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Resumen ejecutivo

RELEVANCIA Y NECESIDAD DE FLEXIBILIDAD EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

La penetracion de recursos renovables distribuidos y otros factores, como el cambio
climdtico, implican la necesidad de aumentar la flexibilidad de los sistemas eléctricos

Diversos factores estructurales estan incrementando significativamente la necesidad de una
mayor capacidad de respuesta de los sistemas eléctricos ante variaciones en la oferta y la
demanda de electricidad. Como reconoce la Comision Europea en su Comunicacion “Pacto por
una industria limpia” de febrero de 2025, se requiere mayor flexibilidad del sistema eléctrico
para i) avanzar en la descarbonizacion de la economia, ii) responder a los nuevos retos
operativos que se derivan del despliegue de recursos energéticos distribuidos y de la mayor
variabilidad de la demanda de energia eléctrica, y iiilmantener el suministro eléctrico en niveles
de calidad y seguridad que potencien la competitividad de la economiay la industria europeas.

Los sistemas eléctricos flexibles permiten responder adecuadamente a las contingencias
operativas y choques externos sobre oferta y demanda, cada vez mds habituales

La flexibilidad del sistema eléctrico puede entenderse, de forma general, como la capacidad de
respuesta de éste para (i) responder a situaciones operativas de muy diferente naturaleza en
el corto y muy corto plazo, caracterizadas por gran variabilidad en el consumo y la generacion
de energia eléctrica; (ii) afrontar con resiliencia contingencias inesperadas y asociadas a
factores diversos (meteorologia, fallos en activos, accidentes, ciberataques...); y (iii) adaptarse
de forma eficiente, en el medio y largo plazo, a la evolucién de la demanda eléctrica. Esta
capacidad de respuesta debe adaptarse a un contexto de interaccion continua entre miles de
elementos y recursos de generacion, almacenamiento y demanda.

Existen mdultiples tecnologias y recursos energéticos que pueden ofrecer flexibilidad al
sistema eléctrico, con distintas prestaciones, y niveles de firmeza y velocidad de respuesta

Los recursos de flexibilidad pueden clasificarse en cuatro grupos principales: (a) generacion
despachable o controlable; (b) gestion activa y respuesta de la demanda; (c) sistemas de
almacenamiento con distintas tecnologias (p. ej., baterias eléctricas o bombeo hidraulico); y (d)
redes eléctricas e interconexiones con sistemas eléctricos adyacentes para el intercambio de
electricidad.

Junto a estos grandes grupos, cabe destacar que los dispositivos basados en digitalizacion y
electronica de potencia también contribuyen a mejorar la flexibilidad del sistema eléctrico en
el muy corto plazo. Estas tecnologias refuerzan la estabilidad de los recursos energéticos,
garantizando una respuesta agil y eficiente cuando el sistema la requiere.
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Los escenarios de evolucion de los sistemas eléctricos hacia sistemas con cero emisiones netas
sugieren que la flexibilidad de corto plazo que brindan las plantas térmicas y las hidroeléctricas
(en un horizonte de horas a unos pocos dias) se vera complementada con la que aportan las
instalaciones de almacenamiento, como los bombeos o las baterias, y los mecanismos de
respuesta de la demanda. En el muy largo plazo, en el horizonte 2050, la respuesta de la
demanda (especialmente adecuada para responder con rapidez ante sefiales del sistema,
incluida la operacion flexible de electrolizadores), proveera hasta dos tercios de las necesidades
de flexibilidad de corto plazo. El tercio restante sera aportado por los sistemas de
almacenamiento en baterias y las centrales hidroeléctricas regulables y de bombeo.

En los proximos aios deberdn realizarse inversiones significativas para alcanzar los niveles
de flexibilidad requeridos para garantizar un sistema eléctrico fiable y resiliente

Las necesidades de flexibilidad de un sistema eléctrico también dependen de sus
caracteristicas fisicas especificas, determinadas por los activos existentes, la configuracion de
la red, las interconexiones con otros sistemas, el avance de la electrificacién de los consumos
de energia y la penetracion de energias renovables. En funcion de todos estos factores, puede
resultar 6ptima la provision de flexibilidad con distintos mix tecnologicos (p. ej., distintas
combinaciones de baterias eléctricas, bombeo hidraulico u otras tecnologias, con distintas
capacidades operativas y de respuesta flexible).

En Europa, las necesidades de flexibilidad se duplicaran de aqui a 2030 para poder integrar
adecuadamente las energias renovables y responder a consumos mas volatiles. En
comparacién con los niveles de 2021, la demanda de flexibilidad diaria se multiplicara por 2,4
(pudiendo ser cubierta por la respuesta de la demanda, la integracién con otros sectores y las
tecnologias de almacenamiento). Por otro lado, la demanda de flexibilidad semanal se
duplicara (con sistemas de almacenamiento a gran escala) y la flexibilidad estacional o anual se
multiplicara por 1,3 (con un mayor papel de las centrales hidroeléctricas y, si se desarrolla la
cadena de valor del hidrégeno, los electrolizadores).

En el sistema eléctrico espafiol, el mayor peso de las energias renovables no gestionables
(edlicay solar) y la mayor variabilidad de la demanda (por una mayor sensibilidad ante cambios
en las temperaturas) dan lugar a curvas de demanda residual (curva de pato) que muestran
cambios muy acusados en el muy corto plazo (horizontes de unas pocas horas). Esto implica la
necesidad de garantizar la disponibilidad de varios miles de MW de recursos flexibles, con
capacidad para modificar al alza o a la baja sus perfiles de generacién o de consumo.

La normativa europea permite establecer mecanismos de remuneracion de la capacidad para
garantizar la inversién en tecnologias flexibles y la disponibilidad de los recursos flexibles

La reciente reforma del disefio del mercado eléctrico europeo establece los mecanismos de
remuneracion de la capacidad (o mecanismos de capacidad, CRM en inglés) como un elemento
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estructural del mercado, con el objetivo de facilitar las inversiones necesarias en tecnologias
no fosiles (almacenamiento y respuesta de la demanda) y apoyando a otras tecnologias, como
los ciclos combinados de gas natural, que ofrecen respaldo y flexibilidad al sistema en distintos
horizontes temporales. Los mecanismos de capacidad para las tecnologias convencionales,
como los ciclos combinados, deben cumplir ademas con las normas sobre ayudas de Estado
en guias como CEEAG (Climate, Environment and Energy State Aid Guidelines) o la recientemente
aprobada CISAF (Clean Industrial Deal State Aid Framework).

El principal objetivo de los CRM es garantizar una cantidad adecuada de recursos de potencia
firme en el sistema para cubrir la demanda (i. e., resource adequacy, en inglés) y con capacidad
de respuesta desde el muy corto plazo hasta el horizonte estacional o anual. Entre esos
recursos pueden incluirse activos de generacion o almacenamiento y los mecanismos de
respuesta de la demanda.

Uno de los principales motivos para implementar CRM en un mercado eléctrico es que los
disefios de mercado del tipo energy only suelen adolecer de problemas como la dificultad para
que los generadores (y otros activos, como las baterias) recuperen todos sus costes (i. e., el
llamado missing money problem), especialmente en escenarios con una creciente penetracion
de energias renovables de caracter intermitente y con costes marginales muy bajos o nulos.

La tipologia de CRM (y de mercados de capacidad) es variada e incluye el uso de distintos tipos
de instrumentos y mecanismos de mercado, implementados en Europa y otros lugares

La tipologia de CRM es variada y permite clasificar los mecanismos en basados en volumen y
basados en precio. Entre los primeros, pueden identificarse mecanismos con enfoque
especifico (targeted CRM), como las reservas estratégicas, y mecanismos de mercado con
alcance universal (market-wide CRM), como las obligaciones de capacidad, las subastas de
capacidad o las opciones de confiabilidad (reliability options).

Los mercados de capacidad vigentes en Europa generan seiiales econdmicas eficientes para
fomentar la inversion en tecnologias flexibles y su disponibilidad

Actualmente, hay ocho mecanismos de capacidad en la Union Europea. Tres de ellos (Alemania,
Finlandia y Suecia) se basan en un modelo de reservas estratégicas y cinco de ellos son
mecanismos de mercado market-wide, de los cuales cuatro se basan en un sistema de compra
centralizada (Bélgica, Irlanda, Italia y Polonia) y uno de ellos (Francia) se basa en obligaciones
descentralizadas de contratacién de capacidad. En Francia (2027) y en Alemania (posiblemente
en 2028) se implementaran nuevos disefios de CRM basados en mecanismos de mercado, en
linea con los vigentes en Bélgica, Irlanda, Italia y Polonia.

Vi
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La principal conclusion del andlisis realizado es que los mecanismos de capacidad pueden
contribuir a garantizar los niveles de flexibilidad requeridos en muchos sistemas eléctricos

Aunque las circunstancias operativas de cada sistema eléctrico son distintas, los mecanismos
de mercado y, en particular, los mercados de capacidad market-wide evitan algunos problemas
asociados con otros mecanismos como las reservas estratégicas (que pueden distorsionar las
seflales de precios) o los pagos por capacidad (que no necesariamente reflejan el coste de
mantener los niveles de margen de reserva y de flexibilidad deseados). Ademas, suelen
disefiarse de tal manera que todas las tecnologias (incluyendo activos en otros mercados
adyacentes) puedan participar en subastas competitivas, ofreciendo su firmeza o flexibilidad al
sistema de forma eficiente.

RECOMENDACIONES RELATIVAS AL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL

El desarrollo de un mercado de capacidad es una de las vias para asegurar un margen de
reserva adecuado y reforzar la seguridad del suministro eléctrico

El sistema eléctrico espafiol se enfrenta a riesgos de suministro con niveles insuficientes de
cobertura de la demanda. De acuerdo con el dltimo analisis de cobertura del sistema eléctrico
espafiol peninsular, realizado por Red Eléctrica en septiembre de 2025, en el corto (2026) y
medio plazo (2030) hay riesgos de cobertura de la demanda no despreciables. Ademas, Red
Eléctrica sefiala que la viabilidad econdmica de una parte importante del parque de generacién
del sistema eléctrico peninsular espafiol que ofrece respaldo al sistema no estaria garantizada
en el corto y medio plazo de no establecerse incentivos adicionales. El desarrollo de un
mercado de capacidad es una de las vias para asegurar un margen de reserva adecuado en el
sistema eléctrico espafiol, ofreciendo la posibilidad de garantizar la viabilidad econémica de las
centrales necesarias para la cobertura de la demanda.

La flexibilidad operativa a corto-medio plazo puede fomentarse mediante el refuerzo de las
interconexiones, el despliegue de tecnologias de almacenamiento y la participacion de todos
los recursos en la provision de servicios de ajuste y de control de frecuencia y tension

Los analisis de Red Eléctrica indican que para mantener condiciones adecuadas de control de
la tension y la frecuencia y de inercia en el sistema eléctrico resulta deseable desarrollar mayor
flexibilidad y capacidad de respuesta flexible. Esto puede lograrse reforzando las
interconexiones internacionales y el almacenamiento con diversas tecnologias, como baterias
y bombeo hidraulico, y distintos niveles de respuesta flexible. Asimismo, se debe facilitar la
participacién de todos los recursos, incluyendo la generacidn renovable, el almacenamiento y

vii



|
Orkestra
MERCADOS DE CAPACIDAD COMO INSTRUMENTO PARA FOMENTAR LA FLEXIBILIDAD Y

GARANTIZAR LA SEGURIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO

la gestion de la demanda, en la provision de servicios de ajuste y de control de la frecuencia 'y
la tension.

