del entorno del mercado, es necesario realizar un modelado estructural del
entorno a optimizar para, tomadas las entradas, determinar la posicién del mercado 6ptima
de las baterias.

Exactamente, el objetivo principal de la etapa de optimizacion del sistema es responder
a las cuestiones de cuédndo y de qué fuente ciclar energia y cuanta energia ciclar, buscando
siempre los mayores ingresos.

Para ello, se ha elegido Pyomo' como herramienta de modelizacién matematica en el area
de investigacion operacional. Pyomo es una biblioteca de Python para formular, solucionar
y analizar problemas de optimizacion, como el propio.

Se hace uso de una formulacién de MILP para poder tener en cuenta condiciones més alla
de la mas simple LP. Se ha explorado el uso de indicadores o restricciones avanzadas, como
los special order sets, los cuales han sido descartados en tltima instancia debido a problemas
de rendimiento. Esto significa que la modelizacion es puramente de enteros mixta compatible
con cualquier resolutor que soporte variables binarias, siendo GLPK? el elegido.

De esta forma, se detallan los parametros de decision en la seccion 5.1, que articulan el
problema de optimizacion, abarcando desde la definicion temporal de los periodos del mer-
cado y las variables de operaciéon de los flujos energéticos, hasta las limitaciones impuestas
por el comportamiento fisico de la bateria y las guias estratégicas de las indicaciones de
mercado. Se procede a formular las restricciones operacionales que aseguran la viabilidad
técnica de la soluciéon en la seccion 5.2, se establece el criterio de desempeno que define la

'https://github.com/Pyomo/pyomo (BSD 3-Clause)
Zhttps://www.gnu.org/software/glpk/ (GPL-3.0)
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Figura 5.1: Arquitectura del flujo de informacion de la modelizacion estructural, diferen-
ctando los elementos pertinentes al proyecto. El optimizador temporizado segun las sesiones
de mercado obtiene la informacion del entorno de mercado del DW y las senales de los acti-
vos energéticos del PIS. Una vez ha sido apropiadamente configurado o se le ha introducido
opcionalmente la posicion manual a ejecutar, realiza el proceso de optimizacion siguiendo
la formulacion matemadtica de las instalaciones. Finalmente, transmite los resultados de los
flujos energéticos calculados al controlador para su consignacion y licitacion posterior.

funciéon objetivo a optimizar en la parte 5.3 y, finalmente, se consideran los requisitos de
la resoluciéon numérica para cumplir con la precision exigida por el operador del mercado
en la secciéon 5.4. El flujo de informaciéon de la modelizacion estructural se representa en la
figura 5.1.

5.1. Parametros de decision

Todo modelado estructural debe contar inicialmente con un conjunto de parédmetros
de decisiéon que determinen los valores con los que trabaja el modelo. Més adelante, dichos
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parametros son usados para definir las restricciones que el control de la bateria debe cumplir.

5.1.1. Periodos del mercado

El mercado eléctrico peninsular opera en etapas discretas temporales con una granu-
laridad establecida. Los mercados spot, de los que se encarga el sistema en la actualidad,
disponen de una granularidad horaria para el mercado diario® y cuartohoraria para los mer-
cados intradiarios y el mercado intradiario continuo. En el resto de mercados de Europa,
como Nord Pool%, la granularidad de los mercados spot es similar, existiendo también
granularidades incluso de 30 minutos.

La variabilidad de la granularidad exige representar el mercado en miltiples periodos
categoricos de tamano proporcional. De esta forma, el sistema representa el mercado mismo
mediante la ecuacion 5.1.

T={ti+k-At|keR{ , t;+k -At<t, +H} (5.1)

donde

t; es el periodo inicial de optimizacion®.

At es la granularidad minima de los mercados analizados dentro del horizonte de
optimizacién en min.

H es el horizonte de optimizaciéon correspondiente al niimero de dias de mercado a
tener en cuenta.

T es el conjunto de todos los periodos de mercado discretos.

La representacion del mercado durante la optimizacién realmente incluye multiples po-
sibles mercados futuros mas alla del més préximo, es decir, el sistema tiene en cuenta un
horizonte de optimizacion de varios mercados y, por lo tanto, varios periodos a lo largo de
multiples dias de mercado. La razéon de lo cual reside en facilitar a la optimizacion la ma-
yor informaciéon posible: si un dia de mercado no cumple con las condiciones de actuacion
mientras que otro dia de mercado las dobla, es posible no arbitrar uno de los dias y ofertar
el doble el otro, en vez de perder la oportunidad.

3La granularidad del mercado diario se encuentra en proceso de actualizaciéon a cuartohoraria.
4Los periodos son oficialmente representados a partir del indice 1

95



También es necesario tener en cuenta los husos horarios a la hora de calcular el tamano
del mercado, ya que los mercados hacen uso del huso horario local en todo momento, a
diferencia de UTC, subrayado anteriormente en la seccion 4.4. Esto significa que en los
dias de cambio de hora, los mercados tendrdn mas o menos periodos e incluso el mercado
intradiario continuo tendra mas o menos sesiones, dependiendo de si se anaden o restan
horas. E1 MO lo detalla en verano en la tabla 5.1 e invierno en la tabla 5.2.

Sesién 12 Sesion 22 Sesion 3%
Apertura de sesion 14:00 21:00 09:00
Cierre de sesion 15:00 22:00 10:00
Casacion y publicacion 15:20 22:20 10:20
Horizonte de programacion (periodos horarios) | 23 horas (1-23 D+1) | 23 horas (1-23 D+1) | 12 horas (12-23 D)

Tabla 5.1: Ajustes del mercado intradiario en cambios de hora de verano.

Sesion 1# Sesion 2% Sesion 3%
Apertura de sesion 14:00 21:00 09:00
Cierre de sesion 15:00 22:00 10:00
Casacion y publicacion 15:20 22:20 10:20
Horizonte de programacion (periodos horarios) | 25 horas (1-25 D+1) | 25 horas (1-25 D+1) | 12 horas (14-25 D)

Tabla 5.2: Ajustes del mercado intradiario en cambios de hora de invierno.

5.1.2. Flujos de almacenamiento

De esta forma, el mercado es usado para indexar los flujos energéticos explicados en la
seccion 3.1 de infraestructura operacional. Estos flujos energéticos representan la operacion
y, por lo tanto, salida de la optimizacion. Responden a las preguntas de cuédndo y cuanta
energia ciclar.

Aun asi, ellos solos no bastan para controlar la bateria correctamente como tal. Precisa-
mente, conviene mas observar estos flujos energéticos no como flujos energéticos mismos, sino
como interfaces de compra y venta, correspondientes a las UFI explicadas en el apartado 4.
Realmente, el sistema se encarga de arbitrar en el mercado, por lo que debe operar no solo
en la capa de abstraccion de flujos energéticos fisicos, sino ademas en la de los movimientos
del mercado.

Todo esto sirve para subrayar que los flujos energéticos, desde la perspectiva del mercado,
no estan unicamente limitados a la direcciéon de compra para la carga y venta para la
descarga. Una UFI correspondiente a la importacion de energia también es capaz de vender
y una de exportacion de comprar, solo que la energia en direccién opuesta al flujo energético
no puede provenir de la instalacion, ya que el flujo energético fisico lo limita. En cambio,
debe provenir del resto de la red eléctrica.
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Por ejemplo, como se realizan varias sesiones de mercado en un mismo dia, puede que
el sistema haya prometido vender una cantidad de energia en un periodo de la tarde en el
mercado diario. Lamentablemente, una hora antes de tener que exportar toda esa energia
casada (en la ultima sesion del mercado intradiario continuo antes del delivery), resulta que
las nuevas previsiones meteorologicas indican que, debido a una nube repentina, los paneles
fotovoltaicos no van a ser capaces de generar la suficiente energia como para cargar la bateria
y exportar su energia. Esto genera un desvio en la posicion de la bateria: no va a ser capaz
de otorgar toda la energia prometida y puede resultar penalizada. Por suerte, como se ha
explicado, la solucion al problema es recomprar la cantidad de energia que le falte al sistema
a través de la interfaz de exportacion. Como las recompras (y reventas, en el caso contrario)
se realizan exclusivamente en el mismo periodo de su correspondiente posicién opuesta por
definicion, la energia no necesita pasar por la interfaz que ha realizado la operacion y la
instalacion puede exportar la energia tranquilamente y suplir la falta al mismo tiempo, sin
tener que importar energia a la instalacion. La energia que falta sera suministrada entonces
por el resto de la red eléctrica en nombre de la instalacion.

Por lo tanto, los diferentes flujos energéticos son representados de la siguiente forma,
correspondientes con los resultados principales de la optimizacion.

= EY prssy € Ry es la energfa neta correspondiente al flujo energético fisico importado
de la red a la bateria en MWh.

= EY_,pess; € R es la energia bruta correspondiente a la actividad en el mercado de la
interfaz en MWh.

» E5 prss: € Ry es la energia casada en negociaciones previas que la baterfa se ha
comprometido a importar en MWh.

= Efpssone € Ry es la energia neta correspondiente al flujo energético fisico exportado
de la bateria a la red en MWh.

= EBpgs_ny € R es la energfa bruta correspondiente a la actividad en el mercado de la
interfaz en MWh.

» FSpss o € Ry es la energia casada en negociaciones previas que la bateria se ha
comprometido a exportar en MWh.

Los flujos netos y casados son no negativos, ya que representan la energia que mueve
la instalacion, los flujos brutos, en cambio, representan las operaciones en el mercado, que
incluyen recompras o reventas en la direcciéon opuesta a su flujo energético.
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5.1.3. Flujos de generaciéon

Aunque, la modelizacion anterior cubra los BESSs al completo, el sistema se topa con
un problema. ;Coémo se decide cuédndo cargar de la red o de la generacion?

Las restricciones previas tan solo dibujan un marco aislado, que no tiene en cuenta
que la energia importada de la generacion es energia que la instalacion, a través de la
correspondiente interfaz de exportacion de la generacion, no es capaz de vender porque la
carga de la bateria se lo impide.

Por lo tanto, es necesario tener en cuenta la generacion junto con la bateria y realizar una
optimizacion de los flujos energéticos de la instalacion conjunta. Introduciendo la generacion
a los flujos energéticos de la seccion 5.1.2, la bateria no puede “robar” energia a la generacion,
ya que debe existir una armonia conjunta en busca de la maximizaciéon del ingreso.

» FREsBESSt € R{ es la energia importada de la generacion a la baterfa en instalaciones
hibridas en MWh.

» FRpg . € Ry es la energia neta correspondiente al flujo energético fisico importado
de la red a la bateria en MWh.

= Ebps v € R es la energia bruta correspondiente a la actividad en el mercado de la
interfaz en MWh.

c + . . . . s
» ERpsm € Ry es la energia casada en negociaciones previas que la generaciéon se ha
comprometido a importar en MWh.

Como la importacion de la generacion a la bateria no pasa por mercado, no es necesario
desglosarla en flujos brutos y netos para acomodar una casacion inexistente.

5.1.4. Indicaciones de mercado

Con las representaciones de los movimientos de energia, el sistema debe ser capaz de guiar
la operacion de la bateria. Es decir, se busca impedir posiciones que, aunque fisicamente
posibles, no rentabilicen la bateria.

Para ello, se definen los parametros relacionados con el entorno de mercado, con los
que se incorporan las informaciones de las predicciones de precio de mercado anteriormente
calculadas segun la logica descrita en la seccion 4.1.1, las previsiones meteorologicas de la
seccion 4.3 para las instalaciones hibridas, y las limitaciones por seguridad de la secciéon 4.2.1
que limitan la potencia de los activos.
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= )\ es el spread minimo objetivo en €/MWh, es decir, el minimo beneficio a obtener
por cada unidad energética negociada.

= AM es el precio de mercado eléctrico en el periodo ¢ en €/MWh, incluyendo tanto
precios positivos como negativos.

» [rps: es la energia generada por el activo de generacién en instalaciones hibridas en
el periodo t en MWh.

» Pl eslalimitacion de programa de la baterfa en el periodo ¢t en MW, generalmente
sin acotar para representar su ausencia.

lim . . .., .., .
» PRrrs, es la limitacion de programa de la generacion en el periodo ¢ en MW, general-
mente sin acotar para representar su ausencia.

» PIm s la limitacion de programa de la instalacion al completo en el periodo ¢ en MW,
pueden darse miiltiples limitaciones en un tnico periodo de mercado.

5.1.5. Comportamiento fisico

Finalmente, toda bateria comparte unos comportamientos fisicos intrinsecos. Al fin y
al cabo, las baterias son sistemas de almacenamiento de energia que permiten ser cargadas
para su posterior descarga, pero jcomo de rapido pueden ser cargadas y descargadas, cuanto,
cuéntas veces, etc.?

Precisamente, las senales propiamente configuradas en el PIS, detalladas en la secciéon 3.2,
permite conocer los parametros operacionales de la bateria. Con ellos, es necesario repre-
sentarlos simboélicamente para su optimizacién operativa.

» P°¢ es la potencia nominal de carga de la bateria en MW.
= Pd es la potencia nominal de descarga de la bateria en MW.

= P, es la potencia nominal de la red de la instalacion de la bateria en MW, es decir, el
valor estructural global registrada.