El disefio propuesto para el mercado de capacidad podria mejorarse en algunos aspectos que
pueden introducir riesgos de distorsiones e ineficiencia en el funcionamiento del mercado

El mercado de capacidad propuesto por el Gobierno de Espafia en diciembre de 2024 y que
esta pendiente de aprobacién en Bruselas es un mercado centralizado universal, similar a los
existentes en otros Estados miembros de la UE. El servicio de capacidad se define como un
servicio de disponibilidad de potencia firme en momentos de estrés del sistema. Este nuevo
mercado asignara, mediante subastas pay as bid, pagos por servicios de capacidad prestados
por sujetos habilitados (bajo criterios econdmicos, legales y técnicos) para participar en la
subasta con recursos energéticos certificados (i. e., potencia firme, definida segun parametros
de firmeza fijados ex ante para las distintas tecnologias) para prestar un servicio de capacidad.
La participacion en las subastas esta abierta a todas las tecnologias (generacion,
almacenamiento y respuesta de la demanda de los consumidores finales), a los agregadores
de demanda (incluidos los comercializadores) y a otros sujetos que actuen como
representantes de terceros.

Aunque la propuesta de mercado de capacidad en Espafia esta alineada con los disefios de
mercados existentes en Europa, cabe sefialar los siguientes aspectos mejorables:

e Debe asegurarse que las horas de estrés, segun se definen en la propuesta, coincidan
con los momentos en que exista escasez de generacion en el sistema.

e Debe corregirse la definicion de “prestacion efectiva del servicio”, ya que, al definirla
como un promedio para el conjunto de horas de estrés, debilita el incentivo a la
disponibilidad de la potencia en los momentos puntuales en los que el sistema necesita
mas potencia.

e El coeficiente de flexibilidad debe definirse de tal manera que evite discriminar algunas
tecnologias (p. €j., la generacidn nuclear, que no actla en los mercados de balance de
activacion manual, pero aporta potencia firme en horas de escasez de generacion).

e Debe evaluarse la conveniencia de cambiar el mecanismo de subasta elegido (subastas
de sobre cerrado y pagos segun las ofertas, o pay as bid), que no es necesariamente el
mas eficiente, segun multiples estudios académicos.

e Deberia definirse una periodicidad explicita para las subastas y periodos de antelacién
predeterminados, para evitar generar incertidumbre entre los inversores y las empresas
que operan activos de generacion.

e Deberia habilitarse la posibilidad de realizar subastas transitorias vinculadas a contratos
de varios afios de duracidn, para evitar desincentivar las inversiones necesarias en ciclos
combinados o imputar el valor total de la inversidn en ofertas para un solo afio.

viii
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e El esquema deberia garantizar la libertad de salida para que las instalaciones no
adjudicatarias del servicio y cuya viabilidad econdmica esté comprometida puedan
cesar su operacion.

e El mecanismo deberia evitar la duplicidad de ayudas (p. ej., ayudas FEDER a proyectos
de almacenamiento) para que no se generen distorsiones en el mercado de capacidad.

e Deberia limitarse el nUmero de parametros clave que dependen de decisiones de los
reguladores no sujetas a metodologias transparentes (p. ej., precios maximos, precios
de reserva confidenciales, ratios de firmeza especificos para cada tecnologia, etc.) y que
generan incertidumbre y riesgo regulatorio que afectan negativamente a las decisiones
de inversion y los resultados de las subastas.

En paralelo a la puesta en marcha del mercado de capacidad, deberia asegurarse la
coordinacion y coherencia del conjunto de medidas orientadas a incrementar la flexibilidad y
resiliencia del sistema y la seguridad de suministro

Los objetivos del nuevo mercado de capacidad incluyen garantizar la cobertura de la demanda
en los distintos horizontes temporales y disponer de suficientes recursos de flexibilidad para
dar respuesta a una amplia variedad de escenarios operativos y contingencias desde el muy
corto plazo (segundos, minutos, unas pocas horas) al corto plazo (horas, dia siguiente,
siguientes dias), el medio plazo (dias a semanas) y el largo plazo (meses, estaciones y afios).

En los ultimos meses, se han aprobado diversas normas orientadas a asegurar niveles
adecuados de cobertura de la demanda y de flexibilidad, generando incentivos tanto para la
inversion en un mix de tecnologias de flexibilidad eficientes como para la provision de servicios
de flexibilidad y resiliencia del sistema eléctrico en conjunto.

Si bien todas estas normas apuntan en la direcciéon de fomentar el desarrollo de recursos de
flexibilidad en el sistema eléctrico, deberia garantizarse que no interfieran con el disefio del
futuro mercado de capacidad, cuyos parametros clave deben asegurar la disponibilidad de
suficientes recursos flexibles de generacién, almacenamiento y gestion de la demanda para
cubrir las necesidades de cobertura y seguimiento de la demanda en los distintos horizontes
temporales (tiempo real, corto, medio y largo plazo).
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1. Introduccion

Relevancia de la flexibilidad en los sistemas eléctricos

A medida que avanza la electrificacién de la economia y aumenta la penetracion de generacién
de energia renovable variable (variable renewable energy, VRE), que no es despachable ni
gestionable, como la energia solar y la edlica, y que tiene patrones de generacion que son
dificiles de predecir, dado que dependen principalmente de variables meteoroldgicas, junto
con otros recursos energéticos distribuidos (p. ej., vehiculos eléctricos, instalaciones de
almacenamiento de energia eléctrica o capacidad de gestién de la demanda), las redes
eléctricas y el sistema eléctrico en general requieren de mas flexibilidad para garantizar un
equilibrio adecuado entre la oferta y la demanda de electricidad en todo momento y con el fin
de lograr un suministro de energia eléctrica seguro y de calidad.

Esta necesidad, cada vez mas urgente, de incrementar la flexibilidad del sistema eléctrico para
garantizar no solo el avance de la descarbonizacién, sino también el potenciamiento de la
competitividad de la economia y la industria europea y el refuerzo de la seguridad del
suministro de energia eléctrica es reconocida explicitamente por la Comision Europea en su
Comunicacion Pacto por una industria limpia, de febrero de 2025, y otros documentos
asociados (como la Comunicacion Plan de accion para una energia asequible) (European
Commission, 2025a; Jones, 2025).

Tradicionalmente, los operadores del sistema eléctrico han gestionado la variabilidad de la
demanda de electricidad (i. e., el seguimiento de la demanda o /load following) y los
requerimientos de flexibilidad en el corto plazo (para resolver restricciones en las redes y
garantizar la estabilidad de la frecuencia y la tension en el sistema) con centrales eléctricas
disefiadas para funcionar en horas punta, como las de ciclo combinado y las hidroeléctricas’, y
dar respuesta a los servicios complementarios o auxiliares requeridos en el muy corto plazo,
asi como con sistemas de almacenamiento flexibles, como el bombeo hidraulico (IEA, 2011). Sin
embargo, la integracion de las energias renovables y del resto de recursos energéticos
distribuidos mencionados anteriormente requiere una mayor flexibilidad en todo el sistema.
Por ello, en primer lugar, conviene evaluar las necesidades de flexibilidad del sistema, teniendo
en cuenta los distintos horizontes temporales relevantes (p. ej., dia anterior al despacho, horas

' Ademas, pueden incluirse en este grupo otras tecnologias térmicas, como las centrales de carbén y
fueloleo, con gran flexibilidad para arrancar y parar, y subir y bajar su nivel de generacién en el muy
corto plazo y en tiempo real. En la Union Europea (UE), la presion por descarbonizar el sistema eléctrico
ha inducido el cierre de una gran parte de la capacidad instalada de estas tecnologias en los sistemas
eléctricos de muchos Estados miembros.
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antes del despacho y gestidén de los desvios en tiempo real), y en segundo lugar, valorar si se
cubren dichas necesidades.

En caso de que las necesidades identificadas no se cubran, puede ser necesario incentivar el
desarrollo de nuevos activos que permitan incrementar la flexibilidad del sistema y que se
mantengan operativos y disponibles los recursos existentes de flexibilidad en aquellos
momentos en los que el sistema los necesita.

Objetivo y motivacion de este trabajo

El objetivo de este trabajo es analizar el concepto de flexibilidad en un sistema eléctrico,
caracterizar los distintos tipos de recursos de flexibilidad, estudiar las necesidades de
flexibilidad de los sistemas eléctricos, incluyendo el espafiol, y revisar el debate sobre los
mercados de capacidad en Europa disefiados para fomentar y retribuir la capacidad firme en
el sistema eléctrico, evaluando, ademas, la propuesta de mecanismo de capacidad para el
sistema eléctrico espafiol que se presenté en diciembre de 2024.

Para ello, realizamos una revision no sistematica” de literatura académica y no académica, con
énfasis especial en instituciones nacionales e internacionales relevantes en el ambito de la
energia, como la Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en inglés) y otras
entidades relevantes en el ambito de la regulacién del sector eléctrico en Espafia y la Union
Europea (UE).

Se parte de una conceptualizacion de lo que significa la flexibilidad en el sistema eléctrico, asi
como de una clasificacion de los recursos o tecnologias que pueden brindarla. Ademas, dadas
las crecientes exigencias de los sistemas con alta penetracion de energias renovables variables
y otros recursos energéticos distribuidos, se busca explicar los requerimientos de flexibilidad
del sistema eléctrico, teniendo en cuenta, por un lado, que existen necesidades de corto y largo
plazo, y, por otro, que la integracion de las VRE y otros recursos energéticos distribuidos
depende del disefio y operacion de cada sistema eléctrico, sin que exista una solucién Unica
aplicable a todos los casos.

La transicién energética plantea grandes retos en términos de la flexibilidad del sistema
eléctrico. En primer lugar, el despliegue previsto de soluciones alternativas de almacenamiento,
asi como la electrificacion de la demanda, no se esta realizando al ritmo deseado debido a
barreras regulatorias y de mercado, y a la falta de la infraestructura necesaria en términos de

2 Las revisiones no sistematicas de literatura consisten en andlisis de publicaciones académicas y no
académicas sobre un tema o cuestion concreta, basados en “..evaluaciones criticas y [...] elecciones
(subjetivas) del autor o autores mediante un proceso de descubrimiento y critica (por ejemplo, sefialando
contradicciones y cuestionando afirmaciones o creencias)...” (Kraus et al., 2022, p. 2.581)(traduccion
propia). Esencialmente, son revisiones criticas de la literatura a partir de la experiencia y el conocimiento
experto del personal investigador (Lim & Weissmann, 2021).
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redes de distribucién eléctricas para conectar nueva demanda y nuevas instalaciones de
almacenamiento.

En segundo lugar, en la medida en que avance el despliegue de las energias renovables
variables y otros recursos energéticos distribuidos es de esperar que los requerimientos de
flexibilidad sigan al alza, dado que las fuentes de generacién renovable de caracter intermitente
no pueden adaptar su generacién a seflales de demanda y dado que la integracién de nuevos
recursos energéticos introduce nuevos escenarios de operacion del sistema en conjunto y de
las redes de transportey distribucion. Por este motivo, es crucial mejorar las predicciones sobre
los niveles de generacion renovable variable y el comportamiento de la demanda y de otros
activos energeéticos distribuidos, junto con una planificacion dinamica del sistema que priorice
la optimizacion de los activos existentes.

Segun ACER (2024a), ya en 2023, en mas de la mitad del tiempo, mas de la mitad de la
generacion en Europa era potencialmente no despachable o sin capacidad de responder a
contingencias en el muy corto plazo o en tiempo real. Esta mayor penetracion de las VRE en el
sistema ha contribuido a una mayor volatilidad de los precios de la electricidad en Europa. Cada
vez son mas frecuentes los precios muy bajos e incluso negativos, lo que compromete la
rentabilidad de las tecnologias de generacién variable, debido al llamado efecto de
canibalizacion de la generacién renovable, principalmente la solar?,

La integracion de las VRE y del resto de recursos energéticos distribuidos (distributed energy
resources, DER) en el sistema eléctrico requiere fortalecer las redes de transporte y distribucion
para vincular adecuadamente las necesidades de flexibilidad del sistema con los recursos
(existentes y disponibles) que pueden brindarla, de modo que se reduzcan las necesidades
totales de capacidad flexible adicional del sistema, reduciendo asi los requerimientos de
inversién y los costes asociados a la mayor necesidad de flexibilidad*. Es decir, las nuevas
fuentes de flexibilidad pueden estar asociadas a redes mas resilientes, flexibles y a sistemas

3 El efecto de canibalizacién de precios hace referencia a la situacién en la que una mayor capacidad
instalada de energia renovable de caracter intermitente y no gestionable (como la eélica o la fotovoltaica)
reduce el precio medio capturable por estas tecnologias en el mercado, al reducir el precio en las horas
en las que estas tecnologias generan energia.

4 Ainicios del afio 2025, previo al apagén del sistema eléctrico en la Peninsula Ibérica del 28 de abril, |a
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) present6 un analisis sobre el control de la
tensién en el sistema. La creciente penetracién de las energias renovables intermitentes ha generado un
mayor aporte de energia reactiva al sistema, y la baja demanda ha reducido el transporte de energia
activa a traves de las redes, por lo que se ha tenido una menor absorcion de energia activa. Esta
combinacion ha generado un aumento en la tension del sistema, por lo que la CNMC advierte de que el
sistema ha perdido margen de maniobra ante situaciones excepcionales, y se puede correr el riesgo de
tener apagones en el sistema (Esteller, 2025).
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mejor interconectados (los mercados eléctricos mas grandes y bien interconectados requieren,
en teoria, menos flexibilidad adicional)® y a recursos mas flexibles tanto en el lado de la oferta
como en el de la demanda.

En tercer y ultimo lugar, aunque la electrificacién de la demanda implicara probablemente
desbloquear capacidad flexible para el sistema en términos de respuesta de la demanda (i. e.,
capacidad de los consumidores domeésticos de incrementar o reducir su demanda o cambiar la
hora en que consumen electricidad, junto con el potencial de flexibilidad del sector industrial
asociado a la electrificacion del calor, al uso de almacenamiento térmico y a otras fuentes
potenciales de flexibilidad ligadas a nuevos vectores energéticos y nuevas tecnologias), la
electrificacion del sector de edificios, especialmente, y de la industria implicara probablemente
que la demanda de electricidad sea mas variable y dificil de pronosticar (Paridari & Nordstrom,
2020; Plaum et al., 2022), al ser mas mas dependiente del clima, por un lado, y al incrementarse
la complejidad de la gestion de los consumos (p. ej., por la capacidad de los agentes de
almacenar energia eléctrica y de actuar como consumidores o generadores, en funcion del
contexto de mercado), por otro. A su vez, el cambio climatico puede aumentar la variabilidad
de la demanda, asi como incrementar la demanda estacional para refrigeracién y calefaccién
(IEA, 2024b).

De esta manera, para continuar garantizando un suministro de electricidad fiable y abordar los
desafios derivados de una capacidad de generacién variable y de recursos energéticos
distribuidos que continuara creciendo en las proximas décadas, asi como al aumento de la
electrificacion de la demanda sensible a la temperatura, es necesario que los sistemas
eléctricos cuenten con los recursos flexibles necesarios para que puedan brindar servicios de
flexibilidad al sistema (EEA & ACER, 2023).

Estructura del informe

Tomando como base estos tres grandes retos en torno a la flexibilidad del sistema eléctrico,
este documento se estructura en cuatro secciones adicionales, ademas de la presente
introduccion. En la Seccion 2 se presenta una revision del concepto de flexibilidad y se clasifican

> La Comision Europea, en la Comunicacién Plan de accién para una energia asequible indica que
“...Invertir 2.000 millones de EUR al afio en redes transfronterizas proporciona 5.000 millones de EUR en
beneficios anuales a los ciudadanos. Las inversiones anticipatorias, la excelencia en el rendimiento de
los activos y la flexibilidad favorable a la red podrian reducir las necesidades de inversion relacionadas
con las redes de distribucion en 12 000 millones EUR anuales, lo que representa el 18 % del total de las
necesidades de inversion. La priorizacion de los beneficios regionales o de la UE en los planes nacionales
limita las ineficiencias y los costes innecesarios que deben asumir los consumidores. El despliegue de
tecnologias de mejora de la red no esta generalizado, aunque podrian ampliar la capacidad de la red en
un 20-40 % de aqui a 2040 y ahorrar hasta un 35 % en los costes de expansion de la red convencional...”
(Comision Europea, 20253, p. 17).
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los recursos que pueden brindarla, considerando su lugar en la cadena de suministro de
electricidad.

Las tecnologias y soluciones de flexibilidad pueden dividirse en dos categorias: las que son un
recurso de flexibilidad en si mismas y las que facilitan dicha flexibilidad. Los recursos de
flexibilidad se pueden clasificar en activos de flexibilidad, que incluyen recursos relacionados
con la demanda (gestion y respuesta de la demanda residencial, comercial e industrial, recarga
de vehiculos eléctricos y gestion de bombas de calor), la oferta (generacion flexible limpia o
baja en carbono) y el almacenamiento (bombeo hidraulico, almacenamiento en baterias, etc.),
y en flexibilidad en la operacion, que incluye tecnologias o sistemas que permiten operar de
manera flexible la red (clasificacion de lineas dinamicas o reconfiguracion de la red). Por su
parte, los facilitadores de la flexibilidad son los mecanismos de mercado, la regulacién, la
infraestructura fisica de la red y las interconexiones. Estos recursos de flexibilidad se
diferencian segun la cantidad de energia que pueden entregar, el tiempo durante el cual
pueden hacerlo y la rapidez con la que pueden responder a sefiales externas.

Enla Seccion 3 se exponen las necesidades de flexibilidad que puede tener un sistema eléctrico,
teniendo en cuenta que estas dependen del horizonte temporal y de las caracteristicas del
sistema. Las necesidades de flexibilidad dependen de cada sistema eléctrico (tamafio, calidad
de las redes, ubicacion de las energias renovables y otros recursos energéticos distribuidos,
recursos naturales disponibles, estructura de la economia, etc.), por lo que es importante
evaluarlas en cada territorio para poder tomar decisiones sobre el portafolio éptimo de
recursos de flexibilidad y las necesidades de incentivos para que se produzcan las inversiones
necesarias y se mantengan los niveles de disponibilidad deseados de los recursos flexibles,
dado que no existe una solucién Unica.

En cuanto a las necesidades segun el horizonte temporal, los plazos para equilibrar el sistema
pueden abarcar desde el muy corto plazo o segundos (i. e., la respuesta en tiempo real), hasta
varios meses, segln se necesiten para gestionar las diferencias entre la demanda y la
generacion en distintas estaciones del afio (National Grid, 2020b). Asi, las necesidades de
flexibilidad pueden clasificarse temporalmente segun la flexibilidad diaria (diferencias entre la
generacion, especialmente la solar, y la demanda durante el dia y la noche), semanal
(diferencias entre la demanda de dias laborables y de fines de semana, y las fluctuaciones en
la generacion edlica) y estacional (patrones climaticos).

Las soluciones de flexibilidad que suplen las necesidades de corto plazo permiten garantizar el
funcionamiento seguro del sistema mediante una capacidad de generacion suficiente y una
operacion eficiente de las redes eléctricas y del sistema en su conjunto. A medio plazo, es clave
brindar firmeza al sistema mediante el mantenimiento de un margen de reserva adecuado. Y
a largo plazo, el reto es garantizar que haya suficiencia en la capacidad instalada para cubrir la
demanda futura (Batalla, 2018).
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En esta seccion también se presentan estimaciones de las necesidades de flexibilidad a nivel
del sistema eléctrico europeo y de Espafia. En las estimaciones de EEA & ACER (2023), se espera
que las necesidades de flexibilidad para el afio 2030 sean el doble de las necesidades del inicio
de la década, por lo que es necesario desarrollar un mix de recursos de flexibilidad limpios
(como la respuesta de la demanda y el almacenamiento) y politicas que soporten su desarrollo
y despliegue.

Lo anterior implica evaluar las necesidades de flexibilidad de los sistemas eléctricos en la UE,
asi como mejorar la coordinacién de los planes nacionales de energia y clima (PNIECs) para
promover la cooperacién entre los Estados miembros. También es necesario crear incentivos
para que los consumidores puedan adaptar su demanda y su almacenamiento a las
necesidades del sistema. Por ejemplo, es necesario ofrecer las sefiales de mercado adecuadas
para promover la participacion de los agentes, asi como crear estructuras de inversién que
apoyen los recursos de pequefia escala para que puedan participar en el mercado en
condiciones acordes con sus caracteristicas y no con las de grandes fuentes centralizadas de
flexibilidad (EEA & ACER, 2023).

La reciente reforma del disefio del mercado eléctrico europeo, aprobada en junio de 2024,°
otorga un rol fundamental en dicho disefio a los mecanismos de capacidad, con el objeto de
facilitar las inversiones y la disponibilidad de las instalaciones que ofrecen flexibilidad al
sistema. Entre otras medidas, estableci6 la posibilidad de que los Estados miembros de la UE
apliquen sistemas de apoyo a tecnologias de flexibilidad no f6sil, incluyendo la respuesta de la
demanda y el almacenamiento de energia, con el objetivo de alcanzar los objetivos nacionales
indicativos de flexibilidad, siempre que se justifique adecuadamente su necesidad y disefio y
...los mecanismos de capacidad pueden desempefiar un papel

"

teniendo en cuenta que
importante a la hora de garantizar la cobertura, en particular durante la transicion hacia un
sistema sin emisiones de carbono, y para los sistemas energéticos insuficientemente
interconectados...”” --ver Ferndndez Gomez (2024)--.