= F, es capacidad de almacenamiento de la bateria en MWh.
= 7)° es el rendimiento de carga de la bateria.
» 19 es el rendimiento de descarga de la bateria.

s SoCm es la capacidad de almacenamiento minima de la bateria, respectivamente.
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s SoCsx €s la capacidad de almacenamiento méxima de la bateria, respectivamente.
» SoC; € R es la cantidad de energia almacenada en la baterfa en el periodo t en MWh.

= SoH es la salud de la bateria, afectando tanto a la potencia y capacidad de almacena-
miento.

= A es la disponibilidad de la bateria, afecta tanto a la potencia como a la capacidad de
almacenamiento.

= Npnax €s el nimero de ciclos maximos a realizar por la bateria a lo largo del horizonte
de optimizacion.

» N € R{ es el niimero de ciclos realizados por la baterfa a lo largo de todo el horizonte
de optimizacion.

» C; € R{ es la energia cargada por la baterfa en el periodo ¢ en MWh, a diferencia de
la importada.

» D; € R} es la energia descargada por la bateria en el periodo ¢t en MWh, a diferencia
de la exportada.

5.2. Restricciones operacionales

Conociendo los parametros con los que trabajar, es momento de definir las restricciones
operacionales que establecen las relaciones entre ellos®.

Como algunas configuraciones topologicas no soportan todos los flujos energéticos, véase
la importacion de la red en la topologia hibrida con carga aislada de la red o la importacion
de la generacion en la aislada, estas deben ser capaces de ser desactivadas a través de la
relacion 5.2.

5Las ecuaciones mostradas se encuentran parcialmente simplificadas para facilitar la comprensién, aunque
resulten mas robustas en realidad. No se muestran, por ejemplo, las restricciones de consignaciéon manual
tanto de la posicion como el estado de carga, explicadas en el apartado 6.
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Er si3UFL
Ef:{ ¢osiau (5.2)

0 sino

donde

= UFI determina la existencia de la UFI correspondiente al flujo energético, UFIggss_sn,
UFIyoBEss; UFIresBEss ¥ UFIrgs -

» E} es la energia importada o exportada de cada flujo energético en MWh, Eggsg_m¢,
EniBEss, s Eres—BESst Y ERES—M -

Con esto, los flujos energéticos netos estan definidos como la suma del correspondiente
flujo energético bruto y el casado, es decir, el flujo energético fisico representado por el
parametro neto debe ser siempre no negativo, pero la interfaz de la UFI lo puede ser cuando
existan posiciones casadas en un periodo concreto. Esto es representado por la ecuacion 5.3
y se realiza para cada uno de los flujos energéticos con UFIs arbitrados en el mercado, es
decir, para la importacion de la red y exportacion a la red.

E} = EP + Ef (5.3)

donde

= F; es la energia importada o exportada de cada flujo energético desde o a la red en
MWh, Egrssmt; EmoBesst Y ErRES M ¢-

Con respecto a los pardametros del comportamiento fisico, estos limitan la potencia tanto
de carga como de descarga®, mediante la ecuacion 5.4 de carga y la ecuacion 5.5 de descarga.
Las seniales de disponibilidad y estado de salud (SoH) afectan linealmente a la capacidad de
potencia: para una disponibilidad o SoH de la mitad, la potencia de la bateria es la mitad
de su capacidad nominal.

C, < A-SoH - P¢- At (5.4)

6 Aunque la potencia de carga y descarga generalmente coincida en las instalaciones para las que se ha
desplegado el sistema, es importante reconocer que pueden no ser iguales.
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D, < A-SoH - P%. At (5.5)

Junto a la potencia, la capacidad de almacenamiento la limita el correspondiente paré-
metro nominal de la bateria en 5.6.

SoC, < A-SoH - E, (5.6)

Las eficiencias de carga y descarga también afectan al ciclado, incorporadas en los respec-
tivos calculos de la energia cargada y descargada. Para ello, resulta absolutamente necesario
separar la carga por un lado y la descarga por el otro, ya que el calculo del ntimero de
ciclos del indicador de desempeno (KPI) correspondiente requiere el uso de la descarga por
separado. Como se indica oficialmente, “se completa un ciclo de carga cuando se ha usado
(descargado) una cantidad equivalente al 100 % de la capacidad de la bateria, pero no ne-
cesariamente toda con una sola carga. Por ejemplo, se puede usar el 75% de la capacidad
de la bateria un dia y luego recargarla completamente durante la noche. Si se usa el 25 %
al dia siguiente, se habra descargado el 100 % en total, y los dos dias sumaran un ciclo de

carga’?.

Esto significa que, si la carga y la descarga no se separasen, el ntumero de ciclos seria
contado incorrectamente, causados por transiciones que dejarian la bateria en el mismo
estado. De esta forma, las ecuaciones de las eficiencias detallan la carga proveniente tanto
de la importacion de la red y de la importacion de la generacion en 5.7, y la descarga en 5.8.

Cy =1° - (EY_prss; + Fres—BEss,) (5.7)

Dy = (ﬁd)_l " Eppss s (5.8)

Aun asi, separar la carga y la descarga directamente introduce uno de los mayores po-
sibles problemas del sistema, la carga y descarga simultédnea, detallada més profundamente
en la seccion 6.1.1. Para evitar esta situacion, se introducen variables binarias en la formu-
lacion 5.9, que indican la direcciéon de la operacion en la que se encuentra la bateria en un
periodo determinado, impidiendo asi el solapamiento de la carga y descarga. Con el uso de
las variables binarias, se reformula la decisién no lineal en sistemas de ecuaciones lineales.

Cy < My - zf (5.9a)
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Dy < M- (1= z5) (5.9b)

donde

» M = E, es la cota superior de la maxima carga o descarga permitida en el periodo ¢
en MWh.

» z; es la variable binaria indicador que representa la direccién de carga o descarga en
el periodo t.

Con ello, un aspecto a tener en cuenta es la simplificacion de la formulacion mediante
special order sets de orden 1, y evitar asi el uso de variables binarias, como se indica en la
ecuacion 5.10.

Cy, D, € SOS, (5.10)

Los special order sets permiten representar condiciones de exclusion, tan solo permitiendo
la activacion (> 0) de un nimero de variables contiguas segin su orden, manteniendo el resto
desactivadas (= 0). En este caso, se pueden usan los special order sets de orden 1 para, entre
la carga y descarga, activar inicamente una de ellas.

Si las variables de carga y descarga no estuvieran limitadas fisicamente (cota superior
indefinida), el uso de cotas superiores arbitrariamente altas para satisfacer la restriccion de
enteros mixta podria afectar negativamente al rendimiento del sistema’. Sin embargo, como
en la formulacion planteada no existen dichos problemas, se sigue optando por la solucion
més extendida de enteros mixta.

El parametro de mercado de ciclos maximos limita los ciclos a realizar durante el ho-
rizonte de optimizacion, mediante la ecuacion 5.11. Inteligentemente, con el propdsito de
evitar la introduccion de relaciones no lineales causadas por mantener un cupo diario de
ciclos, se agregan todos ellos a lo largo del horizonte de optimizacion, en la ecuacion 5.12.

N S Nméx (511)

"Es posible introducir problemas de estabilidad numérica causados al manipular parametros de magni-
tudes comparativamente grandes.
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Nuix = Nq - H (5.12)

donde
= Ny es el numero de ciclos maximos a realizar por la bateria por dia.

A su vez, el célculo de los ciclos totales se define en la ecuaciéon 5.13, tan solo teniendo
en cuenta la energia descargada.

H
N=> D E" (5.13)
t=1

Por otro lado, el SoC lo limitan las seniales de la bateria en la ecuacion 5.14. General-
mente, se suele reservar un margen de 5-10% de la capacidad de almacenamiento nominal
para evitar imprevistos.

Precisamente, un efecto secundario muy beneficioso de las limitaciones de la senal del
SoC es la posibilidad de la participacion de las baterias en los mercados de disponibilidad®.
Como en ningiin momento se llega ni al maximo ni al minimo de la capacidad de la bateria,

esta puede ofertar por lo menos el rango del SoC a subir o bajar y generar beneficios pasivos,
sin afectar de ninguna forma a la operaciéon principal en los mercados spot.

SoC; > SoCh - Ehn (5.14a)

SoC; < SoChax - By (5.14b)

De esta forma, se define la ecuacion del SoC 5.15, teniendo en cuenta la energia cargada
y descargada.

SOCt = SOCt_l + Ct — Dt (515)

8El sistema no soporta los mercados de disponibilidad en su estado actual, aunque si que permite mane-
jarlos externamente.
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Ademas, la modelizaciéon también debe tener en cuenta las limitaciones por seguridad
obtenidas en la seccion 4.2.1. Estas limitaciones, representadas en la ecuaciéon 5.16, impiden
la exportacion de energia de cada uno de los activos energéticos individualmente.

BEssone < min (B, ggss,t) - At (5.16a)
RES>M,¢ < min (Pn, Plggs,t) - At (5.16Db)
Efessove + Erpsoa, < min (B, B™) - At (5.16¢)

Con esto, como las limitaciones por seguridad son especificas del activo, estas restriccio-
nes introducen nuevas oportunidades de arbitraje en instalaciones hibridas, resultado de que
la generacion se vea limitada sin estarlo la exportacion de la bateria. Ante dicha situacion,
la bateria es capaz de cargarse sin ningin coste.

Para mejorar el rendimiento teniendo en cuenta estas circunstancias, se introducen nue-
vas restricciones en forma de la ecuacion 5.2, que controla la importacion de energia ex-
cedente y la importacién de energia no excedente. Concretamente, el término usado para
referirse a la energia excedente que sobrepasa los limites de exportaciéon se conoce como
curtailment.

ERrgs,; — min (Pn, PIIDiES,t) * At sl Ergsy > min (Pn’ Pfl{ig&t) * At

RES—BESS,t < . (5.17)
0 sino
e ERres si Erps,y < min (B, Pifs,) = At
RES—BESSt = ’ (5.18)

min (P, Pips,) * At sino
donde

» FRpsprss: s la importacion de la generacion excedente a la baterfa en MWh.

» FRhs prss: es la importacion de la generacion no excedente a la bateria en MWh.

Junto a estas restricciones, se debe impedir la importacion de energia no excedente cuan-
do la excedente se encuentre disponible, lo cual puede ocurrir cuando existen limitaciones por
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seguridad o los precios de mercado sean nulos o negativos. Por ello, se afiade otra restriccion
indicativa de enteros mixta a la formulaciéon, ecuaciéon 5.19.

ERps—pessy < M, - 2° (5.19a)

RESBESS, < M - (1 — 2) (5.19b)

donde

» M = Egrgs,; es la cota superior de la méxima importacién de generacién disponible
en el periodo t en MWh.

» z° es la variable binaria indicador que representa el estado de la importacion excedente
de la generaciéon a la bateria en el periodo ¢, es decir, si se esta cargando de la energia
excedente o no.

La introduccion del desglose de la importacion de la generacion a la bateria significa que
la importacion misma debe estar definida segtn la ecuacion 5.20.

_ C nc
Erps—pesst = Exps_,prsst + ERESBESS ¢ (5.20)

A su vez, se dispone de toda la informacién necesaria para completar el calculo de la
posicion de venta de la generacion, ya que, tal y como se ha descrito anteriormente, es
necesario optimizar tanto el ciclado de la baterfa, como la venta de la generacion, para
obtener una vision completa del movimiento de la instalacion. Con ello, la exportacion de la
generacion en la ecuacion 5.21 se corresponde con la venta de todo el recurso generado del que
no ha cargado la bateria, limitado por los limites de programa y limitaciones estructurales.

. , 1i
o ) ERpst — EREsBEss si Erps: < min (P ns D) PiElS,t) - At
RES—M,t — , (P lim ) % At — Jnc ino
min \ £, 'RES ¢+ RES—BESS,t S

(5.21)
Con esto, aunque las relaciones definidas son aplicables a la importacion de la generacion

propia de las instalaciones hibridas, estas muestran comportamientos variados mas alla de
la configuracion hibrida flexible, descritos en la seccion 3.1.2.
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MW MWh

Generacion Renovable [MW]

2H10Q1
D2H11Q1
D2H12Q1
D2H13Q1
D2H14Q1

2H15Q1
D2H16Q1L

1

D2H20Q1
D2H21Q1
D2H22Q1

2H23Q1
D2H24Q1

Bruto Neto

Figura 5.2: Clipping de la configuracion topologica hibrida con carga aislada de la red. La
bateria solo es capaz de cargar del excedente porcentual de generacion, dibujando una curva
de carga en los picos.

Precisamente, para adecuarse a los de la configuraciéon hibrida con carga aislada de la
red, se introduce el concepto de clipping. El clipping es un comportamiento en donde se
restringe la carga de la baterfa tinicamente a la generaciéon excedente’, representado en la
figura 5.2.

A modo de analogia, el clipping se puede entender como una persona que dispone de un
salario fijo (generacion). Cada mes debe pagar una cantidad de su salario para el alquiler
(threshold de carga). Del dinero sobrante, ahorra (carga) una porcentaje (coeficiente de
clipping), mientras que gasta el resto como le apetezca (exportacion de generacion). Se
representa mediante la ecuacion 5.22.

9Los coeficientes de clipping se han calculado inicialmente con la consulta de las especificaciones de la
instalacion y han sido posteriormente refinados mediante backtesting, gracias al trabajo previo realizada
mediante consultas del PIS.
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FE — vy ¥ AL 1 F > gk At
7*( RES,t — Yu * ) SI LRESt =~ Yu * (5‘22)

ERrEs—BESSt = )
0 sino

donde

= v es el coeficiente de clipping que indica la cantidad de energia excedente con respecto
a la generacion total.