Las tecnologias convencionales que aportan flexibilidad en el corto plazo y facilitan la cobertura
de la demanda, como los ciclos combinados de gas natural, también pueden acogerse a
mecanismos de capacidad tras la reforma del disefio del mercado, siempre que: (a) su
aplicacién esté justificada después de evaluar si los recursos del sistema son suficientes para
cubrir la demanda y ofrecer la flexibilidad necesaria (i. e., segun la metodologia European

¢ Ver el Reglamento (UE) 2024/1747 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de junio, por el que se
modifican los Reglamentos (UE) 2019/942 y (UE) 2019/943.

7 Reglamento (UE) 2024/1747 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de junio, por el que se
modifican los Reglamentos (UE) 2019/942 y (UE) 2019/943, Considerando 49 (pagina 11/30).
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Resource Adequacy Assessment, ERAA8, aprobada por el regulador ACER), y (b) cumplan con los
requisitos establecidos en el Reglamento (UE) 2024/1747 y en las guias para la aprobacion de
ayudas de Estado®. Recientemente, la actualizacion del marco de ayudas de Estado dentro del
Pacto por una industria limpia (Clean Industrial Deal) en la Comunicacion de 25 de junio de 2025
de la Comisién Europea (conocida como Clean Industrial Deal State Aid Framework, CISAF)
(Comision Europea, 2025b) incluye nuevas normas sobre medidas de flexibilidad y mecanismos
de capacidad que pueden desarrollarse para integrar las fuentes intermitentes de electricidad
renovable (edlica y solar) a partir de un mecanismo de capacidad de referencia (target model)
descrito en el Anexo | de la Comunicacion. El nuevo marco de ayudas de Estado obliga a los
Estados miembros a coordinar los mecanismos de capacidad y las medidas para fomentar la
flexibilidad no fosil'°.

En esta linea, en la Seccion 4 se identifican diferentes mercados de capacidad que operan
actualmente en Europa, con el fin de ofrecer un marco de referencia para evaluar la propuesta
de mercado de capacidad publicada por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico (MITECO) en Espafia en diciembre de 2024.

Los mercados de capacidad forman parte de los mecanismos de retribucion de capacidad
(CRM", por sus siglas en inglés), cuyo propdsito es garantizar la seguridad del suministro
eléctrico. Para ello, buscan generar sefiales econdmicas que fomenten tanto nuevas
inversiones como la prolongacion o la mejora de la capacidad existente y su disponibilidad
operativa.

Los CRM pretenden garantizar que el sistema eléctrico cuente con suficiente capacidad firme,
incluidos activos de generacién, de almacenamiento y de respuesta de la demanda. Su

8 Ver ENTSO-E (s. f.).

9 Climate, Environmental Protection and Energy State Aid Guidelines (CEEAG), actualizadas por Ultima vez en
2022 (Comision Europea, 2022).

0 En particular, la Comunicacién de la Comisién Europea C/2025/3602 relativa al marco aplicable a las
medidas de ayuda estatal para apoyar el Pacto por una Industria Limpia (Marco de ayudas estatales del
Pacto por una Industria Limpia) indica que los mecanismos de capacidad y las medidas de flexibilidad no
fosil deberan coordinarse de una de las siguientes maneras para evitar la creacién de barreras de
mercado y compensaciones excesivas: (a) licitando conjuntamente la capacidad; (b) incluyendo
requisitos de flexibilidad no fésil identificados en la evaluacion de las necesidades de flexibilidad en sus
mecanismos de capacidad, por ejemplo, exigiendo un volumen minimo de capacidad flexible no fésil que
preste servicios de incremento a corto plazo; o (c) que los recursos deban elegir su participacién en una
Unica medida (promocién de la flexibilidad o mecanismo de capacidad (Comisién Europea, 2025b).

" Estas siglas no deben confundirse con otros usos habituales del acronimo CRM, como el referido a las
materias primas criticas (critical raw materials).
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implementacién responde a las limitaciones de los mercados energy only, como la dificultad de
la generacion de recuperar todos sus costes, especialmente ante una alta penetracion de
energias renovables variables.

Existen diferentes tipos de CRM aplicados en Europa y el resto del mundo. Entre 2014 y 2024,
seis de los paises con mercados de capacidad en Europa (Reino Unido, Francia, Polonia, Italia,
Irlanda y Bélgica) ofrecieron pagos por capacidad por un total de 89.600 M€ a casi 1.800 GW de
capacidad (Aurora, 2025). El 71 % de esta cantidad se destiné a dar soporte a tecnologias
térmicas (nuclear, carbéony gas natural'?), mientras que el 22 % se destiné a tecnologias limpias
flexibles (incluyendo renovables, almacenamiento y respuesta de la demanda). Los pagos por
capacidad a las distintas tecnologias y en los distintos paises variaron entre 7.000 €/MW y
140.000 €/MW, con un valor promedio de 50.000 €/MW.

Por ultimo, en la Seccion 5 se presentan las conclusiones y reflexiones finales del estudio. Entre
ellas, destacan las siguientes.

En los proximos afios se estima que sera necesario realizar nuevas inversiones para
incrementar la flexibilidad hasta los niveles requeridos para garantizar un sistema eléctrico
resiliente en un entorno de cambio estructural del mix de generacién y de la penetracion de
otros recursos energéticos distribuidos, como el almacenamiento o el desarrollo de capacidad
de gestion de la demanda.

Para garantizar los niveles de inversion en tecnologias flexibles y la disponibilidad de las
instalaciones que ofrecen servicios de flexibilidad, la normativa europea prevé la posibilidad de
establecer mecanismos de remuneracién de la capacidad, como los mercados de capacidad.
Los mercados de capacidad en distintos paises europeos generan sefiales econémicas mas
eficientes para la inversion en tecnologias flexibles y para la disponibilidad de instalaciones,
con una mejor capacidad de respuesta, con el fin de alcanzar niveles de cobertura de la
demanda y de margen de reserva adecuados.

La situacién del sistema eléctrico espafiol, que se enfrenta a riesgos de suministro relacionados
con potenciales escenarios con niveles insuficientes de cobertura de la demanda, y, muy
especialmente, tras el apagon del 28 de abril de 2024, sugiere la necesidad de garantizar la
viabilidad econdmica de las centrales (como los ciclos combinados) que podrian dejar de operar
por obtener insuficientes ingresos en los mercados de energia y servicios complementarios
existentes y que son esenciales para garantizar un funcionamiento adecuado del sistema
eléctrico a medida que va avanzando la penetracion de energias renovables y otros recursos

12 El gas natural recibi6 el 49 % del total de los pagos por capacidad, mientras que la tecnologia nuclear
recibio el 12 %, el carbon un 8 % y otras tecnologias (p. ej., fuel6leo o residuos), un 2 % del total.
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energeéticos distribuidos. El desarrollo de un mercado de capacidad es una de las vias para
asegurar un margen de reserva adecuado en el sistema eléctrico espafiol.

En Espafia, como se ha mencionado anteriormente, el Gobierno sac6 a consulta publica en
diciembre de 2024 una propuesta para desarrollar un mercado de capacidad alineado con los
disefios de otros mercados europeos. Aunque esta propuesta esta alineada con los disefios de
mercado existentes en Europa, podrian mejorarse algunos aspectos de la propuesta (como la
definicién de horas de estrés o el mecanismo de subasta basado en un esquema pay as bid), lo
que podria introducir riesgos de distorsién e ineficiencia en el funcionamiento del mercado.

Ademas de acelerar la implementacién del mercado de capacidad, resulta relevante asegurar
la coordinacion del conjunto de medidas orientadas a incrementar la flexibilidad del sistema'y
la seguridad de suministro, y a reducir barreras al despliegue de los distintos recursos y
tecnologias flexibles.
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2. Revision de tipos de recursos de flexibilidad

En esta seccion se realiza una revision de la definicién de flexibilidad en la literatura académica
y gris (ver Subseccion 2.1), de la clasificacién de los recursos que puedan brindar esta
flexibilidad segun diferentes parametros (ver Subseccion 2.2) y de estos recursos segun su lugar
en la cadena de suministro de electricidad (ver Subsecciéon 2.3).

2.1. Definicidon de flexibilidad

Existen diferentes formas de definir la flexibilidad de un sistema eléctrico. En general, se define
como la capacidad que tiene un sistema dado para ajustar la generacién y la demanda de
electricidad y lograr que el sistema esté en equilibrio continuamente, es decir, esencialmente,
que la oferta sea igual a la demanda en las distintas escalas temporales relevantes (National
Grid, 2020b).

En 2011, la IEA plante6 que “...I1a flexibilidad expresa en qué medida un sistema eléctrico puede
modificar la produccion o el consumo de electricidad en respuesta a la variabilidad, prevista o
no. En otras palabras, expresa la capacidad de un sistema eléctrico de mantener un suministro
fiable ante desequilibrios rapidos y grandes, sea cual sea la causa. Se mide en términos de
megavatios (MW) disponibles para aumentar o disminuir la potencia, a lo largo del tiempo...”
(IEA, 2011).

En el 2024, la IEA definié la flexibilidad como “..la capacidad de un sistema eléctrico para
gestionar la variabilidad y la incertidumbre de la oferta y la demanda de forma fiable y rentable
en todas las escalas temporales pertinentes...” (IEA, 2024c). Por su parte, European Commission
et al. (2019) definen la flexibilidad como “...la capacidad del sistema eléctrico para hacer frente
a la variabilidad de la demanda residual en todo momento...”. ACER (2024a) sugiere que la
flexibilidad es “...la capacidad de los recursos energéticos y los consumidores para cambiar o
ajustar su consumo o produccidn en respuesta a las sefiales de precios o para ayudar a los
operadores del sistema a resolver desequilibrios o congestiones de la red...”.

A nivel de la UE, EEA & ACER (2023) se refieren a la flexibilidad como “...1a capacidad de la red
eléctrica interconectada de la UE para gestionar, con todos sus recursos conectados, la
variabilidad y la incertidumbre de los patrones de generacion y consumo de electricidad en los
plazos pertinentes...".

Sin embargo, en la literatura académica, Degefa et al. (2021) plantean que no existe una Unica
definicion de flexibilidad que permita caracterizar de manera consistente todos los posibles
recursos de flexibilidad. Por ende, el estudio propone una taxonomia para clasificar estos
recursos, asi como una definicion de flexibilidad que tenga en cuenta los siguientes alcances:

10
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0 tipo de recurso de flexibilidad: recursos relevantes desde el lado del usuario de la
red (demanda, generacion, almacenamiento) y desde la red (red de transporte,
distribucion y operacion);

(i) duracién de la activacién de la provisién de flexibilidad: cual es limite en la duracién
que puede prestar el recurso (por ejemplo, desde un segundo hasta horas);

(iii) si su activacién responde a un incentivo: es decir, recursos que pueden responder
de forma proactiva ante sefiales externas.

Las definiciones presentadas anteriormente carecen de alguno o varios de los alcances
planteados por los autores. Por ejemplo, en la definicion de la IEA (2024b), el alcance (i) no esta
claro, pues no se mencionan los tipos de recursos; el alcance (ii) se refleja en la mencién a todas
las escalas temporales pertinentes; sin embargo, no se especifica la duracion; mientras que el
alcance (iii) no esta incluido en la definicién. Por otro lado, la definicién de la IEA (2011) es muy
general y mas alineada con la de seguridad energética.