= 7, es el umbral de clipping en MW, es decir, la cantidad minima de energia a partir
de la cual considerar excedente.

La tdltima configuracion topologica a tener en cuenta se trata de la hibrida con prioridad
de carga de generacion. Esto significa que se debe agotar completamente el recurso de gene-
racion antes de poder cargar de la red, aunque cargar de la red otorgue mayores beneficios,
como es el caso con los precios de mercado negativos.

Dicha prioridad es definida de forma similar a previas restricciones de indicaciéon con
una formulacion de enteros mixta en la ecuacion 5.23. La restriccion permanece inactiva si
la topologia de la instalacion (a través de la UFI) no se adecua con la hibrida con prioridad
de carga de generacion.

Erps v < My -2 (5.23a)

Ef/[—>BEES,t <Mp-(1-2) (5.23Db)
donde

» M} = FERgs; es la cota superior de la maxima exportacion de generacion disponible
en el periodo t en MWh.

» M{ = E, es la cota superior de la méxima importaciéon maxima permitida por la
bateria en el periodo ¢ en MWh.

= 2} es la variable binaria indicador que representa el estado de prioridad en el periodo ¢,
es decir, si se ha llegado a agotar el recurso de generacion o si todavia esta disponible.

Como se puede observar, el sistema es completamente genérico e incorpora comporta-
mientos generales, a diferencia de definir entidades separadas para cada configuracion. Es
decir, la logica base de la optimizacion no varfa segin la configuracion.
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5.3. Criterio de desempeno

Como se ha mencionado en miltiples ocasiones, el criterio de desempeno del sistema
parece ser el beneficio obtenido, es decir, que el sistema busque maximizar los ingresos, en
cambio, esto no es del todo cierto.

Inicialmente, en el beneficio toma parte cada flujo de energia. Importantemente, como
el sistema asume que las recompras y reventas se realizan al mismo precio que la posible
compra y venta'’, tan solo se tienen en cuenta las energias netas, correspondientes a los
flujos fisicos, para el célculo de los ingresos. Con ello, se le asigna un precio a cada uno de
ellos, resultando en la ecuacion 5.24.

— n / n
Ty = (ABESSHM,t — A ) * LBESS Mt
—\n . Em
M—BESS,t * “M—BESS ¢
C C
—ARESBESSt * LRES—BESS ¢ (5.24a)
—\he . pRe
RES—BESS,t * “RES—BESS,t

n n
+AREs M © ERES M

T

T= Y (5.24b)
t=t1

%ESS—>M,t = /\i\d (5-240)

n = \M 5.24d

MoBESSt — A T C (5.24d)

CRES—>BESS,t =0 (5.24¢)

A st 3y AN > ARgs,

0 sino

)‘III{CESﬁBESS,t - (5-24f)

10FEn realidad, las recompras y reventas, entendiblemente, se realizan al precio de casacién anterior, pero
no se dispone de la informacion necesaria para realizar el desglose entre mercados y obtener el precio.
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M o \M 0
AL st ZARES,t

RES—M.t = 0 (5.24¢)

sino

donde

c es el peaje de la red en €/MWh.

* A\Bpss_ €S el precio de la exportacion de la baterfa a la red en el periodo ¢ en
€/MWh.

* Aprss, €s el precio de la importacion de la red a la bateria en el periodo ¢ en
€/MWh.

= ARps, es el precio de oferta de la generacion en el periodo ¢ en €/MWh.

» ARps—prss, €s el precio de la importacion de la generacion excedente a la bateria en
el periodo ¢t en €/MWh.

» AREs_prss, €s el precio de la importacion de la generacion no excedente a la bateria
en el periodo t en €/MWh.

n . . . .
» ARps_ig €S el precio de exportacion de la generacion a la red en el periodo ¢ en

€/MWh.

7 es el beneficio en €.

Si bien la maximizacion del beneficio es el objetivo principal, el sistema debe tener en
cuenta otros factores. De hecho, cuando se realiza la optimizacion, considerar el beneficio
unicamente resulta, casi con total certeza, en un problema de optimizacion degenerado.

Los problemas de optimizacion degenerados son los que poseen multiples soluciones para
una misma formulacion. El sistema, por el contrario, debe asegurar una optimizacion estric-
ta (determinista) para facilitar el control de las baterias. No se puede permitir que, ante
cualquier modificaciéon en la configuracion, por muy mintscula que sea, la posiciéon 6ptima
cambie drasticamente y genere desvios. La diferencia se observa en la figura 5.3, en la cual
las operaciones de mercado se realizan en periodos incongruentes y se mezclan fuentes de
carga, resultado de no acotar con exactitud la optimizacién'!.

Para solucionar este problema, se tiene en cuenta que las predicciones de precio de
mercado y las predicciones meteorologicas, es decir, la informacion extraida en el apartado 4

11Se obtiene el mismo resultado del calculo en miltiples soluciones, aunque verdaderamente solo una de
ellas sea la correcta, por lo que el resolutor puede devolver una posicién que genere desvios innecesarios.
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MW MWh

Programacion [MW]

Carga Red Carga Red Casada Carga Renovable Descarga Red Descarga Red Casada

Figura 5.3: Solucion degenerada a una posicion de mercado. Las operaciones se ofertan en
periodos inconsistentes, en vez de realizarlas todas en un inico blogue desde el primer periodo
optimo (del DSH09Q2 al D3H13Q1 de carga y del D3H22Q4 ol DJHO01Q4 de descarga).
Como también se llevan posiciones al mercado (periodo D3H22Q3) aun no siendo necesario,
se generan desvios.

del entorno de mercado, es méas precisa cuanto mas cercana en el tiempo sea. En otras
palabras, las previsiones para el dia de manana resultan mas fiables que las de dentro de
una semana.

En la formulacién, esta preferencia de las posiciones mas cercanas en el tiempo se repre-
senta con una funciéon de decrecimiento o decay function exponencial, ecuacion 5.25. Dispone
de un ratio de decrecimiento configurable dependiente del horizonte de optimizacién, cuanto
mayor sea, menor valor tendra el ratio de decrecimiento, para evitar conflictos en donde una
peor posicion mas cercana en el tiempo sea elegida ante una mejor mas lejana.

T
> ettm (5.25)

t=t1

donde
= p es el coeficiente de decaimiento que favorece los periodos mas tempranos.

De esta forma, tras realizar el llamado test de factibilidad béasica e identificar las variables
basicas'? y sus propiedades, se determina que la formulacién propuesta es estricta.

121,35 variables basicas son las que marcan los puntos extremos de las soluciones, pero no tienen por qué
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5.3.1. Optimizacioén lexicografica

Aunque el uso de una funcién de decrecimiento exponencial distinga correctamente las
soluciones de forma determinista, es posible, dependiendo de los pardmetros de configura-
cion, que la solucion obtenida por el resolutor sea la 6ptima segun el criterio de desempeno
definido, pero no la que el sistema busca. Esto sucede debido a que pardmetros de decision
incorrectamente seleccionados pueden priorizar una posiciéon que mejore el objetivo de la
preferencia temporal y no el del beneficio.

La metodologia anterior de juntar los dos objetivos se conoce como optimizaciéon multi-
objetivo ponderada, donde el coeficiente de ponderacion es el calculado mediante la decay
function exponencial. Aun asi, existe una técnica de optimizaciéon multiobjetivo mas avan-
zada que evita conflictos entre ellos gracias a una metodologia de priorizacién de objetivos,

llamada optimizacion lexicografica. Resulta usada esporadicamente incluso en el contexto
de los BESS.

De esta forma, se desarrolla el algoritmo 1 de optimizacion lexicografica multiobjetivo por
encima del lenguaje de modelado abstracto para asegurar la priorizacion de los objetivos de
la modelizacién, ya que la herramienta de modelado utilizada no soporta solucionar miltiples
objetivos al mismo tiempo.

Algorithm 1 Algoritmo de optimizacion lexicografica
Require: Funciones objetivo fi, ..., f, ordenadas por importancia decreciente.
Require: Variables de decision x.
Require: Conjunto de valores posibles X.
for i< 1ando
Resolver el problema de optimizaciéon de objetivo tnico F;:
méx  fi(z)
sujetoa x € X
file) >z Vied{l,...,i—1}
if la solucién no es factible then

return ()
end if
Sea x} una solucién 6ptima para P;.
25 < fi(x}) > Se guarda el valor 6ptimo para la siguiente iteracion.
end for

return z;

Con esto, el objetivo principal se trata de la maximizaciéon del beneficio y el objetivo
secundario la priorizaciéon temporal, porque se sigue necesitando obtener una tnica solucion.

encontrarse en su limite, lo cual result6 ser fuente de confusion en el analisis de factibilidad.
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El sistema permite definir otros objetivos secundarios de menor prioridad, como la maximi-
zacion del SoC final para aprovechar situaciones de carga gratuita en las que la energia no
es vendida.

Aunque se solucionen los problemas de posiciones posiblemente no 6ptimas, la opti-
mizacion lexicografica tiene un menor rendimiento, por lo que no es factible usarla para
mercados con una granularidad muy pequena, como los de disponibilidad. En cambio, fun-
ciona adecuadamente para los mercados spot, en los que se centra el despliegue realizado
del sistema.

5.4. Resolucion numeérica

Otro aspecto a tener en cuenta es la precision numérica de los resultados. De hecho,
la institucion regulatoria del mercado eléctrico correspondiente, el MO mismo, define las
regulaciones de la precision numérica aceptada para el arbitraje.

Tanto la energia como la potencia son expresadas con una precision de un solo decimal,
siendo su granularidad una décima de megavatio y megavatio hora. El precio de oferta, en
cambio, se expresa con dos decimales, correspondientes a los céntimos.

Ir6nicamente, las minasculas diferencias entre los resultados reales correspondientes al
estado de la bateria y las ofertas de arbitraje si que son capaces de generar desvios en el
mercado. Por suerte, el sistema no tiene por que encargarse de dicha discrepancia debido a
que los desvios son comparativamente tan bajos, menores a 50 kWh de media, que la red
eléctrica misma es capaz de absorber sin absolutamente ningtn problema. Ademés, como
los desvios resultan tanto a subir como bajar, generalmente se contrarrestan entre si.
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Capitulo 6

Comando y control

Teniendo disponible toda la informaciéon necesaria para el control de vuelta al BESS,
es necesario convertirla a las senales que la bateria entienda. A su vez, también se necesita
comunicar las ofertas de compra y venta de energia al mercado, para garantizar la sincronia
de las operaciones entre la carga y compra y descarga y venta de la energia, respectivamente.

Mas alla de las operaciones mismas, en entornos industriales donde se mueven grandes
cantidades de energia, como el pertinente, es altamente recomendable disponer de algtin
tipo de método con el que comprobar la correcta operacion del sistema y modificar su
comportamiento si resulta oportuno. Por ello, también se desarrolla un cuadro de mando
con el que realizar las tareas de supervision.

De esta forma, el apartado 6.1 describe la operacion automética del control de las con-
signas de la bateria y las ofertas de mercado, mientras que el apartado 6.2 detalla la imple-
mentacion del cuadro de mando con el que supervisar la operacion del sistema. El flujo de
informacion del comando y control se representa en la figura 6.1.

6.1. Consignacion operativa

La consignaciéon operativa no solo incluye la senalizacion del perfil de carga y descarga
de las baterias y es que, si el sistema no comunica adecuadamente sus intenciones de compra
y venta mediante los medios preestablecidos, la entidad energética duena de la instalaciéon
podria incurrir en severas multas por incumplir el reglamento.

Con ello, el sistema debe responder a las preguntas de cuando y cuanta energia ciclar
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Figura 6.1: Arquitectura del flujo de informacion del comando y control, diferenciando los
elementos pertinentes al proyecto. Una vez recibe el controlador los flujos energéticos por
parte del optimizador, se convierten apropiadamente a consignas fisicas de potencia y se
calculan las ofertas de mercado segin semiciclos de carga. Las consignas son comunicadas
de vuelta al PIS, mientras que las ofertas se mandan a un licitador confiable a través de un
formato interno. En tltima instancia, las posiciones acaban en REFE y OMIE. A su vez, los
agentes de mercado y operadores de telecontrol son capaces de interactuar con el controlador
a través del cuadro de mandos, informando al optimizador de las operaciones a realizar.
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Figura 6.2: Modulacion del perfil de potencia de carga de una bateria de 5 MW, en donde
la potencia de carga fluctia entre el minimo técnico y mdximo operacional, hasta verse
finalmente limitada a poco mds de la mitad de la potencia nominal.

fisicamente y a qué precio.

6.1.1. Senalizacion de baterias

Las senales de los BESS se comunican en términos de energia, como se describe en la
seccion 3.2. Esto significa que a las baterias no se les pueden mandar consignas de cargar o
descargar una cantidad determinada de energia por cada periodo de mercado, aunque este
sea el formato de salida de la optimizacion. Precisamente, la razén de esta limitacion es bas-
tante sencilla: la energia es dependiente del tiempo. La potencia, en cambio, es instantanea.

Resulta que, al igual que todo el resto de activos energéticos, la operacion de los BESS
se mide en términos de potencia, representando el ritmo con el cual la bateria transfiere
energia.

Dependiendo de la posicion de arbitraje, la bateria puede encontrarse en diferentes per-
files de potencia, desde la inactividad y el llamado minimo técnico, hasta el maximo opera-
cional. En la figura 6.2 se puede observar la modulacién del perfil de potencia de la bateria.

Con esto, las mayores ventajas de las baterias son su capacidad de rapida conmutacion
o variacién de su perfil de potencia y el minimo técnico nulo, con el que la baterfa puede

mantenerse inactiva sin perder capacidad de conmutacion.

Para transformar la posicion de mercado de energia a potencia es necesario conocer
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Figura 6.3: Diagrama de un sistema de control de baterias con senales de carga y descarga
independientes®.

el periodo o granularidad del mercado y realizar la transformacion a través de la simple
ecuacion 6.1. Las limitaciones de potencia ya se han tenido en cuenta en las etapas anteriores.

Pt:Et' (61)

At - b

" 60min

donde

= P, es la potencia a mantener durante el periodo ¢ para ciclar una cantidad de energia
en MW,

= [, es la energia a ciclar en el periodo ¢ en MWh,

= At es la granularidad minima de los mercados analizados dentro del horizonte de
optimizaciéon en min.

Aun habiendo convertido las unidades, se continiia teniendo un problema, explicado por
el ciclado de la bateria a nivel fisico. El ciclado de la bateria, en su formato méas reductivo,
esta controlado por dos senales correspondientes a las fuentes de carga y descarga por el
BMS, como se observa en la figura 6.3. Cuando una de las senales esta activa el circuito de
carga se abre, cuando la otra esté activa es el de descarga el que se activa y cuando no esta
activa ninguna no hay flujo energético’.

IExisten otros tipos de BMS en donde los puertos de carga y descarga son comunes, pero la restriccion
del control de la carga y descarga se sigue aplicando de igual manera por razones fisicas para manejar la
bateria de ion-litio en si, que solo observa la conexiéon de energia de entrada o de salida, al fin y al cabo.
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. Qué sucede entonces cuando las dos senales se activan a la vez? La activacion simultanea
resulta en un bloqueo mutuo donde ocurre un cortocircuito, el cual podria causar danos
fisicos internos a las celdas de la bateria (en la practica el BMS lo impide), por esta razon
la mision del sistema de control de baterias es evitar esta situacion. Para ello, limita las
consignas a una unica senal en donde los valores positivos indican carga, los negativos
descarga y cero la inactividad.

Por ejemplo, una situacion en la que una carga y descarga simultanea podria suceder, de
no ser por las limitaciones fisicas de las baterias, se da cuando existe recurso de generacion
limitado por los limites de programa para un periodo beneficioso de venta, en donde la
bateria querria tomarlo y venderlo directamente en el mismo periodo. Visualizado en la
tabla 6.1.

Periodo | Bateria [MW] | Generacion [MW] | Instalacion [MW] | Precio [€/MWHh]
H20Q1 5.5 32,5 32,5 ~5,00
H20Q2 5,5 32,5 32,5 20,00
H20Q3 0,0 0,0 0,0 53,86
H20Q4 0,0 0,0 0,0 89,64
H21Q1 9,9 0,0 32,5 37,24
H21Q2 5,5 0,0 32,5 69,00
H21Q3 9,9 0,0 32,5 85,42
H21Q4 5,5 0,0 32,5 93,80
H22Q1 9,9 0,0 32,5 71,00
H22Q2 9,9 32,5 32,5 69,00
H22Q3 9,9 32,5 32,5 69,00
H22Q4 5.5 32,5 32,5 73,00

Tabla 6.1: Limite de programa donde, desde el periodo H21Q1 al H22Q1, la exportacion de
la generacion estd limitada mientras que la bateria es capaz de exportar libremente, pudiendo
causar conflictos entre la carga de aprovechamiento de la generacion y la descarga de la venta
en precios altos.

Para adecuarse a dichas limitaciones fisicas, se combinan las senales de carga con signo
positivo y descarga con signo negativo obtenidas de la optimizacion y posteriormente conver-
tidas en potencia P = Py — P.. También se anade otra capa de prevencion de desactivando
previamente los periodos con carga y descarga simultanea, lo cual ciertamente puede causar
desvios en el programa, pero estos serfan facilmente solucionados en optimizaciones poste-
riores y nunca deberian ocurrir?, de todos modos.

Con las posiciones transformadas en potencia, solo se toman en cuenta los cambios en el
perfil de potencia y se anota el tiempo de inicio de cada cambio.

2Los indicadores de carga vy descarga simultanea introducidos en la seccién 5.1.2 ya lo tienen en cuenta,
pero se realiza un esfuerzo para separar las responsabilidades de los diferentes roles.
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Por dltimo, el envio de las consignas se realiza a través de la senal o punto ofrecido por
el BMS configurado en el PIS, llamado Programa y explicado en el apartado de infraestruc-
tura 3.2. Se hace uso del mismo flujo descrito en la secciéon 3.5 pero, en vez de leer senales,
se escriben en los tiempos correspondientes en el historiador.

Cuando llegue el momento de cambio en el perfil de potencia de la bateria y la senal del
programa esté escrita en el historiador, este automaticamente enviara de vuelta un mensaje
[EC 60870-5-104 a la estacion marcando el nuevo perfil de potencia y la bateria respondera
correspondientemente.

Con esto, uno de los aspectos més cruciales no resulta ser precisamente la consignacion
de un nuevo perfil de potencia de carga o descarga, sino la vuelta al minimo técnico. Es
decir, es una absoluta necesidad hacer que la bateria vuelva a un perfil de potencia nulo
cuando se haya terminado la carga o descarga, de tal forma que no continte ciclandose.

Resulta interesante destacar que, durante el despliegue del sistema en una de las ins-
talaciones, no se llegb6 a consignar correctamente la vuelta al minimo técnico de la bateria
debido a un fallo l6gico, por lo que esta continué cargandose més alla del limite méximo del
SoCax establecido y, al llegar al limite de almacenamiento, hizo saltar la alarma del BMS.
El problema desplomé la disponibilidad de la bateria y lleg6 a causar pérdidas monetarias
hasta rapidamente conseguir arreglarlo.

Dicha situaciéon subraya la importancia de disponer de herramientas de observacion y
control manual del sistema, como la descrita en la préoxima seccion 6.2.

6.1.2. Emision de ofertas

Para emitir la oferta al mercado, es necesario calcular el precio al que ofertar la posicion
de la baterfa®. Para ello se emplea un algoritmo de desarrollo propio que permite agrupar
las ofertas por ciclos.

En un primer momento, precisamente a los inicios de desarrollo de la emisiéon de la
oferta, el precio de oferta se correspondia directamente al precio de mercado, como en la
ecuacion 6.2.

3La oferta del activo de generacion se configura de forma manual a un valor fijo )\gES,t = )\gES, general-
mente siendo 0€/MWh para asegurar su casacion, ya que su energia no puede ser almacenada méas que en
la bateria misma.
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)‘gESS,t = )‘iw (6-2)

donde

. ACB)ESS,t es el precio de oferta de la bateria en el periodo ¢ en €/MWh.

= A\M es el precio del mercado eléctrico en el periodo ¢ en €/MWh.

Dicho comportamiento dispone de un fallo inaceptable en el funcionamiento del ciclado
de la bateria. Como el mercado eléctrico es marginalista, si existe un desvio del precio
de casacion a la direcciéon opuesta de la oferta en comparacion a la prediccion de precio
empleada durante la operacion, la oferta nunca tendra la capacidad de casar en el mercado,
resultando en un desvio de programa que, muy probablemente no podré ser recuperado por
la misma razon en los mercados posteriores.

Una solucioén sencilla al comportamiento previamente descrito, empleado como evolucion
de la l6gica de emision de ofertas del sistema, es incluir una tolerancia de oferta en el calculo
del precio. La tolerancia aumenta o disminuye el precio de oferta en la direccién opuesta
al beneficio en la compra o venta, buscando la casacion en el mercado, ecuacion 6.3. Este
comportamiento funciona ya que permite cubrirse ante pequenos desvios de precio y sigue
sin afectar a la disminuciéon del beneficio si el desvio de precio es favorable. En cambio, esta
solucién introduce un problema doble.

M+ AN siP<0 (carga)
ACB)ESS,t =< M — AN si P >0 (descarga) (6.3)

0 si P,=0 (estado estacionario)

donde

/\gEs&t es el precio de oferta de la bateria en el periodo ¢t en €/MWh.

MM es el precio del mercado eléctrico en el periodo ¢ en €/MWh.

P; es la potencia a mantener durante el periodo ¢ en MW.

A es la tolerancia de oferta en €/MWh.

Primero, el uso de una tolerancia absoluta implica que el sistema solo puede defenderse
ante desvios de precio segin su magnitud, pero, cuanto mayor es el precio de mercado,

80



mayores suelen ser los desvios de precio®. Es complicado, por no decir imposible y poco
intuitivo, seleccionar dindmicamente entre una tolerancia absoluta o relativa.

Segundo, si una de las ofertas no casa, ocurre la llamada casaciéon parcial'®, en donde
la bateria mantiene un ciclo incompleto. Si el mercado acepta solo algunos de los periodos
el estado de carga resultante puede no permitir completar el ciclo previsto o cumplir con
compromisos posteriores.

Para evitar estos problemas, el sistema finalmente propone y hace uso del algoritmo de
emision de oferta por semiciclo de carga.

El objetivo final es agrupar los semiciclos de carga y descarga y obtener sus precios
limites de compra y venta, inicialmente se calcula la diferencia entre el estado de carga de
un periodo y el anterior en la ecuacion 6.4.

SoC; — SoCy_; sit>1 (horizonte de optimizacion)

SoCy sit=1 (periodo inicial)

donde

= SoC; es el SoC de la bateria en el periodo ¢ en MWh.

= ASoC; es la diferencia del SoC de la bateria entre periodos contiguos en MWh.

Con ello, es posible calcular la direccion de cambio del SoC de la bateria. Es decir,
determinar si la bateria se esta cargando, descargando o en estado estacionario, ecuacion 6.5.
Cabe destacar que el uso del SoC es necesario, a diferencia del resto de resultados de la
optimizacion (como la posicion), ya que este representa el source of truth del sistema.

4Si la prediccion del precio de mercado supera los 100€€/MWh, es mas probable que el precio de casaciéon
termine en un rango de 80€/MWh a 120€/MWh aproximadamente, con un desvio de precio de 20 €/MWh.
Si la prediccion es de 0€/MWh, lo normal es que fluctiie en un rango de —5€/MWh a 5€/MWh o menos,
un desvio de precio de 5€/MWh, mucho menor.
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+1 si ASoC; >0 (carga)
o =4 —1 si ASoC; <0 (descarga) (6.5)

0  si ASoC; =0 (estado estacionario)

donde

s ASoC; es la diferencia del SoC de la bateria entre periodos contiguos en MWh.

= 0, es el indicador de la direccién de ciclado de la bateria.

A continuacioén, se calculan los llamados puntos élgidos en la ecuaciéon 6.6, tanto para el
SoC limite superior o inferior. Los puntos algidos representan los baremos de consideracion
de los semiciclos. La razéon de su existencia es simple, y es que es relativamente comun
encontrarse con situaciones en las que la bateria realiza un semiciclo sin llegar a marcar un
valor exactamente correspondiente con el SoC limite.

Es extremadamente importante que el sistema se defienda ante situaciones de ciclado
apenas completo, ya que puede que existan parametros que no se correspondan estrictamente
al comportamiento fisico de la instalacion, debido a diferencias en los decimales®. Ademas,
permite aumentar el control de la consideracion de los ciclos desde el punto de vista de los
operarios de telecontrol.

5En la seccién 5.4 se detalla el ajuste de la resolucién numeérica, lo que comtnmente genera ciclados
incompletos, aunque la diferencia sea minima.
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SOCmin SOCtol
e = < . )
Bingy = S0C; < ( 100 T 100 ) By (6.6a)
o (SoChax A SoH SoCie
Bgypt = SoCy > (mln ( 100 100" 100) 100 ) K, (6.6b)

donde

= SoC; es el SoC de la bateria en el periodo ¢ en MWh.

2 S0Chm ¥ SoChsx son los limites minimo y méaximo del SoC de la bateria.
= F, es la capacidad de almacenamiento de la bateria en MWh.

= A es la disponibilidad de la bateria.

= SoH es el SoH de la bateria.

= SoCy. es la tolerancia del punto algido.

» Bintt ¥ Baup, son los indicadores de los puntos algidos inferior y superiores en el periodo
t.

Como no se desea contar multiples ciclos cuando sucedan multiples periodos contiguos
que sobrepasen un punto algido, solo se tienen en cuenta las entradas para cada carga y
descarga. Todo ello se encuentra representado en la ecuacion 6.7.

0 it=1

Bt = " (6.7a)
Bingy AN = Bingyer sit >1
0 it=1

Bsup,t = S? (67b)
Bsup,t AN _‘Bsup,tJrl sit>1

donde

» Bintt ¥ Bsupt son los indicadores de los punto algidos inferior y superiores en el periodo
t.

A continuacion, se juntan los puntos algidos inferiores y superiores en la ecuaciéon 6.8. La
razon de realizar las operaciones por separado es impedir situaciones de cargas o descargas
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muy rapidas, donde se sobrepasen puntos algidos distintos (a diferencia de la ecuacion 6.7)
en periodos contiguos. Dentro del funcionamiento normal de las baterias, no es precisamente
una situacién que ocurra muy a menudo, pero es técnicamente posible que suceda, sobre
todo en mercados de menor granularidad.