Degefa et al. (2021) revisan la literatura académica (y de instituciones como CIGRE, Eurelectric,
EPRI, ENTSO-E o CEER, por ejemplo)' sobre el concepto de flexibilidad y lo definen teniendo en
cuenta los tres alcances, como “...la capacidad del funcionamiento del sistema eléctrico, los
activos del sistema eléctrico, las cargas (0 demandas), los activos de almacenamiento de
energia y los generadores, para cambiar o modificar su funcionamiento rutinario durante un
tiempo limitado, y responder a sefales externas de solicitud de servicio, sin inducir
interrupciones imprevistas...”. Asi, cualquier recurso que tenga esta habilidad se considera un
recurso de flexibilidad para el sistema.

En este sentido, algunos términos suelen confundirse con la flexibilidad. La eficiencia
energética no se considera flexibilidad, aunque si permite disminuir la demanda de
electricidad. Este estudio tampoco considera el deslastre de cargas (load shedding) como un
recurso de flexibilidad, pues genera una disrupcion en la operacion, al igual que el vertido de
renovables.

En definitiva, el concepto de flexibilidad hace referencia, de una manera general, a la capacidad
de respuesta de distintos recursos y activos energéticos en respuesta a sefiales externas ante
contingencias de distinta naturaleza que generan disrupcion en la operacion de los sistemas
eléctricos (por desequilibrios entre la oferta y la demanda), y en los distintos horizontes
temporales (desde el tiempo real hasta el medio y largo plazo), con enfoque especial en el
tiempo real (respuesta desde milisegundos a pocos segundos), el muy corto plazo (desde unos

13 Entre los articulos académicos donde se define el concepto de flexibilidad, se menciona a Holttinen
et al. (2013), Heussen et al. (2013), Drysdale et al. (2015), Zhao et al. (2016) o Hsieh & Anderson (2017).

11
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pocos segundos hasta unas pocas horas) y el corto plazo (entre unas pocas horas y unos pocos
dias), horizontes en los que pueden materializarse disrupciones operativas que den lugar a
problemas graves en la seguridad y calidad del suministro eléctrico.

2.2. Tipologia de los recursos de flexibilidad

Los recursos de flexibilidad pueden clasificarse de diferentes maneras: por sus caracteristicas
técnicas y econdmicas; por si son de oferta, de demanda o de ambos; por su rol en el sistema
eléctrico; o en funcion de otras variables o dimensiones, como el tiempo o la duracién de la
respuesta.

2.2.1. Segun sus caracteristicas técnicas y econdmicas

De acuerdo con Degefa et al. (2021), por ejemplo, los aspectos técnicos que caracterizan los
recursos de flexibilidad estan relacionados con variables:

(i) cuantitativas: direccién de la respuesta (a subir o bajar generacion o consumo),
capacidad o potencia (MW), capacidad de rampa (MW/min), capacidad en términos
de energia util, duracion del servicio (horas de provisién de una potencia dada) o de
la rampa, tiempo de respuesta, efecto rebote', tiempo total de recuperacion del
recurso desde la finalizacién de una activacion de la flexibilidad hasta el momento
en que esta listo para la siguiente activacion, etc. (ver Figura 2.1);

(i) cualitativas: ubicacion, propiedad y titularidad del recurso, predecibilidad,
credibilidad (confianza del operador del sistema u otros agentes en la respuesta del
recurso); y

(iii) de control del recurso: directo (mediante tecnologias de control) o indirecto
(mediante sefales de precios).

14 El efecto rebote se refiere a la situacion (en términos de potencia) del recurso una vez finalizada la
activacién de la flexibilidad.

12
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Figura 2.1 Parametros cuantitativos que caracterizan los recursos de flexibilidad
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Fuente: traducido de Degefa et al. (2021).

Las caracteristicas econdémicas, por otro lado, tienen que ver con los conceptos de coste
habituales:

(i) CAPEX: costes de inversién relacionados con el despliegue del recurso o su
flexibilidad (p. ej., tecnologias de control y comunicacion, baterias, etc.); y

(i) OPEX: costes de operacion relacionados con la activacion del servicio, costes
adicionales por uso en ciclos del recurso, costes de penalizacion por incumplimiento,
etc.

2.2.2. Segun su rol en el sistema eléctrico

Degefa et al. (2021) también categorizan los recursos de flexibilidad segun su rol en el sistema
eléctrico (ver Figura 2.2):

(i) fuentes o recursos que ofrecen flexibilidad: activos por el lado de la demanda, oferta,

almacenamiento o la operacion de la red; y

(ii) facilitadores de la flexibilidad: el mercado, la red fisica (y sus niveles de

interconexion) y la regulacion.

13
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Figura 2.2 Recursos de flexibilidad segun rol en el sistema eléctrico
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Fuente: adaptado y traducido de Degefa et al. (2021).

En una linea similar, Ulbig & Andersson (2015) clasifican los activos que ofrecen flexibilidad
operativa (ver Figura 2.3) en (a) centrales de generacion térmicas convencionales despachables,
incluyendo las instalaciones de biomasa; (b) almacenamiento, incluyendo las tecnologias
despachables (centrales hidraulicas con capacidad de embalse, centrales de bombeo, baterias
estacionarias o almacenamiento de energia en aire comprimido, CAES) y otras posibles vias de
almacenamiento, como las baterias de vehiculos eléctricos; (c) la respuesta de la demanda de
los sectores residencial, comercias e industrial; e (d) instalaciones de energia edlica o solar.™

5> Aunque estas tecnologias son, a priori, no gestionables, pueden contribuir a la flexibilidad del sistema
mediante desconexiones o modulacién de las cargas (especialmente en instalaciones hibridas de energia
renovable y almacenamiento) y mediante la provisién de algunos servicios auxiliares (p. ej., inercia
sintética) con la ayuda de inversores avanzados. Olson et al. (2014), Chen et al. (2017) y Cruz et al. (2018)
ofrecen argumentos a favor de considerar las desconexiones y la modulacion de la generacion variable
intermitente como una fuente de flexibilidad. Otros autores, como Degefa et al. (2021), consideran que
las desconexiones de generacién renovable intermitente deben interpretarse como una disrupcién de
la operaciéon normal de estos activos, por lo que no las incluyen como fuente de flexibilidad.

14



MERCADOS DE CAPACIDAD COMO

GARANTIZAR LA SEGURIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO

i‘Orkestra

INSTRUMENTO PARA FOMENTAR LA FLEXIBILIDAD Y

Figura 2.3 Activos que ofrecen flexibilidad operativa
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afectada por la estacionalidad)

Almacenamiento
disponible variable en
el tiempo
(Ej.: flotas de vehiculos
eléctricos hibridos
enchufables, etc.)

Cargas térmicas en el

sector residencial
(E].: bombas de calor,
calentadores elécdtricos,
frigorificos, etc.)

Totalmente controlable [+/-] si Reducible [-] o totalmente
estdn conectados a la red controlable [+/-] {limitacién
(limitacién energética) energética)

Fuente: traducido de Ulbig & Andersson (2015).

tiempo [+/-]

Cargas industriales
(Ej.z electrolisis de aluminio,

produccion de acero
eléctrico, etc.)

Reducible [-] o totalmente
controlable [+/-] (dependiente
de la produccién)

El estudio de Degefa et al. (2021) también clasifica los recursos segun su lugar en la cadena de
suministro (ver Subseccion 2.3 para un analisis mas detallado de los recursos de flexibilidad

segun esta clasificacién):

(i) recursos de oferta: tecnologias cuyos niveles de generacion se pueden modificar en

respuesta a sefales externas;

(i) recursos de demanda: recursos que permitan afectar los patrones y magnitudes del

consumo final de electricidad;

(iii)  red de transporte y distribucién: recursos que facilitan la reconfiguracién de la red,

en tiempo real, para optimizar el flujo de energia, digitalizacion y automatizacion,

ajustar la capacidad de las lineas de manera dinamica segun las condiciones,

interconexiones transfronterizas y a gran escala, redes malladas, etc.; y

(iv) otras fuentes de flexibilidad: sistemas de almacenamiento, disefio de mercado y

regulacién, etc.
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2.2.3. Segun los sectores involucrados

Por otro lado, resulta relevante considerar la integracion del sistema eléctrico con otros
sectores, como el del calor, el transporte (en vehiculos eléctricos) y el del hidrégeno, para
identificar oportunidades de gestionar excesos en la generacién de VRE o en instalaciones no
despachables, y optimizar la flexibilidad de las distintas tecnologias y vectores energéticos
entre los sistemas energéticos. La gestidn activa de los procesos de generacién de calor, de las
baterias de los vehiculos eléctricos (con su capacidad potencial para inyectar energia en la red
o gestionar sus cargas en el tiempo) o de los electrolizadores puede ofrecer nuevas fuentes de
flexibilidad para el sistema eléctrico (IRENA, 2018).

Buhl etal. (2021) realizan una revisién de fuentes de flexibilidad en el sector industrial,
identificando la integracidn entre sectores (sector coupling) como una via con gran potencial
para incrementar la eficiencia del sistema energético en su conjunto, aprovechando los
procesos de transformacion de la energia y la relacion entre la electricidad y otros vectores
energéticos y formas de energia. En particular, identifican las siguientes fuentes de flexibilidad:

e power-to-mobility, a través de la recarga de baterias o de la utilizacién de tecnologias
vehiculo-red (Vehicle-to-Grid, V2G) (ver la seccién 2.3.2);

e power-to-heat, o utilizacion de energia eléctrica para producir calor (o agua caliente), ya
sea mediante bombas de calor o calderas de electrodos;

e power-to-CHs (metanacion), o producciéon de metano a partir de electricidad y CO: (o
biometano, si la electricidad y el CO, provienen de procesos renovables), con una
eficiencia superior al 80 % en el proceso de transformacion;

e power-to-H; (electrolisis), con tasas de eficiencia superiores al 70 % (electrolisis alcalina)
y el 65 % (electrolisis PEM, con membrana de polimeros).

En la Figura 2.4 se presentan los recursos de flexibilidad en todo el sistema de energia,
diferenciando entre los del sistema eléctrico y los del sistema de gas natural e hidrégeno
(National Grid, 2020b). En la intersecciéon entre los dos sistemas se sitlan recursos de
flexibilidad, como las plantas tradicionales de generacién térmica, por un lado, y la demanda
de electricidad para producir hidrégeno mediante electrolisis (y, potencialmente, otros
procesos power-to-x, como los mencionados en el parrafo anterior), por otro.
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Figura 2.4 Recursos de flexibilidad en los sistemas eléctricos, de gas natural e
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Fuente: traducido de National Grid (2020b).

2.2.4. Segun el tiempo y la duracién de la respuesta

Otros estudios clasifican los recursos de flexibilidad segun la rapidez y/o la duracion de su

respuesta. Alizadeh et al. (2016), por ejemplo, presentan una clasificacion cronolégica de los
recursos (y herramientas) de flexibilidad en funcién del momento en que se producen los
impactos sobre el sistema (muy corto plazo, corto plazo, medio plazo y largo plazo) (ver Tabla

2.1).