Bt - Binf,t V Bsup,t (68)

donde

» Bintt ¥ Bsup son los indicadores de los punto algidos inferior y superiores en el periodo
t.

= B, es el indicador de punto &lgido en el periodo t.

Junto a ello, se desplazan los puntos un periodo en el tiempo para resolver problemas
causados por off-by-one errors. Se representa en la ecuacion 6.9.

0 it=1
B, = o (6.9)
Bt+1 sit>1

donde
= B; es el indicador de punto algido en el periodo ¢.

Con los puntos éalgidos correctamente identificados, se toma una cuenta acumulativa de
los mismos. Cada ntmero de la cuenta proporciona indirectamente un identificador univoco
sucesivo del semiciclo realizado (semiciclo 1, semiciclo 2, ... ), en la ecuacion 6.10.
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t—1
N,=1+)Y B (6.10)
=1
donde

= B; es el indicador de punto élgido en el periodo <.

= NV, es el contador acumulado de semiciclos en el periodo t.

Tan solo dista multiplicar el conteo de los semiciclos, correspondiente con sus identifica-
dores, con la direcciéon en la que operan en la ecuacion 6.11. De esta forma, a cada semiciclo
se le corresponde un identificador y el signo del identificador indica el tipo de ciclo, carga,
descarga o estado estacionario (positivo, negativo y cero, respectivamente).

Ot = O0¢ Nt (611)

donde

= 0, es el indicador de la direccién de ciclado de la bateria.
= NV, es el contador acumulado de semiciclos en el periodo t.

s ( es el identificador del semiciclo con signo en el periodo t.

Finalmente, se agrupan los precios de mercado por los periodos correspondientes a cada
semiciclo, ecuacion 6.12.
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Ge={\M|C, =} (6.12)

donde

Cy es el identificador del semiciclo con signo en el periodo t.

c es un identificador especifico de semiciclo.

MM es el precio del mercado eléctrico en el periodo t en €/MWh.

G. es el conjunto de todos los precios de mercado AM que pertenecen a un mismo
semiciclo con identificador c.

Con ello, por cada grupo, se toma el precio mas bajo entre los periodos de descarga y
el més alto entre los de carga, anadiendo una tolerancia absoluta en la direccién opuesta
al beneficio de la oferta. Esto significa que todos los periodos de un mismo semiciclo de
descarga tendran el precio menor de venta del mercado durante dicho semiciclo, mientras
que exactamente lo opuesto para la carga.

max (G.) + A\ sic>0 (carga)
)‘CB)ESS,t = min(G.) — A\ sic<0 (descarga) (6.13)

0 sic=0 (estado estacionario)

donde

» G, es el conjunto de todos los precios de mercado AM que pertenecen a un mismo
semiciclo con identificador c.

. /\gESSJ es el precio de oferta de referencia calculado para el semiciclo ¢ en €/MWh.

= A es la tolerancia de precio para las ofertas en €/MWh.

La emision de oferta por semiciclo de carga evita aceptaciones parciales y refleja las
restricciones intertemporales y costes de oportunidad de la bateria en forma de todo o nada.
Es decir, se hace uso del comportamiento més agresivo en busca de la casaciéon en todo
momento, los bloques de ofertas por semiciclo casan en todos a la vez o ninguno, siendo esta
la clave.
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Es inevitable generar desvios si el bloque no casa pero, inteligentemente, estos desvios
no se ven afectados por los subsecuentes movimientos en los mercados posteriores. Intentar
solucionar el desvio no puede aumentarlo si se hace uso de esta estrategia, a diferencia de
las anteriores.

Finalmente, la oferta se comunica con la herramienta externa de resolucién de ofertas
de la entidad energética en el formato adecuado®, véase la tabla 6.2. Si no es modificada,
entrard automéaticamente a mercado.

FECHA | PERIODO | COD_RESOLUCION | BLOQUE | UFI ENERGIA | POTENCIA | PRECIO
05,/09,/2025 29 15M 1 ABADC | -13 —5.2 1,92
05,/09/2025 30 15M 1 ABADC | -1,3 —5,2 4,92
05/09/2025 31 15M 1 ABADC | -1,3 —5.2 4,92
05,/09,/2025 32 15M 1 ABADC | -11 44 4,92
05,/09/2025 85 15M 1 ABADV 1,3 5.2 80,40
05/09/2025 86 15M 1 ABADV 1,3 5.2 80,40
05,/09/2025 87 15M 1 ABADV 1,3 5.2 80,40
05,/09/2025 88 15M 1 ABADV 1,1 44 80,40

Tabla 6.2: Formato de oferta de mercado.

6.2. Cuadro de mando

Aunque el sistema desarrollado sea completamente agnostico de ningun tipo de interven-
cién manual para su operacion, en algunas ocasiones no es capaz de tener en cuenta todos
los factores que afectan a la totalidad de los componentes involucrados, conocidos por los
agentes de mercado.

Ademas, una de las situaciones problematicas méas comunes, encontradas a la hora de
realizar el despliegue, se corresponde con las indisponibilidades manuales o programadas de
la bateria. Estas indisponibilidades no son causadas precisamente por las senales integradas
de disponibilidad de los BESSs, descritas anteriormente en la secciéon 3.2, sino por pruebas
de integracion del sistema. Por ello, los operadores de telecontrol necesitan cerciorarse de
algiin modo que la bateria siga las consignas dadas.

Principalmente motivado por dicho propoésito y con el objetivo de facilitar la observabili-
dad de la infraestructura, se desarrolla un cuadro de mando, como se ve en la figura 6.4, para
la unificacién completa del control de la operaciéon del sistema, desde la simulacion de las
operaciones, la consignaciéon manual y asistida, la modificacién de los parametros operativos
y la priorizacion de programas.

6La emision de ofertas del sistema soporta miultiples formatos, pero solo se muestra el usado en produc-
cion.
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Figura 6.4: Cuadro de mando del sistema.

De esta forma, el cuadro de mando del sistema es la pieza clave mediante la cual los
agentes de mercado y operadores de telecontrol son capaces de interactuar con las baterias,
en tiempo real, con el objeto de modificar su comportamiento como les convenga. A los
agentes de mercado se les da la posibilidad de cambiar las posiciones en busca de una
mejor oportunidad de arbitraje, impulsada por factores externos que escapen al control del
sistema, y los operadores de telecontrol pueden realizar pruebas de ciclado de las baterias,
sin tener que interactuar con el RTU y los protocolos de comunicacién correspondientes. En
ello reside el valor principal del desarrollo del cuadro de mandos.

Cabe destacar que, mas alla del cuadro de mando del comando y control orientado a
los agentes de mercado y operadores de telecontrol, cada componente del sistema también
es capaz de ser configurado mediante canales no interactivos si es necesario, estando estos
orientados a los operadores de telecontrol para la configuracion de la infraestructura opera-
tiva, al personal de sistemas para el entorno de mercado, y a los agentes de mercado para
la modelizaciéon estructural.

6.2.1. Funcionalidad béasica

El cuadro de mando ha sido desarrollado en la misma tecnologia principal utilizada
en la mayoria de los otros componentes, Python. Esta vez, se hace uso de Streamlit”, un
componente para construir herramientas interactivas.

Tras pasar por un servicio de autenticaciéon que tinicamente permite el acceso a agentes
de mercado y operadores de telecontrol designados, se le presenta al usuario la interfaz de
operacion principal.

"https://github.com/streamlit/streamlit (Apache-2.0)
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Configuracién a

Estado de Carga Maximo (%) Estado de Carga Final (%)

100.00 -

Tolerancia de Compra (€/MWh) Tolerancia de Venta (€/MWh)

5.00 -+ 5.00 -+

Figura 6.5: Configuracion del sistema interactiva a través del cuadro de mandos.

En ella, es posible modificar la configuraciéon operativa de cada una de las instalacio-
nes, establecer la situacion de mercado concreta a tener en cuenta y cambiar la fuente de
los precios marginales explicados en la seccién 4.1.1, entre otras acciones mostradas en la
figura 6.5.

Todo esto permite realizar simulaciones tanto a pasado como a futuro del comportamien-
to del sistema y de la evolucion del mismo a lo largo del ciclo de vida de los mercados. Es
decir, un agente de mercado es capaz de comprender facilmente no solo lo que va a suceder el
dia de manana en el mercado diario, sino también en los subsecuentes mercado intradiarios e
incluso en las sesiones del mercado intradiario continuo, y ver la evolucion de las posiciones.

Junto a ello, se permite importar datos del mercado localmente y obviar todo el capi-
tulo 3 del entorno de mercado, con el propésito de permitir el uso del cuadro de mandos
en situaciones donde la informacion no esté disponible o se quiera modificar manualmen-
te. Precisamente, en sinergia con la caracteristica de exportar la informacién del entorno
de mercado una vez obtenida, es posible realizar simulaciones més avanzadas donde todos
los aspectos de entrada al sistema (incluso las senales de la infraestructura a través de la
configuracion de las instalaciones) sean capaces de ser modificadas.

Ademas, el entorno de mercado no es la tnica informaciéon capaz de ser exportada. Los
resultados del programa 6ptimo de la bateria, obtenido tras realizar todo el proceso, pueden
ser descargados en un formato CSV con el fin de inspeccionarlos detalladamente, o incluso
modificarlos (aunque resulte més intuitivo realizar cualquier modificacion a través del cuadro
de mandos directamente).

También se permite especificar tanto un programa, en donde se realice el seguimiento
del programa mismo y la soluciéon del modelado estructural del capitulo 4 se desactive,
como un objetivo de SoC, en donde el sistema cumpla con las indicaciones en los periodos
determinados pero siga realizando la tarea de optimizacion, representado en la figura 6.6.
Resulta crucial que todo el resto de validaciones sigan en funcionamiento, por lo que no
es posible introducir un programa invalido de ningiin modo. Con esto, se observa como la
inclusion del objetivo de la modularizacion del sistema resulta mas que beneficiosa ante
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Figura 6.6: Regulacion manual del estado de carga, en donde se ejemplifica la introduccion
de un posible periodo de prueba, en el que un operador de telecontrol busque ciclar la bateria
completamente a medio dia.

€/MWh €/MW €

Ingreso [€/MWh] Ingreso por Ciclo [€/MWh] Ciclos
111.5 27.9 4.0
1 51.5 ™ 129

Figura 6.7: Indicadores de rendimiento.

dichas situaciones.

En colacién, es posible activar o desactivar el modo de funcionamiento automaético y
sustituirlo por un modo de funcionamiento manual, caracteristica més que relevante para
asegurar el cumplimiento de un programa concreto ante fallos o pruebas. Desactivado, el
sistema hace caso de los programas manuales obtenidos mediante el cuadro de mandos,
activado en cambio, lo sobrescribe.

Finalmente, se presentan los KPI en forma de los ingresos obtenidos por energia vendi-
da, los ingresos totales y los ciclos realizados en diferentes unidades, dirigidos a los agentes
de mercado, figura 6.7. También se muestra el perfil de generacion para las instalaciones
hibridas, figura 6.8, junto al programa o6ptimo de la baterfa, figura 6.9, su SoC a lo lar-
go del horizonte de optimizacion, figura 6.10, y las limitaciones técnicas si son aplicables,
figura 6.11.
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Capitulo 7

Resultados experimentales

El sistema de optimizacion de baterias en el mercado eléctrico ha sido desplegado satis-
factoriamente en cuatro instalaciones a lo largo de la peninsula, tres de topologia hibrida
y una de topologia aislada. El sistema mueve docenas de megavatios hora al dia y genera
millones de euros de ingresos esperados al ano.

Con esto, para obtener los resultados experimentales, ha sido necesario realizar un tra-
bajo previo de validacion con el proposito de cerciorarse de los correctos resultados de las
métricas operativas, es decir, investigar la rentabilidad del sistema.

Cabe destacar que, originalmente, la entidad con la que se ha realizado el despliegue del
sistema apenas disponia de una herramienta rudimentaria con un funcionamiento incorrecto
tunicamente enfocada en el arbitraje de topologia aislada. Esto significa que, precisamente
debido a la novedad de los BESSs, no es posible realizar comparaciones con soluciones
similares debido a su nula existencia dentro de la entidad energética misma.

Aun asi, se ha estudiado el rendimiento obtenido por el sistema, analizando su uso no
solo a lo largo del periodo de despliegue, sino realizando también simulaciones con datos de
mercado y senales de la bateria reales. Precisamente, facilitar el llamado backtesting resulta
ser una de las razones principales para el diseno de la arquitectura del sistema modular, con
el PIS de la infraestructura operacional y el DW del entorno de mercado.

De esta forma, la métrica principal a analizar resulta siempre ser el beneficio obtenido en
euros megavatio hora. La razon del uso de un beneficio dependiente de la energia es el hecho
de que no querer necesariamente vender la mayor cantidad disponible en todo momento,
generando grandes ingresos puntuales pero perdiendo la capacidad de aumentarlos en un
futuro. Lo que se busca, en cambio, es el spread, siendo la diferencia entre el precio al que
se ha vendido y comprado una unidad de energia.
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Figura 7.1: Evolucion del precio de las baterias a lo largo de los anos”.

7.1. Rentabilidad

En primer lugar, es necesario conocer la informacion de costes para determinar si ver-
daderamente merece la pena la incorporaciéon de BESSs en la red eléctrica, mas alla de sus
beneficios operativos.

Un arquetipo de bateria dimensionada en 20 MW h E,,, 5MW P,, 90 % de eficiencia 7,
2% de degradacion anual §, una vida util de 30 anios H y 1 ciclo por dia N, suponiendo un
spread S estandar de 60 €/MWh, genera 8958 504 € de ingreso m, segtn la ecuacion 7.1.

1—(1-8)"

r=n-S-E,-N-D- -

(7.1)

Con ello, se debe analizar el CAPEX inicial y el OPEX continuado de un BESS estandar
de ion-litio. Precisamente, a partir de los datos de la evoluciéon de precio de los BESSs de
la figura 7.1, se estima el CAPEX en la figura 7.2. El OPEX es cominmente fijado en el
3% del CAPEX. Ademas, se deben tener en cuenta las ayudas del estado a las baterias, las
cuales pueden cubrir hasta el 45-65 % del coste total de la bateria%® en la actualidad.

De esta forma, con la bateria a analizar y tomando el CAPEX como 3842 000€ y redu-
cido a 1921 000€ por las ayudas, el OPEX anual resulta en 115260€ y 57630€, respec-
tivamente'. A lo largo de la vida 1til de la bateria, el coste suma 7299 800€ y 5570 900€
con ayudas.

LConvertido de dolares a euros.
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Long-term CAPEX estimation for 2h and 4h
BESS

Figura 7.2: Estimacion de la evolucién de los gastos de capital’’ para baterias de 2 vy 4
horas, dependiendo de su capacidad de almacenamiento entre potencia. Las baterias de /
horas son las generalmente usadas en el arbitraje en los mercados spot.

Los resultados obtenidos indican, al igual que lo hacen autoridades pertinentes?S, que
resulta complicado rentabilizar las baterias iinicamente a través de la participacion en los
mercados spot. En la actualidad, como las ayudas a los BESSs son prominentes, las bate-
rfas gozan de una més que favorable situacion de mercado de cara al futuro, en cambio, es
conveniente que los sistemas de optimizaciéon de baterias en el mercado eléctrico incorpo-
ren estrategias de revenue stacking y también oferten disponibilidades en los mercados de
regulacion.

7.2. Operacion manual

Pruebas empiricas con participacion de agentes de mercado en diversas instalaciones
indican un enorme aumento de la eficiencia de optimizacion de la soluciéon automatizada.

Agentes de mercado subrayan tener que realizar sesiones de dos horas diarias con el
tinico proposito de introducir las posiciones de mercado manualmente y comunicarselas a
los operadores de telecomunicaciones para mandar las consignas®. Este trabajo de consig-
nacion manual es extremadamente propenso a errores y completa o dificilmente incapaz de
aprovechar la totalidad del proceso de optimizacion, debido a la cantidad de combinaciones
exponenciales de las posiciones de mercado, cuanto mayor es el horizonte de optimizacion.

La comparativa entre los resultados manuales contra el proceso del sistema desarrollado
favorece el uso de un sistema automatizado que no solo mejore de forma directa las ganancias

2Aunque no se cuente con el flujo desarrollado del sistema en el que las sefiales son comunicadas al
PIS, existe un flujo alternativo a través de SCADA para operaciones manuales, como ya se ha descrito
anteriormente.
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Figura 7.3: Precio de mercado de la situacion de operacion manual.

generadas, sino que tenga en cuenta el entorno al completo y modifique su comportamiento
segin el mismo.

De esta forma, sin la disposicion del sistema, la estrategia de arbitraje més extendida
entre los agentes de mercado es la compra y venta directa de energia en los periodos valle
y pico, respectivamente. Debido a la alta complejidad del arbitraje en los mercados intra-
diarios, los agentes de mercado tinicamente definen la posicion para el mercado diario, el de
mayor liquidez.

Como se puede observar en la situacién de mercado®, con precio de la figura 7.3 y
posicion de la figura 7.4, los dos principales problemas de la estrategia manual son el nulo
aprovechamiento de los recursos hibridos de generacion en las instalaciones que lo soportan,
ya que no es posible tener en cuenta las actualizaciones de las previsiones, y la generacion de
desvios ante falta de casaciones en el mercado diario, que resultan en una pérdida monetaria
comparativamente significativa.

Los resultados muestran como, en este caso, el arbitraje manual no es capaz de captar
las variaciones de precio en los mercados intradiarios e intradiario continuo. Determinar
periodos incorrectos de valle y pico, si no se disponen de estrategias de resolucion de desvios
como las que aporta el sistema desarrollado, causan pérdidas de (90,92€/MWh - 5 MWh —
1,72€/MWh-3,7MWh) — (50,00€/MWh-5 MWh —6,72€/MWh-5 MWh) = 233,04 € para
un ciclo de la bateria.

3Bateria hibrida de 5 MWh de capacidad, 5 MW de potencia y 100 % de eficiencia.
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Figura 7.4: Comparacion del arbitraje entre la estrategia manual y la empleada por el
sistema. La estrategia manual se corresponde con la posicion casada y la automdtica con la
actual.

7.3. Configuraciéon topolégica

Se han realizado anélisis comparativos entre el rendimiento generado por cada una de
las topologias, tanto aislada como hibrida, para determinar el aumento de los ingresos que
sistemas de optimizacion de baterias en el mercado eléctrico pueden aportar, dependiendo
de la configuracion de la red.

Se detalla el resultado de la posicion aislada de la situaciéon de mercado empleada en la
figura 7.5, y las diferencias de beneficio comparativas en la tabla 7.1 a favor de la topologias
hibrida (analizada en su configuraciéon més permisiva en la posterior seccion 7.4), siendo
capaz de enrutar los flujos de carga desde diferentes fuentes. De esta forma, es entendible
la tendencia de la industria de aumentar el nimero de instalaciones de colocaciéon hibridas
renovables y de almacenamiento simultaneamente, a diferencia del uso de las topologias
aisladas?.

La razon de la menor rentabilidad de la topologia aislada viene dada porque su contra-
parte hibrida es capaz de cargar la bateria en muchas ocasiones por precios nulos, mientras
que la aislada siempre tiene que pagar por pasar por la red.

Aun asi, es importante mencionar que, aunque sea un hecho que las topologias aisladas
no sean las méas rentables, es posible usarlas para los mercados de disponibilidad, que estan
experimentando actualmente picos altisimos nunca antes vistos. Con ello, aunque sea po-

4Baterfa aislada de 5 MWh de capacidad, 5,25 MW de potencia y 87 % de eficiencia.
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Figura 7.5: Resultados de arbitraje de la topologia aislada.

Topologia Beneficio [€/MWHh] | Beneficio [€] | Ciclos
Aislada 90,50 1574,40 4,0
Hibrida flexible 142,30 9562,90 4,0

Tabla 7.1: Comparacion de las métricas de las configuraciones topoldgicas aislada e hibrida,
en donde se observa el rendimiento superior de la colocacion de baterias.

sible obtener beneficios desorbitados regulando disponibilidades con una topologia aislada
(o hibrida), la incorporacién de un mayor ntimero de baterias en la red esta causando la
saturacion del mercado de regulacion, visualizada en la figura 7.6. Por lo tanto, resulta reco-
mendable invertir en hibridaciones, ya que las topologias aisladas contintian perdiendo valor
con el paso del tiempo. De este modo, “aunque los mercados de ajuste todavia ofrezcan picos
ocasionales que vale la pena aprovechar, las configuraciones aisladas ya no son suficientes
como estrategia independiente” 4.

7.4. Topologia hibrida

Una vez comprobada la mejora del uso de instalaciones de topologia hibrida, resulta
interesante desglosar su operacion en los tres modos de operacion principales observados en
la practica, el hibrido flexible, el hibrido con prioridad de carga de generacion y el hibrido
con carga aislada de la red.

Aunque las tres configuraciones hibridas sean capaces de aprovechar y rentabilizar la
energia generada, es interesante comprobar cuél de ellas es capaz de generar la mayor renta-
bilidad en una situacién de mercado mostrada en la figura 7.7, con el propésito de priorizar

su instalacion.

La figura 7.8 muestra la posicion de mercado de la situacion analizada de la configuracion
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Figura 7.8: Programa de la topologia hibrida flexible, en donde la bateria es capaz de cargar
de la generacion como le convenga. Dado que existe recurso de generacion, el sistema indica
tomarlo para evitar peajes y costes asociados, excepto cuando la carga de la red negativa
resulta mds favorable.

hibrida flexible’, en comparacion con la hibrida con prioridad de carga de generacion® de la
figura 7.9 y la hibrida con carga aislada de la red” de la figura 7.10.

En vista de los resultados obtenidos en la tabla 7.2, la configuracion hibrida flexible es
la que mayor rentabilidad genera, ya que es capaz de cargar tanto de la red como de la
generacion energética. Una de las claves de su mejora de rendimiento resultan los precios
de mercado negativos. Estos, muy comunes en periodos de baja demanda, permiten obtener
beneficio por comprar o cargar energia con el proposito de mantener la estabilidad de la red.

La configuracion hibrida con prioridad de carga de generacién, en cambio, no permite
el aprovechamiento de los precios negativos ya que, irénicamente, debe priorizar la carga
hibrida precisamente en los periodos de mayor generacion, los cuales se corresponden con los
de menor precio. Es decir, la topologia estd perdiendo ingresos significativos por no poder
cargar facilmente durante precios negativos.

Por otro lado, la hibrida con carga aislada de la red es directamente incapaz de cargar
de la red. Aunque con ella se asegure un lower bound nulo del precio de compra, no se es
capaz de aprovechar la generacion al maximo debido a las restricciones de carga parcial de
la generacion, por lo que no realiza todos los ciclos asignados. También sucede una situacion
similar a la configuracion topologica anterior comparando el beneficio neto y por unidad de

Bateria hibrida de 20 MWh de capacidad, 5 MW de potencia y 86 % de eficiencia.
6Bateria hibrida de 5 MWh de capacidad, 5 MW de potencia y 90 % de eficiencia.
"Bateria hibrida de 9,20 MWh de capacidad, 3 MW de potencia y 90 % de eficiencia.
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Figura 7.9: Programa de la topologia hibrida con prioridad de carga de generacion, en
donde la bateria no puede cargar hasta agotar el recurso de generacion. Se observa como,
aunque la bateria quiera cargar de la red por la existencia de precios negativos beneficiosos,
no es capaz de hacerlo.
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Figura 7.10: Programa de la topologia hibrida con carga aislada de la red, en donde la
bateria solo es capaz de cargar cuando hay recurso de generacion excedente. Como la carga
es dependiente del recurso de generacion, puede que la bateria no sea capaz de ciclar com-
pletamente
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energia.

Configuracion Beneficio [€/MWh| | Beneficio [€] | Ciclos
Hibrida flexible 142,30 9562,90 4,0
Hibrida con prioridad de carga de generacion 132,30 2567,10 40
Hibrida con carga aislada de la red 126,90 2587,10 2,3

Tabla 7.2: Comparacion de las métricas de las configuraciones topologicas hibridas.

Se concluye que la configuracion topologica flexible es esperadamente superior.

El integrador del sistema es capaz de modificar el funcionamiento fisico on-site de las
instalaciones hibridas, incorporando el comportamiento flexible, para mejorar el rendimiento.
Precisamente, tras el despliegue y obtencion de resultados del sistema, la configuracion
topologica de una de las instalaciones se encuentra en proceso de modificacion de hibrida
con prioridad de carga de generacion a hibrida flexible tras proponer el cambio.

7.5. Arbitraje colaborativo

Finalmente, aunque la operaciéon automatica del sistema sea superior al control manual,
eso no significa que los agentes de mercado no deban modificar su operacion si piensan que
es necesario para aumentar el beneficio.

Los agentes de mercado que operan el cuadro de mandos del sistema son capaces de
detectar patrones externos que escapan al sistema. Uno de los fenémenos correspondientes
mas claros resulta ser la influencia de la temporalidad.

La temporalidad se aprecia en los precios del mercado, variando drasticamente segtn la
demanda energética. En épocas calurosas y frias el precio aumenta, al igual que a lo largo de
la semana. Con esto, es posible estudiar dicha temporalidad para atinar el ratio de ciclado
de la bateria y aumentarlo en las épocas mas favorables y disminuirlo en las menores.

La figura 7.11, en la que se observa un pico enorme de 269,39€/MWh a finales de la se-
mana, muestra una diferencia de 151,43<€/MWh en la variacion de los momentos oportunos
de arbitraje®.

Un agente de mercado operando el cuadro de mandos del sistema, en cambio, puede
conocer la temporalidad del mercado eléctrico y aprovechar los altibajos para indicarle al
sistema un ritmo mas alto o bajo del ciclado de las baterias.

8Curiosamente, el precio mas alto de la historia es de 544,98 €/MWh??, aunque normalmente ronde los
100,0€/MWh o menos

102



Precio [€/MWh]

=

DIHO1Q1
D1H09Q1
DIH17Q1
DZH01Q1
D2H17Q1
D3H01Q1
D3H09Q1
D3H17Q1
D4HO1Q1
D4H09Q1
D4H17Q1
D5H01Q1
D5H09Q1
D5H17Q

DEHO1Q1
DEH09Q1

in

D6H17Q1
D7HO1Q1
DTH09Q1
D7TH17Q1

Compra Venta = Mercado

Figura 7.11: Variacion del precio de mercado segin el dia de la semana.

Este modo de operacion se conoce como arbitraje colaborativo y es recomendable para
ajustar el comportamiento del sistema en busca del mayor beneficio, siendo, en consecuencia,
el finalmente adoptado por la entidad de mercado.