Tabla 2.1 Clasificacion de recursos y herramientas de flexibilidad segiin el momento

del impacto

Largo plazo

Medio plazo

Corto plazo

Muy corto plazo

e Tarifas de acceso a
las redes

e Expansion y
actualizacién de las
redes

e Centrales térmicas

e Centrales no
térmicas

e Sistemas de
almacenamiento

e Palas edlicas con
capacidad de
modulacién de la
velocidad de
rotacion

e Respuesta a
huecos de tension
(low-voltage ride-
through)

e Control de la
energia reactiva
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e Refuerzo (rewiring) e Sistemas de e Despacho e Informacién SCADA
de lineas de gestion de la geografico (Supervisory
transporte demanda e Reservas de control and data

e Lineas de alta e Mercados liquidos regulacion acquisition)
tensiéon de de corto plazo (day-  (regulation reserves) e Control de tensién
corriente continua ahead, hour-ahead) e Servicios de e Control de rampas

e FACTS (Flexible seguimiento de la e Control del nivel de
alternating current demanda (load generacion
transmission following) e Controles basados
systems) e Respuesta de la en electrénica de

e Limitadores de demanda potencia
corriente (SFCL) e Consolidacion de e Modelizacion

e WAMS (Wide-area areas de balance dindmica de
management en entidades de energia renovable
systems) mayor tamafio de caracter

e Supervisién de la intermitente

temperatura de las
lineas

¢ Reglas de mercado
y tarifas que tienen
en cuenta el clima

Fuente: adaptado de Alizadeh et al. (2016).

2.2.5. Segun otras dimensiones o variables

Por ultimo, diversos autores (Degefa et al., 2021; Eid et al., 2016) identifican otras dimensiones
qgue también permiten clasificar los recursos de flexibilidad, segun:

(i) los incentivos ofrecidos al recurso: precios por unidad o incentivos, que pueden ser
fijos o cambiantes en el tiempo;

(i) su_disponibilidad: pueden ser recursos potenciales (como la respuesta de la

demanda) o recursos que estan listos para usarse en tiempo real (p. €j., recursos que
aportan inercia y reserva rodante al sistema, etc.) o en el muy corto plazo (p. €j.,
recursos que prestan servicios auxiliares o complementarios'® como la reserva
secundaria o terciaria o la gestién de desvios);

6 En el sistema espafiol, por ejemplo, el Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que se
organizay regula el mercado de produccion de energia eléctrica, indica que “...se entiende por servicios
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(iii) las distintas necesidades de flexibilidad: para aportar potencia (power) o energia y

lograr el equilibrio a corto, medio y largo plazo entre la generacion y la demanda, o
para mantener los niveles de tension, la frecuencia o los niveles de inercia en el
sistema dentro de los limites predefinidos, etc.;

(iv) el actor que activa la flexibilidad: operador del sistema de distribucion (distribution

system operator, DSO), operador del sistema de transporte (transmission system
operator, TSO) o partes comerciales como agregadores;

(v) los servicios'” que ofrecen: servicios de equilibrio de producciéon y consumo, gestion

de la congestion de la red o servicios para garantizar la estabilidad de la frecuencia
de onday la tension del sistema;

(vi) la direccion de la respuesta (en el caso de DER): una sola direccién (p. ej., consumo

doméstico regulable de dispositivos como lavavaijillas, calentadores eléctricos, etc.),
mientras que otros ofrecen bidireccionalidad, ya que pueden producir o consumir
electricidad (p. ej., vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento);

(vii)  recursos de potencia y de energia: los primeros se caracterizan por aportar potencia
en el muy corto plazo, pero no son capaces de mantener el nivel por periodos largos
de tiempo, por lo que son mas adecuados para ofrecer flexibilidad en el corto plazo,
mientras que los recursos de energia se caracterizan por aportar mayores
volimenes de energia, manteniendo el nivel de potencia por un periodo de tiempo
mas largo y por ende, son mas adecuados para el mediano y largo plazo para
responder a desequilibrios entre la oferta y la demanda.

complementarios aquellos que resultan necesarios para asegurar el suministro de energia eléctrica en
las condiciones de calidad, fiabilidad y seguridad necesarias. Sin perjuicio de otros que puedan
establecerse, tendran la consideracion de servicios complementarios los de regulacion, el control de
tension y la reposicion del servicio...". Entre los servicios de regulacién (o ajuste entre demanda y
produccion) se incluyen los servicios de regulaciéon primaria, secundaria, terciaria y gestion de desvios
(ahora, reserva de sustitucién). Los servicios de control de tensién, por su parte, incluyen la gestion de la
potencia inductiva y de la energia reactiva. La reposicion del servicio incluye diversos servicios y
protocolos, como los de arranque en negro (black start) y los asociados a la reenergizacion,
resincronizacién o restablecimiento de la frecuencia. Otros servicios auxiliares que contribuyen a
garantizar la seguridad y calidad del servicio son los servicios de interrumpibilidad, los servicios de
gestion activa de la demanda, los servicios de respuesta frente a huecos de tensién u otros servicios de
ajuste de los programas de produccién y consumo (p. ej., resolucion de restricciones y congestiones, etc.)
(ver Red Eléctrica, s. f.)).

7 Eid et al. (2016) definen un servicio de flexibilidad como un ajuste de potencia sostenido en un
momento dado durante una duracién determinada desde una ubicacién especifica de la red. Los
servicios de flexibilidad pueden caracterizarse por los siguientes atributos: direccidon, composicion
eléctrica en potencia; caracteristicas temporales definidas por su hora de inicio, duracién y base de
ubicacion.

19



|
Orkestra
MERCADOS DE CAPACIDAD COMO INSTRUMENTO PARA FOMENTAR LA FLEXIBILIDAD Y

GARANTIZAR LA SEGURIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO

En resumen, existen multiples variables que permiten caracterizar y clasificar los recursos de
flexibilidad en funcién de sus caracteristicas técnicas (velocidad de respuesta, disponibilidad,
tecnologia, capacidad bidireccional, etc.) y econdmicas, su rol en el sistema eléctrico, su
ubicacion en la cadena de valor del suministro eléctrico, el actor que demanda o activa los
servicios de flexibilidad o el objetivo de los servicios de flexibilidad (p. ej., aportar potencia,
energia o prestar otros servicios relacionados con la tension o la resolucion de desvios o
restricciones, por ejemplo).

2.3. Recursos de flexibilidad segun su ubicaciéon en la
cadena de suministro

En esta seccion se estudian los recursos de flexibilidad siguiendo la clasificacion segin su lugar
en la cadena de suministro (ver el Anexo 1 para un resumen de los recursos presentados, la
duracion aproximada de la flexibilidad que pueden prestar y su nivel de madurez tecnolégica
(technology readiness level, TRL)).

IEA (2011) plantea un marco de analisis que clasifica los recursos de flexibilidad en cuatro tipos
principales (Figura 2.5): (a) centrales despachables; (b) gestion y respuesta de la demanda; (c)
sistemas de almacenamiento; y (d) redes eléctricas e interconexién con sistemas adyacentes
para el intercambio de electricidad.

En el lado de la oferta se incluye la generacion flexible o despachable (plantas térmicas, de gas
natural o de biomasa, por ejemplo). En el lado de la demanda se ubican la gestion y la respuesta
de la demanda residencial e industrial, asi como la demanda de energia eléctrica para producir
hidrégeno. Las interconexiones y el almacenamiento son recursos flexibles. Las primeras
permiten exportar o importar energia de otros sistemas adyacentes. Las distintas alternativas
de almacenamiento (a grany a pequefia escala, con tecnologias como el bombeo y las baterias),
por otro lado, permiten generar o demandar electricidad segun el contexto concreto.

Por otro lado, las necesidades de flexibilidad (parte izquierda de la Figura 2.5) estan
determinadas por las fluctuaciones de la demanda neta (o residual), que es igual a la demanda
total menos la generacién con renovables variables (generacion edlica, solar e hidraulica
fluyente), y por las posibles contingencias en los distintos plazos temporales (desde el tiempo
real hasta el medio y largo plazo). Asi, las necesidades de flexibilidad dependen de la
variabilidad e incertidumbre de la demanda y de la generacion con renovables variables, que,
a su vez, dependen del comportamiento de variables climaticas (i. e., niveles de irradiancia,
velocidad del viento, niveles de precipitacién y temperatura, etc.).

Por su parte, la cantidad de recursos disponibles para equilibrar el sistema, facilitando la
actuacién de los recursos de flexibilidad para hacer frente a las necesidades de flexibilidad, esta
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determinada por el contexto del sistema eléctrico y por variables como las redes fisicas de
transporte y distribucion, la operacion del sistema y las redes o el disefio y la estructura del
mercado.

Figura 2.5 Recursos y necesidades de flexibilidad

Necesidades de Contexto del Recursos de
flexibilidad sistema eléctrico flexibilidad

i Fluctuaciones en la E Plantas de
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4 | sistema
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Hardware de la red almacenamiento de
energia

Interconexién con
Contigencias mercados
adyacentes

Fuente: traducido de IEA (2011).

En las siguientes subsecciones, revisamos las cuatro principales fuentes de flexibilidad en un
sistema eléctrico, de acuerdo con la clasificacion de la IEA mencionada al inicio de esta seccion
(IEA, 2011).

2.3.1. Generacion flexible

Las distintas tecnologias de generacién flexible pueden ofrecer un conjunto muy variado de
servicios de flexibilidad, que pueden clasificarse, de manera genérica, en servicios auxiliares o
complementarios y en servicios de seguimiento de la demanda (load following).

Servicios complementarios y respuesta en el corto y muy corto plazo

Dentro de esta categoria, se incluye un amplio abanico de potenciales servicios auxiliares de
apoyo a la operacién del sistemayy a la estabilidad y calidad del suministro eléctrico que pueden
prestar las centrales de generacion flexibles en funcion de distintas variables (Tabla 2.2) y en
horizontes temporales que van desde los milisegundos hasta horas o, incluso, dias (Figura 2.6)
(Degefa et al., 2021).
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Entre estos servicios cabe sefialar, por ejemplo, la provision de inercia, servicios relacionados
con la frecuencia, servicios de reposicion de reserva, de control de rampas, de gestion de
restricciones, servicios de regulacion (primaria, secundaria, terciaria), servicios de estabilidad y
calidad de la onda, y servicios relacionados con la respuesta ante contingencias graves (energia
de respaldo en emergencias o black start).

Tabla 2.2 Caracterizacion de distintos servicios complementarios

Direccién
Duracién del
Duracién del
servicio
Vida (til del
calendario
Numero de

Ubicacién
Relevancia
DSO/TSO

usos

Tiempo de
reaccién

Capacidad de
Efecto rebote
Duracién de
recuperacién
Eficiencia
Pérdida de
energla

potencia

Inercia sintética

Reserva rdpida de frecuencia
Reserva de contencién de
frecuencia

Reserva de restauracidn de
frecuencia

Reserva de reemplazo T
Margen/Rampa de control
Capacidad de soportar fallos
Gestidn de la congestién
Control primario de voltaje
Control secundario de voltaje
Control terciario de voltaje
Balanceo de fase
Amortiguacitn de arménico:
Mitigacién del fiicker
Amortiguacitn de oscilaciones
del sistema eléctrico
Reduccién de pérdidas
eléctricas

Control del factor de potencia

Energia de emergencia
Capacidad de arranque en negro

Fuente: Degefa et al. (2021).
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Figura 2.6 Tiempo de respuesta y duracién de los distintos servicios de flexibilidad

Control de
voltaje
terciario .