103



Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

8.1. Conclusiones

En conclusion, se ha disenado, desarrollado, desplegado y validado satisfactoriamente
un sistema de optimizacion de baterfas a lo largo de multiples instalaciones vinculadas
a la entidad energética pertinente en la peninsula, el cual mueve docenas de megavatios
hora al dia y genera millones de euros de ingresos esperados al ano mediante el ciclado de
BESSs, satisfaciendo asi el objetivo principal propuesto, en colaboracion con el departamento
de telecontrol y agentes de mercado de la entidad energética correspondiente. El flujo de
informacion del sistema se representa en la figura 6.1.

A su vez, desde la perspectiva del cumplimiento de los objetivos secundarios, se ha
buscado la maximizaciéon de la rentabilidad mediante la optimizacion de las posiciones del
mercado, junto con la consideracion del desgaste de las baterias, ciclandolas de forma estable
y controlada a través de la logica de negocio de la modelizacion. Ademas, se han cumplido
con los requisitos regulatorios, principalmente definidos por el operador del sistema en forma
de limites técnicos, evitando asi posibles penalizaciones econdémicas. Se ha garantizado la
seguridad de la operaciéon desplegando parte de la integracion con la infraestructura fisica
en una IDMZ, evitando la exposicion de la informacion de los activos energéticos a redes
no autorizadas. También, el diseno mantiene una arquitectura generalizada, siendo capaz
de operar en multiples instalaciones sin modificaciéon alguna de la logica del sistema. Se han
dado facilidades a los agentes de mercado y operadores de telecontrol para la monitorizacion
del sistema y se ha tenido en cuenta la respuesta automética ante fallos, como la falta de
disponibilidad. Finalmente, se ha efectuado un anélisis de viabilidad econémica donde se
muestran resultados medibles.
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Figura 8.1: Arquitectura del flujo de informacion del sistema, diferenciando los elementos
pertinentes al proyecto. En términos generales, los datos de las senales de los activos son
obtenidos a través de la comunicacion del PIS con la red operativa, mientras que la infor-
macion de mercado es extraida de las instituciones requlatorias por tareas temporizadas y
depositada en ficheros a insertar en el DW. El optimizador consulta las dos fuentes segin
la sesion de mercado y calcula los flujos de energia optimos a realizar por los activos ener-
géticos. Con ellos, el controlador los transforma en consignas mandadas de vuelta al PIS y
ofertas a licitar. A su vez, los agentes de mercado y operadores de telecontrol son capaces
de interactuar con el sistema a través del cuadro de mandos, informando al optimizador de
las operaciones a realizar.
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Por otro lado, segtun el punto de vista de la arquitectura, después de analizar las confi-
guraciones topologicas con las que trabaja el sistema, se ha unificado e implantado la nueva
infraestructura operacional tanto para la adquisicion de datos de los BESSs como el control
de la carga y descarga de la misma, con el resto de componentes ya existentes de la red.
Concretamente, se ha hecho uso de protocolos de comunicacion industriales para intercam-
biar informacién con los activos energéticos e introducir la integracion de las baterfas con el
PIS, que realiza la labor de historiador guardando los estados de las senales fisicas a lo largo
del tiempo para su posterior consulta. Con ello, se ha configurado la politica de obtencion
de datos mediante mecanismos espontaneos y de GI y se ha facilitado su lectura. De esta
forma, se dibuja una paralela con las conocidas fases de un proyecto de I1oT, sensorizacion,
procesamiento, gestion y actuacion.

Junto a esto, se ha obtenido la informaciéon del entorno de mercado a través de las
interfaces proporcionadas por las instituciones oficiales correspondientes, el MO y el TSO. La
informacion se ha procesado y transformado en el formato adecuado para su almacenamiento
masivo en el DW, la cual ha tenido que ser consultada eficientemente. Para ello, se ha hecho
uso de procesos periddicos temporizados segin los programas de mercado.

Mas alla, se ha realizado un trabajo de modelizacion estructural de la situacion fisica de
las instalaciones, con el proposito de determinar la soluciéon 6ptima al problema de ciclado
de energia de las instalaciones. Mediante un lenguaje de modelado abstracto, se han definido
los comportamientos fisicos de todos los tipos de instalaciones, desde las menos complejas,
como las aisladas, a las mas complejas, como las hibridas. Precisamente, se ha incorporado
en el modelo la logica de la totalidad de los activos energéticos, tanto de almacenamiento
como de generacion.

Por ultimo, se ha definido apropiadamente el comando y control del sistema, en forma
de consignas de selecciéon del perfil de potencia de las baterias y la vuelta al minimo técnico
de las mismas, junto con el calculo de los precios de oferta de mercado de las posiciones
de compra y venta, mediante un algoritmo de oferta por semiciclo de carga. Ademés, para
facilitar la supervision a los agentes de mercado y operadores de telecontrol, se ha desarro-
llado un cuadro de mando a través del cual monitorizar el comportamiento automético del
sistema y tomar el control manual si es necesario.

De esta forma, se ha habilitado el arbitraje de energia en el mercado en las instalacio-
nes controladas. De no ser por el sistema desarrollado, al no existir ninguna otra solucién
alternativa desplegada en la peninsula en la actualidad, las instalaciones a controlar regis-
tradas en el mercado tendrian que perder las oportunidades de arbitraje correspondientes
o ser comandadas manualmente por los operarios de telecontrol, situaciéon absolutamente
inadmisible debido a la complejidad de la operacion.

Cabe destacar que tanto los BESSs como, por lo tanto, los sistemas de optimizacién de
baterias en el mercado eléctrico, se encuentran todavia en su infancia, por lo menos en el
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territorio europeo. Precisamente, segin un estudio sobre el uso de las tecnologias de alma-
cenamiento?®, “el principal sistema de almacenamiento de energia en Europa sigue siendo
el bombeo hidroeléctrico”. Esto significa que, viendo cémo el panorama de las tecnologias
eléctricas pone su foco cada vez més en estas tecnologias de almacenamiento, es probable
que salgan al mercado sistemas mas sofisticados de control. Aunque, actualmente, las ins-
talaciones con BESSs sean pocas en comparacion al resto, las entidades energéticas buscan
implantarlas en todas las instalaciones de generaciéon para mejorar el aprovechamiento de
la energia. Por ello, si bien el sistema implantado ha sido satisfactoriamente desplegado a
lo largo de todo el pais, quizas sea necesario tomar nuevas consideraciones al respecto y
tener en cuenta dichas alternativas cuando la energia ciclada diariamente iguale o supere las
cantidades de las de otros activos energéticos ampliamente asentados. El c6digo disponible
no confidencial censurado esta disponible en GitHub!

8.2. Trabajo futuro

En cuanto al trabajo futuro, OPTIBAT se encuentra limitado al arbitraje en los mer-
cados spot: diario, intradiarios y continuo. Aun asi, existen otros mercados mas o menos
rentables!”, como los mercados de mFRR y aFRR que negocian disponibilidades. Resulta
interesante anadir soporte a estos mercados para completar asi el perfil de arbitraje de estas
tecnologias de almacenamiento, ya que las baterias también son idéneas para la operacion
en dichos mercados debido a sus altas capacidades de conmutacion.

Si bien la integracion con los mercados de regulaciéon es definitivamente la mejora més
notable a realizar, también aporta beneficio refinar la modelizacion del desgaste de las ba-
terfas®. Mediante la incorporacién de sefiales atin més granulares y las especificaciones del
BMS (adaptando el sistema a cada bateria), es posible modelizar incluso el imperceptible
desgaste mismo del SoC de las baterias en reposo. Ciertamente, aunque no sea un aspec-
to sumamente prioritario, debido al constante ciclado de las baterias que, por naturaleza,
no busca precisamente el mantenimiento en estado estacionario, el aporte sustancial toma
forma del aumento de fidelidad de los procesos fisicos modelados. Ademés, un anélisis en
profundidad del desgaste sufrido por la bateria, mas alla del consumo de los ciclos para los
que estéa calificada por el fabricante, brinda claridad a posibles optimizaciones del beneficio
obtenido bajo condiciones mas adversas que las experimentadas.

Junto a ello, el trabajo futuro méas realista viene dado en forma de la implantacion del
sistema de optimizacion desarrollado en el creciente niimero de nuevas instalaciones hibridas
con activos energéticos de almacenamiento en incorporacion continua a la red. Como ya se
ha detallado anteriormente, los BESSs, al ser todavia una tecnologia no tan ampliamente
establecida, se encuentran en continuo crecimiento. De hecho, incluso durante el proceso de

https://github.com/josugoar/optibat (unlicensed)
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desarrollo se hizo disponible un nuevo sistema de almacenamiento.

Cabe destacar que se han realizado esfuerzos para el mantenimiento y mejora del trabajo
desarrollado dentro de la entidad energética pertinente, con el objetivo de garantizar la
continuacion de su ciclo de vida, de tal forma que su operacion y despliegue prosigan bajo
la supervision de un equipo diferente.
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Introduction

The system behind the entirety of the electrical generation, transmission and distribution
remains understandably completely transparent to the end users of said energy2®.

On the one hand, there is a network of electrical transmission grids that combines mul-
tiple technologies to ensure its satisfactory operation, possessing a high level of complexity
in order to integrate the diverse characteristics of the changing landscape of energy assets.

On the other, interested parties actually buy and sell energy in bulk in the so-called
electricity market, where its price is ultimately determined. This gives rise to arbitrage
dynamics with the aim of generating economic profit, just as it happens with any other
financial asset.

Currently, there are a multitude of energy solutions with which to supply the energy
grid and arbitrage in the market, such as photovoltaic, wind, hydraulic, or combined cycle
generation. Although all of them play a more than fundamental role in the energy system ™,
one of them stands out above the rest, especially for its growing popularity. These are the

battery energy storage systems, illustrated in Figure 1.1.

Precisely, battery energy storage systems are a comparatively new energy storage tech-
nology that allows, as their name suggests, storing electricity for later use. This greatly
facilitates demand management and, crucially, improves the stability and efficiency of the
electrical infrastructure, being able to actively regulate it thanks to the rapid switching ca-
pability of the batteries. This way, they are one of the most convenient energy technologies
to avoid possible imbalances in the grid™".

Still, it is not enough to just have the batteries, but it is absolutely essential to control
their charging and discharging carefully to prolong their lifespan and ensure their proper
functionality. As batteries have a somewhat considerable initial capital expenditure, but a
minimal operational expenditure®®, their profitability through the generated benefit from
the arbitrage in spot markets is sought.

It is just then that the need for the creation of a battery optimization system in the
electricity market based on the industrial internet of things arises, which would manage the
operational infrastructure, market environment, structural modeling, and command and
control, continuously cycling the battery indefinitely in search of the best spread. Although
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it is possible to manually manage, the complexity and speed of the markets (especially
considering recent updates®’®”) make automation highly relevant.

In fact, this is how OPTIBAT is born, the self-developed battery optimization system in
the electricity market, successfully deployed in multiple energy installations throughout the
country, which cycles dozens of megawatt hours per day and generates millions of euros in
projected annual revenue. It manages to solve the manual bidding work of market agents and
telecommunications operators, previously necessary for incorporating the batteries’ positions
into the market.

With this, the design decisions related to the integration of the system and the compo-
nents of the existing architecture are detailed (that is, fundamental aspects of the operation
that the energy utility, owning the energy assets, previously had available), along the de-
velopment of all the elements to be taken into account, the validation to ensure safety and
correct operation, the deployment in relation to the commissioning in large scale installa-
tions, and the comparative experimentation in search of the best mode of operation. The
non-confidential censored code is available on GitHub?.

This way, the system is divided into the aforementioned sections. Firstly, the state of
the art is introduced in Chapter 2. The operational infrastructure, explained in Chapter 3,
manages the lowest level interaction layer available. The market environment, specified in
Chapter 4, determines the information extracted from the regulatory institutions with which
it communicates. The structural modeling, detailed in Chapter 5, discusses the business lo-
gic of the decisions to be made. The command and control, specified in Chapter 6, explains
the feedback loop to the physical assets and the interaction of market agents and telecom-
munications operators with the system. Finally, the carried out experiments are described
in Chapter 7 and the conclusions in Chapter 8.

Objectives

The main objective is the design, development, validation, and deployment of a cross-
market battery arbitrage system, guaranteeing its integration with the established infras-
tructure and enabling it to operate in the electricity market. It should be noted that, since
battery energy storage technology is still in its early stages of development, there is no easily
ready-made or simple to implement solution on the existing energy infrastructure, although
external efforts are in place to improve the situation. Therefore, establishing this foundation
is the top priority.

In turn, several complementary secondary objectives are defined, detailed below in order

Zhttps://github.com/josugoar/optibat
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of precedence.

Maximize profitability Beyond making the system itself work, obtaining the highest pro-
fitability is paramount. The system must be able to analyze electricity market price
forecasts to optimally schedule charge and discharge cycles, ensuring the energy is
purchased in periods of lower cost and sold in those of higher price, in addition to
taking external market factors into account. One of the most important aspects is to
separate the net profit in euros from the profitability in euros per megawatt-hour, as
determined by the Comisiéon Nacional de los Mercados y la Competencia in the Boletin
Oficial del Estado?’, since the latter is the metric used to ensure the correct value is
actually assigned to each energy unit.

Minimize battery degradation The aim is to manage the operation of the asset in a way
that does not negatively impact its lifespan and minimizes the physical degradation
of the state of charge capacity. The aim is to find a balance between short term
profitability and long term investment sustainability (earning a lot of money as soon as
possible but wearing out the battery versus not bidding so aggressively and stabilizing
the cycling to take advantage of better future opportunities). The metric used to
measure degradation is the number of full charge cycles which, unlike the state of
health, allows for an easier estimation of the evolution of degradation.

Comply with regulatory requirements It is highly advisable that all charging and dis-
charging operations proposed by the system strictly adhere to the technical and regu-
latory requirements imposed by both the market operator and the transport system
operator 2. This includes respecting the structural power limits, the technical limits
caused by unavailability, etc. Compliance is measured through the magnitude of the
final deviation per market period in megawatt hours, that is, the amount of energy
that the system has agreed to offer but has not been able to cover.

Ensure operational safety Multiple levels of validation must be implemented to prevent
compromises to the physical integrity of the battery energy storage system or the
information itself. Although low level control is the responsibility of the native battery
management system, the optimization system is obligated to always operate within a
predefined safe range. In addition, the information has to flow in accordance with the
cybersecurity Purdue enterprise reference architecture™ of an industrial environment.
The safety of the operation is measured empirically taking into account the number
of alarms caused by the storage systems and cybersecurity alerts.

Generalize the design The design of a modular and configurable architecture is key to
allowing the system to be adapted to different installations with varied storage con-
figurations. The objective is to create a scalable solution, not specific to a single
installation, to facilitate its deployment in future installations with a minimal inte-
gration effort. Modularity is analyzed by means of the whole number of installations
supported by the system during its deployment.
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Facilitate system monitoring A command and control interface, which allows telecom-
munications operators and market agents to monitor the status in real time, helps
increase confidence in the operation. This interface must provide a clear visualization
of the planned and executed operations and the economic results obtained, ensuring
the transparency and traceability of the decisions. Crucially, market agents must be
able to override the automatic behavior of the system with manual instructions in the
light of unforeseen market scenarios, or energy asset test periods for telecommunica-
tions operators.

Respond to failures The system is equipped with fault detection and management me-
chanisms to ensure its robustness and high availability. This includes the ability to
manage interruptions in the operational availability of physical assets or the loss or
incomplete information of market data, having to explicitly adhere to such situations
in a way that nothing is affected. Measured programmatically by the number of una-
vailabilities caused by the system.

Analyze economic viability Using the operational data and the optimization results, a
subsequent economic viability analysis must be performed. The objective is to validate
the business case, accurately quantify the profitability in spite of capital and opera-
tional expenditure, and model the financial performance of the asset under different
market conditions. This analysis serves to refine operating strategies and guide future
investments in battery energy storage systems, thus seeking to validate the apparent
predisposition to profitability of battery energy storage systems. It is measured in
euros per megawatt hour relative to the cost.

Scope

The project focuses exclusively on the development of a comprehensive, end-to-end bat-
tery cross-market battery optimization system. It is composed of the operational infras-
tructure with which to interact with the physical elements that are part of the system, the
acquisition of market environment information through the corresponding regulatory insti-
tutions, the structural modeling of the battery cycling situation and of the entire installation
for the resolution of optimality, and the command and control to transmit the results back
to the battery and market and inform the market agents and telecommunications operators
who supervise the movements made by the system.

In contrast, the scope does not include the physical control of the electrical level of the
installations, carried out by the battery management system that is included in industrial
battery energy storage systems and is incorporated on a large scale by the system integrator,
such as Ingeteam®!, due to obvious security and restricted physical access considerations.
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Nor is the deployment of the central plant information system itself relevant to the
development, since other energy technologies make use of it beyond batteries. This does
not mean that, while the plant control system already exists, the system does not perform
the integration of the physical energy assets with the plant information system through its
extension. The sole exception is the deployment of the plant information system itself.

Finally, the project must consider external processes of the environment in which it is
deployed, so there is no other option than to depend on the indirection layer of the mar-
ket environment information storage (the data warehouse), on the breakdown of previously
consulted traded positions given by internal services, and on the external market offer ma-
king process, which, for legal considerations, must be performed by the trusted party of the
energy utility that owns the energy assets.

Work plan

The work plan distributes the project’s development into multiple time indexed tasks.
It is constituted by the division of the sections in accordance with the objectives and their
explanation, from the beginning to the end of the work.

Study regulations Research of the electricity market regulation.

Training in the electricity market Training on the operation and processes of the elec-
tricity market.

Training in batteries Study of the technical characteristics of battery energy storage sys-
tems.

Evaluation of tools Analysis of existing tools and choice of technologies.

Optimizer design Design of the optimization architecture exclusively focused on the beha-
vior of the batteries themselves.

Adaptation to quarter-hourly markets Adaptation of the system for its operation in
the new quarter-hourly, daily, intraday and continuous markets.

Renewable colocation Development of the logic to manage batteries together with a
colocated renewable generation plant.

Incorporation of the plant information system Deployment and configuration of the
connections with the energy assets of the plant information system.
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Signaling unit tests Independent verification of the correct communication of reading
and signaling of setpoints of the plant information system.

Partial consideration of the market environment Realization of the first partial in-
tegration with non programmatic market data.

Setpoint consignment and bidding Development of the ability to send orders to the
batteries and offers to the market.

Obtaining data from the market operator Automation to obtain relevant information
published by the market operator.

Obtaining data from the system operator Implementation of the reception of limita-
tions from the transport system operator.

Control panel Creation of the control panel for the monitoring and control of the system.

Incident resolution Continuous correction of errors and problems that arise during the
operation of the system.

Performance integration tests Measurement of the overall performance (in monetary
terms) with all its components.

Local comparative analysis Evaluation and comparison of different operating strategies.

Structuring of the sections Organization of the content and definition of the structure
of the final project report.

Typesetting Layout and formatting of the document.
Content drafting Writing of the main body of the report describing all the work done.

Review and edition Realization of the final correction of the document to polish the text
and squash errors.
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Conclusions and future work

Conclusions

In conclusion, a cross-market battery optimization system has been successfully designed,
developed, deployed, and validated across multiple installations on the Iberian market. The
system manages dozens of megawatt hours daily and generates millions of euros in expected
annual revenue by cycling battery energy storage systems, which satisfies the proposed main
objective, in collaboration with the telecommunications department and market agents of
the corresponding energy utility.

In turn, from the perspective of the fulfillment of secondary objectives, the maximization
of profitability has been sought through the optimization of market positions, together with
the consideration of battery degradation, cycling them in a stable and controlled manner
through the business logic of the modeling. Furthermore, regulatory requirements have been
met, mainly defined by the system operator in the form of technical limits, thus avoiding
possible financial penalties. The security of the operation has been guaranteed by deploying
part of the integration with the physical infrastructure in an industrial demilitarized zone,
preventing the exposure of energy asset information to unauthorized networks. Also, the
design maintains a generalized architecture, being able to operate in multiple installations
without any modification of the system’s logic. Enhanced functionality has been provided
for market agents and telecommunication operators to monitor the system, and automatic
response to failures, such as the lack of availability, has also been taken into account. Finally,
an economic feasibility analysis has been carried out, showing measurable results.

On the other hand, from an architectural point of view, after analyzing the topological
configurations with which the system works, the new operational infrastructure has been
unified and implemented for both data acquisition from the battery energy storage sys-
tem and the control of its charging and discharging, with the rest of the existing network
components. Specifically, industrial communication protocols have been used to exchange
information with the energy assets and introduce the integration of the batteries with the
plant information system, which acts as the historian that saves the states of the physical
signals over time for later consultation. With this, the data acquisition policy has been
configured using spontaneous and general interrogation mechanisms. This way, a parallel
is drawn with the well known phases of an industrial internet of things project: sensing,
processing, management and actuation.
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In addition to this, information about the market environment has been obtained th-
rough the interfaces provided by the corresponding official institutions, the market operator
and transport system operator. The information has been processed and transformed into
the appropriate format for mass storage in the data warehouse, which had to be queried
efficiently. For this, periodic processes timed according to market schedules have been used.

Furthermore, a structural modeling of the physical scenario of the installations has been
carried out, with the purpose of determining the optimal solution to the energy cycling
problem. Using an abstract modeling language, the physical behaviors of all types of ins-
tallations have been defined, from the least complex, such as standalone ones, to the most
complex, such as colocated. Precisely, the logic of all energy assets, both storage and gene-
ration, has been incorporated into the model.

Finally, the command and control of the system have been appropriately specified, in
the form of setpoints for selecting the power profile of the batteries and their corresponding
return to technical minimum, along with the quoting of offer prices for buy and sell positions,
using a bidding algorithm per half charge cycle. In addition, to facilitate supervision for
market agents and telecommunication operators, a dashboard has been developed through
which the automatic behavior of the system can be monitored, being able to take manual
control if necessary.

With this, energy arbitrage in the market has been enabled for the installations the
system has been deployed. If it were not for it, as the energy utility had no other alter-
native solution currently deployed on the Iberian market, the installations to be controlled
would have lost the arbitrage opportunities or would have to be commanded manually by
telecommunication operators, an absolutely inadmissible situation due to the complexity of
the whole operation.

It is noteworthy that both battery energy storage systems and, therefore, cross-market
battery optimization systems, are still in their infancy, at least in Europe. Precisely, ac-
cording to a study on the use of storage technologies®®, “the main energy storage system
in Europe is still pumped hydroelectricity”. This means that, seeing how the landscape of
electrical technologies is increasingly focusing on these battery technologies, it is likely that
more sophisticated control systems will come to market. Although, currently, installations
with battery energy storage systems are few and far between compared to the rest, energy
utilities seek to incorporate them in all renewable installations to improve energy utiliza-
tion. Therefore, while the implemented system has been successfully deployed throughout
the country, it may be necessary to take new considerations in this regard and take into
account said alternatives when the daily cycled energy might equal or exceed the amount
of other well established energy assets. The non-confidential censored code is available on

GitHub?®.

3https://github.com/josugoar/optibat
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Future work

Regarding future work, OPTIBAT is limited to arbitrage in the spot markets: daily,
intraday, and continuous. However, there are other more or less profitable markets'”, such
as the manual frequency restoration reserve and automatic frequency restoration reserve
markets that trade availability. It would be interesting adding support for such markets and
complete the arbitrage profile of the battery storage technologies, as they are also ideal for
the operation in said markets due to their high commutation capabilities.

While integration with regulation markets is definitely the most notable improvement
to be made, refining the modeling of battery degradation also provides benefits®. By in-
corporating even more granular signals and the specifications of the battery management
system (making the system battery specific), it is possible to model even the imperceptible
degradation of the state of charge at rest. Certainly, although not being a high priority as-
pect, due to the constant cycling of the batteries which, by nature, does not precisely seek to
maintain a steady state, the increased fidelity of the modeled physical processes would make
a substantial contribution. Furthermore, an in-depth analysis of the degradation suffered by
the battery, beyond the consumption of the cycles for which it is rated by the manufacturer,
brings clarity to possible profit optimizations obtained under more adverse conditions than
the ones experienced.

In addition, the most realistic future work comes in the form of integrating and deploying
the optimization system in the growing number of new hybrid installations with energy
storage assets, which are being continuously incorporated into the grid. Precisely and as has
been previously detailed, battery energy storage systems are in continuous growth and, in
fact, during the development process new storage systems have even become available.

It should be noted that efforts have been made for the maintenance and enhancement
of the relevant work by the corresponding energy utility, with the aim of guaranteeing the
continuation of its life cycle, in a way that its maintenance and deployment continue under
a new team’s supervision.
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Apéndice A
Siglas

aFRR servicio de regulacion terciaria.
API interfaz de programaciéon de aplicaciones.

ASDU direccion comun de unidad de datos del servicio de aplicacion.

BESS sistema de almacenamiento de energia en baterias.
BMS sistema de control de baterias.

BOE Boletin Oficial del Estado.

CAPEX coste de capital.

CNMC Comisiéon Nacional de los Mercados y la Competencia.
DW almacén de datos.

ETL extraccion-transformacion-carga.

FCR reserva para la contencion de frecuencia.

GI interrogacion general.

I90DIA informacién a 90 dias.
ICS sistema de control industrial.

IDMZ zona industrial desmilitarizada.
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IToT internet de las cosas industrial.
IOA direccion de objeto de informacion.
IoT internet de las cosas.

IT tecnologia de la informacion.
KPI indicador de desempeno.

LIMITACIONESUJ limitacion al sujeto.

LP programacion lineal.

MARGINALPDBC programa diario basico de casacién marginal.
MARGINALPIBCI programa diario basico de casaciéon incremental marginal.
MD mercado diario.

mFRR servicio de regulacion secundaria.

MI mercado intradiario.

MIC mercado intradiario continuo.

MILP programacion lineal de enteros mixta.

MO operador del mercado.

MTU unidad de tiempo de mercado.

OMIE Operador del Mercado Ibérico de Energia.
OPEX coste de operacion.

OT tecnologia operativa.

PCS sistema de conversion de energia.

PDBF programa diario basico final.

PERA arquitectura de referencia empresarial de Purdue.
PF punto frontera.

PIBCA programa intradiario basico de casaciéon acumulado.

PIS sistema de informacion de planta.
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REE Red Eléctrica Espanola.

RTU unidad terminal remota.

SCECI sistema de comunicacion, ejecucion y control de la interrumpibilidad.
SoC estado de carga.
SoH estado de salud.

TSO operador del sistema de transmision.

UFI unidad fisica.
UOF unidad de oferta.

UP unidad de programacion.
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