Duracidnde rampa/
duracidn de reaccian

Minutos

Segundos
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Milisegundos
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Nota: FCR se refiere a reserva primaria de frecuencia (frequency containment reserve), FRR a reserva secundaria de frecuencia (frequency
restoration reserve) y FRT a capacidad de soporte ante fallos (fault ride through).

Fuente: traducido de Degefa et al. (2021).

En teoria, todas las tecnologias de generacion estan capacitadas para prestar alguno, varios o
muchos de los servicios auxiliares que aparecen en la Tabla 2.2. Las centrales despachables
(térmicas, como los ciclos combinados de gas natural, o hidraulicas, con capacidad de embalse
o0 de bombeo) estan capacitadas para prestar una gran parte de los servicios auxiliares, desde
la inercia que ofrecen por estar conectadas de manera sincrona al sistema eléctrico a los
servicios de regulacion (primaria, secundaria y terciaria), la gestion de la energia reactiva o (en
el caso de determinadas centrales hidraulicas, por ejemplo), la capacidad de arranque en negro
o reenergizacion de las redes en caso caida del sistema.

Incluso las tecnologias consideradas menos flexibles, como la nuclear o las instalaciones de
energia renovable (edlica y fotovoltaica), pueden contribuir al sistema con algunos de los
servicios de flexibilidad indicados en la Tabla 2.2. Las centrales nucleares aportan inercia
sincrona al sistema y tienen cierta capacidad de modulacién de su potencia, incluso en el muy
corto plazo (Jenkins et al., 2018).

Las instalaciones de energia edlica y fotovoltaica, a su vez, pueden, en teoria, implementar
diversas estrategias de control de la generacion -si cuentan con los dispositivos adecuados,
como inversores avanzados, etc.— para ofrecer diversos servicios complementarios,
incluyendo servicios de regulacion o, incluso, de provision de inercia (sintética) y control de
tensiéon (Chen et al,, 2017; Dvorkin et al., 2015; Fang et al., 2021; Hansen, 2021; IEA PVPS, 2021).
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Seguimiento de la demanda (load following)

El seguimiento de la demanda (o /load following) en horizontes temporales que van desde el
corto plazo (unas pocas horas, mas alld de los tiempos de respuesta de las centrales que
prestan servicios complementarios) hasta el medio y largo plazo ha sido tradicionalmente
llevado a cabo, desde el lado de la generacién, mediante las centrales despachables, como las
centrales térmicas que utilizan combustibles fésiles (fueldleo, carbdn o gas natural) y las
centrales hidraulicas con capacidad de embalse, todas ellas tecnologias con una alta capacidad
de modulacién de sus niveles de generacion y con una respuesta rapida ante requerimientos
del sistema.

Sin embargo, los cambios que estan teniendo lugar en los sistemas eléctricos en todo el mundo
(y también en Europa) generan nuevos retos asociados al seguimiento adecuado —desde el
lado de la generacién— de los niveles de demanda neta (de la aportacidn de las tecnologias de
generacion no despachables o intermitentes, como la energia edlica o fotovoltaica).

Aunque en el 2022, la mayor parte de la flexibilidad en Europa provino de plantas térmicas e
hidraulicas, segun los calculos de IEA (2024b), para alcanzar la meta de cero emisiones netas
en el 2050, en esta década el factor de capacidad de las centrales térmicas disminuira y solo se
utilizaran para momentos poco frecuentes en los que la generacion con renovables sea muy
baja por largos periodos de tiempo. Ademas, se espera que las centrales de ciclo combinado
brinden flexibilidad al sistema mediante la produccion de energia eléctrica a partir de gas
natural con captura, uso y almacenamiento de carbono (carbon capture, utilization and storage,
CCUS), o bien produciendo electricidad con hidrégeno (National Grid, 2020a).

La generacion de electricidad con biomasa constituye otra fuente de generacion térmica
despachable, por lo que puede ofrecer flexibilidad al sistema (Tafarte et al., 2017). Este tipo de
plantas utiliza como insumos residuos forestales y agricolas para producir electricidad. Dado
que estos insumos provienen de plantas y arboles que absorben carbono en su ciclo de vida,
al utilizarse estos residuos en la generacién, se considera que el proceso no tiene emisiones
netas. Ademas, la bioenergia puede combinarse con la captura y el almacenamiento de
carbono (BECCS) para alcanzar emisiones negativas (National Grid, 2020a).

Las centrales nucleares también pueden ofrecer cierta flexibilidad en su operacién. Los disefios
basados en reactores de agua a presion (pressurized water reactors, PWR), por ejemplo, pueden
ofrecer, segun el disefio, rampas de entre el 2,0 % y el 5,2 % de la potencia nominal por minuto
sin comprometer su seguridad. En la practica, las rampas habituales son de aproximadamente
0,5 % de la potencia por minuto, aunque las especificaciones de este tipo de centrales indican
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una capacidad de seguimiento de la demanda de hasta 17 %-20 % de la potencia nominal en
una hora (EPRI, 2018; Jenkins et al., 2018; OECD & Nuclear Energy Agency, 2011).

Las nuevas generaciones de reactores nucleares de menor tamafio (SMR, small modular
reactors) incorporan disefios que, en teoria, favoreceran la prestacién de servicios asociados a
la modulacién de la generacién de las instalaciones (Alhadhrami et al., 2023; Zhang & Jiang,
2024). Por otro lado, aunque la generacién edlica y solar no son despachables, se pueden
reducir las necesidades de flexibilidad derivadas de su despliegue y, por ende, integrar este
tipo de instalaciones de forma mas sencilla en el sistema. Esto se puede lograr, por ejemplo,
utilizando tecnologias que den lugar a una produccién con menor variabilidad, como los
paneles fotovoltaicos orientados este-oeste, que distribuyen mejor la generacion a lo largo del
dia y reducen las puntas de generacién al mediodia, o turbinas edlicas con mayor relacién
didmetro/capacidad, que pueden producir mas electricidad con velocidades de viento bajas'®
(European Commission et al., 2019).

2.3.2. Gestidon y respuesta de la demanda

En contextos de creciente penetracion de energias renovables de caracter no gestionable y de
diversos tipos de recursos energéticos distribuidos, la flexibilidad de la demanda se presenta
como una herramienta clave para el desarrollo de sistemas eléctricos seguros y resilientes,
complementando el almacenamiento y las redes de transporte y distribucion.
Tradicionalmente, los sistemas eléctricos han ajustado la generacion en los distintos horizontes
temporales a la demanda (ver la seccion anterior). En sistemas con un mayor peso de energias
renovables intermitentes y de recursos distribuidos, que pueden generar flujos bidireccionales
en las redes, la demanda puede responder activamente a las necesidades del sistema. La
respuesta de la demanda puede ayudar al sistema generando impacto en distintos horizontes

'® También se puede promover el despliegue de un mix de diferentes tipos de renovables para
aprovechar sus complementariedades tecnolégicas (perfiles de generacién con diferentes tiempos de
punta y valle). Esto da como resultado generacion de energia renovable menos variable que en
escenarios en los que domina una sola tecnologia. Por ejemplo, se ha encontrado que en algunos paises
la mayor energia solar e hidroeléctrica durante el verano se complementa con menores niveles de viento,
y, por ende, menor generacion con energia eodlica (IEA, 2024b). De hecho, la combinacién entre energia
solar y edlica puede disminuir la variacion en la generacion renovable en el corto plazo en hasta un 30 %
(EEA & ACER, 2023).

Ademas, en los casos que sea posible, mover el suministro eléctrico cerca de la demanda también puede
disminuir las necesidades de flexibilidad, pues la generacion de electricidad con recursos distribuidos
puede tener menor presion sobre la red (menor congestién y pérdidas) (EEA & ACER, 2023).
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temporales para resolver desequilibrios o reducir el riesgo para la seguridad y calidad del
suministro eléctrico. Esto puede implicar, por ejemplo, desplazar parte del consumo en horas
punta a otros momentos, mediante herramientas como la carga inteligente de vehiculos
eléctricos (VEs) o la gestion activa del almacenamiento distribuido (ETC, 2025).

La flexibilidad de la demanda puede definirse como la capacidad de modificar el consumo de
electricidad en respuesta a seflales de precio u otros incentivos, ayudando al sistema eléctrico
a resolver desequilibrios entre oferta y demanda en distintos momentos del tiempo.

Segun la Directiva (UE) 2019/944 del Parlamento Europeo y del Consejo de 5 de junio de 2019
sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad, la respuesta de la demanda
(RD) se define como “...el cambio de consumo de electricidad por parte de los clientes finales,
respecto de sus pautas de consumo normales o actuales como respuesta a las sefiales del
mercado, incluidos aquellos en respuesta a los precios cronovariables de la electricidad o los
pagos de incentivos (RD implicita), o como respuesta a la aceptacion de la oferta de los clientes
finales para vender una reduccion o un incremento de la demanda a un precio en un mercado
organizado, bien individualmente o mediante agregacién (RD explicita)...”.

Asi, la RD que dependa de las sefiales de mercado deberia favorecer el incremento del consumo
durante periodos de precios bajos, o cuando se tiene exceso de generacion con renovables
variables, y su disminucién cuando los precios sean altos, o cuando se tiene déficit en la
generacion con VRE (EEA & ACER, 2023). La creciente volatilidad de los precios de la electricidad,
producto de una mayor penetracion de las VRE y de una mayor dependencia de la demanda
de las condiciones climaticas, hace que la RD sea cada vez mas viable y rentable para los
agentes/sectores que puedan brindarla (ACER, 2024a).

Existen diversas estrategias de flexibilidad de demanda como:

(i) el desplazamiento de cargas (load shifting en inglés), que es la capacidad de modificar
el perfil horario de uso de electricidad;

(i) el deslastre de cargas (load shedding en inglés), que es la capacidad de reducir el
consumo eléctrico en un periodo de tiempo corto y generalmente con poco tiempo
de preaviso; y

(iii) la gestidn 6ptima del almacenamiento distribuido, que es la capacidad de almacenar
exceso de energia (electricidad o calor) durante periodos de baja demanda (o exceso
de generacidn) y, en algunos casos, inyectarla a la red durante periodos de alta
demanda (o escasez de generacion) (ETC, 2025).
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Tang et al. (2021) clasifican las distintas fuentes de flexibilidad de la demanda en servicios de
apoyo a la red (mediante la gestién de los sistemas de autoconsumo') y respuesta de la
demanda (mediante modificaciones en los patrones de consumo) (Figura 2.7),
caracterizandolas segun el tipo de motivacién (incentivos o precios de mercado), la tecnologia
concreta, la velocidad de respuesta y la direccion de la respuesta (incremento o reduccion de
la demanda).

Figura 2.7 Fuentes de flexibilidad en el lado de la demanda
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Fuente: traducido de Tang et al. (2021).

Segun ETC (2025), la principal fuente de demanda flexible provendra de los sectores de
edificios, transporte e industria. Se estima que en 2050 un tercio de la demanda global puede
ser flexible (i. e., puede ofrecer servicios de flexibilidad), lo cual es el equivalente al consumo
actual. Ademas, dado que el sector industrial en la UE se encuentra actualmente mas
digitalizado que el residencial, tiene hoy un mayor potencial para ofrecer flexibilidad (ACER,
2024a).

9 Incrementar el autoconsumo reduce la demanda de energia de la red y, por tanto, puede considerarse
una herramienta de gestion de la demanda desde el punto de vista del sistema.
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El sector de edificios puede ofrecer flexibilidad mediante la gestion inteligente de los sistemas
energéticos con contadores inteligentes y controles automatizados. Se pueden utilizar distintos
dispositivos y sistemas para gestionar la flexibilidad, como los electrodomésticos inteligentes,
la iluminacion automatizada, las bombas de calor reversibles, los tanques de agua para
almacenamiento de calor, la generacién en sistemas de autoconsumo, los sistemas de
almacenamiento detras del contador (térmicos o eléctricos) o los sistemas de climatizacion
(refrigeracion y/o generacion de calor).

Tang et al. (2021) analizan la capacidad de respuesta de la demanda de edificios inteligentes de
Ultima generacion, identificando servicios de flexibilidad de corto y muy corto plazo que
clasifican en respuesta rapida, regulacion moderada, interrupcion/recorte de la demanda (load
shedding), desplazamiento de la demanda (load shifting) y cobertura de la demanda (load
covering) (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Tipos de servicios de flexibilidad que pueden prestar los edificios
inteligentes

Servicio de mercado Velocidad de Duracion de la Direccion de la Tipo de
respuesta respuesta respuesta flexibilidad

Control de frecuencia Rapida Continua Subir / bajar Respuesta réapida
(segundos) (kW)

Precios en tiempo real (5-15 Répida (5 a 15 Continua Subir / bajar Regulacion

mins.) mins.) moderada (kWh)

Reserva de contingencia; RD Réapida Entre minutos y Reduccién de la Load shedding

convencional basada en (minutos) horas demanda (kW)

incentivos

Precios horarios (dia Lenta (una Continua Subir / bajar Load shifting (kwh)

anterior); precios dinamicos; hora)
precios criticos en las puntas

Apoyo a la red -- Continua Reduccion de la Load covering
demanda (kWh)

Fuente: adaptado de Tang et al. (2021).

El sector industrial puede utilizar distintas fuentes de flexibilidad para optimizar sus procesos
y aumentar la eficiencia e incluso prestar servicios al sistema eléctrico. Entre ellas, pueden
mencionarse los procesos industriales flexibles, como la produccién por lotes, la gestion
dindmica de instalaciones de autoconsumo, la electrificacion de procesos de generacion o de
uso de calor industrial (Rosenow et al., 2025), el deslastre o desplazamiento de cargas (load
shedding o load shifting) o la produccién de hidrégeno verde mediante electrélisis.
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Buhl et al. (2021) clasifican estas fuentes de flexibilidad en instalaciones industriales en dos
grupos: medidas organizativas y medidas técnicas. Entre las primeras se incluyen desde la
reorganizaciéon de turnos y tiempos de descanso del personal hasta la adaptacion de la
secuencia de procesamiento de érdenes de produccién (teniendo en cuenta el consumo de
electricidad), el ajuste de la planificacion de la capacidad y la produccién o la reasignacién de
recursos energeticos entre dispositivos o0 maquinas para optimizar los consumos de energia.
Entre las medidas técnicas se incluyen ajustes dinamicos de los procesos productivos (que
pueden implicar load shedding o load shifting, cambios de combustible, etc.) utilizando la
flexibilidad que aportan las herramientas digitales, las soluciones de almacenamiento de
energia (con distintas tecnologias, incluyendo almacenamiento electroquimico o térmico), los
sistemas de autoconsumo, etc.

El sector del transporte, por otra parte, puede ofrecer flexibilidad a través de la gestion de la
demanda mediante soluciones de recarga inteligente de vehiculos eléctricos (IRENA, 2019) y
tecnologias V2G para inyectar energia eléctrica a la red desde las baterias eléctricas, que se
enfrentan a diversas barreras tecnologicas, regulatorias e institucionales para su desarrollo e
integracion en el sistema eléctrico (Gonzalez Venegas et al., 2021; Van Eijk et al., 2025). Muchas
de estas soluciones de flexibilidad tienen costes relativamente bajos o no implican inversiones
adicionales significativas, como la gestion eficiente de la climatizacidn en edificios bien aislados
o los sistemas de carga inteligente de VEs. Las inversiones en automatizacion pueden contribuir
a escalar estas soluciones, beneficiando tanto a los consumidores, con tarifas mas bajas, como
al sistema, con una mejor gestion de la oferta y la demanda. Por otra parte, algunas soluciones
requieren de inversiones de mayor calado (en equipamientos, digitalizacion, etc.) como la
tecnologia V2G, los sistemas de autoconsumo, el almacenamiento electroquimico o térmico a
gran escala o los sistemas de gestion inteligentes en edificios (ETC, 2025). La Figura 2.8 resume
las principales diferentes opciones de flexibilidad que pueden brindar los sectores
residenciales, comerciales, industriales y del transporte, teniendo en cuenta el nivel de
inversion (CAPEX) necesario para cada una.
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Figura 2.8 Opciones de demanda flexible
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Fuente: adaptado y traducido de ETC (2025).

Es importante mencionar que, en muchos casos, la flexibilidad que puede aportar cada agente
en los diferentes sectores es relativamente baja. En estas situaciones, la posibilidad de agregar
simultdaneamente capacidades de respuesta de la demanda de muchos agentes puede tener
un impacto significativo en el sistema. De ahi la creciente relevancia del papel de actores como
los agregadores de demanda o soluciones innovadoras de provisién de servicios de suministro
de energia®® como herramientas de coordinacion de los agentes individuales para suministrar
la flexibilidad al sistema (National Grid, 2020a).

Por su parte, el rol que tendra la flexibilidad de la demanda en los sistemas energéticos de los
Estados miembros de la UE depende de multiples factores, entre los que se incluyen la
estructura de la industria local, el despliegue de los vehiculos eléctricos y de los contadores
inteligentes (requeridos para enviar sefiales de precios a los sectores residenciales y
comerciales) (European Commission et al., 2019), la regulacion (p. ej., capacidad para que los
DSOs y TSOs contraten flexibilidad) y las estructuras de precios en los mercados (p. ej., tarifas
por tiempo de uso, precios en tiempo real, sefiales de precios en el mercado al por mayor) para
promover la participacion de los agentes, o la digitalizacién de las redes de distribucion, para

20 por ejemplo, las centrales eléctricas virtuales (virtual power plants, VPP) pueden prestar servicios de
flexibilidad por su capacidad de agregar y controlar los DER (IEA, 2024d).
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una coordinacién éptima entre DSOs y TSOs y entre el proveedor de flexibilidad y el usuario
final21 (ACER, 2024a; ETC, 2025).

2.3.3. Almacenamiento

Enla seccion anterior (2.3.2) se incluyé el almacenamiento distribuido como una estrategia para
ofrecer flexibilidad al sistema a través de la gestion dinamica de la demanda (p. ej., facilitando
el load shedding o load shifting). En esta seccidn se hace mas énfasis en soluciones de
almacenamiento que puedan tanto demandar como ofertar electricidad al sistema. Estas
soluciones suelen ser de gran escala, ya que algunas de las opciones de almacenamiento
distribuido son unidireccionales y solo pueden consumir electricidad y no inyectarla de vuelta
alared.

Los sistemas de almacenamiento incluyen diferentes tecnologias para convertir electricidad en
otras fuentes de energia y/o almacenarla para usos futuros. Siguiendo a Degefa et al. (2021)%,

estos sistemas se pueden dividir en:

e almacenamiento auténomo estacionario: bombeo hidraulico, células de flujo redox,
almacenamiento de energia magnética superconductora, volantes de inercia,
almacenamiento electroquimico (sistemas de almacenamiento con baterias o BESS, por
sus siglas en inglés), sistemas de almacenamiento de aire comprimido, hidrégeno
almacenado u otros combustibles y almacenamiento térmico (power-to-x)* (Figura 2.9);

21 En esta linea, en marzo de 2025, la Agencia de Cooperacion de los Reguladores de la Energia (ACER,
por sus siglas en inglés) present6 a la Comision Europea una propuesta de un nuevo cédigo de red sobre
la respuesta de la demanda. Esta propuesta busca que los recursos de RD, como consumidores,
proveedores de almacenamiento y generacion distribuida, puedan participar en los mercados al por
mayor de electricidad para proveer flexibilidad al sistema. De esta manera, se busca que los agentes mas
pequefos puedan tener acceso al mercado al estandarizar la medicion de la RD, para asi garantizar
consistencia y equidad para todos los participantes (ACER, 2025a).

22 \er también Fernandez Gémez & Alvaro Hermana (2019).

23 Se refiere al proceso de convertir la electricidad generada con VRE en diferentes portadores de energia
para su uso en otros sectores o para reconvertir a electricidad posteriormente. Se incluyen procesos de
conversion de energia eléctrica a hidrégeno (power-to-hydrogen), a gas metanizado o a gas natural
sintético (power-to-gas) o a calor (power-to-heat) (Alexopoulos et al., 2021). Ver la seccion 2.2.3.
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e almacenamiento estacionario con generacion o soluciones hibridas: baterias integradas en
instalaciones fotovoltaicas o edlicas, energia solar concentrada (concentrated solar
power, CSP)*, bombeo mixto;

e almacenamiento mdvil o relacionado con el sector de transporte: condensadores
avanzados, hidrégeno almacenado y transportado, soluciones relacionadas con el
vehiculo eléctrico como V2G, G2V (red-vehiculo o Grid-to-Vehicle)* y VfG (vehiculo para
la red o Vehicle-for-Grid)?®, buque eléctrico (transbordador, etc.).

Figura 2.9 Clasificacion de sistemas de almacenamiento
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Nota: SMES se refiere al almacenamiento magnético de energia superconductora (superconducting magnetic energy storage) y TCSS
al almacenamiento de energia termoquimico por sorcion (thermo-chemical sorption storage).
Fuente: traducido de Rana et al. (2023).

24 Este tipo de sistema hibrido, que combina diferentes tecnologias, permite responder de manera
eficiente ante los excesos y déficits de generacion con VRE, haciendo uso de patrones apropiados de
carga y descarga, la transformacién entre diversos vectores energéticos (calor o hidrégeno verde) o la
participacion en el comercio de electricidad (EEA & ACER, 2023).

2 Se refiere a al flujo de electricidad desde la red eléctrica al vehiculo.

26 Se refiere al uso del VE como recurso de la red, no solo para carga y descarga, sino también para
proveer servicios auxiliares o complementarios.
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Aligual que la respuesta de la demanda, el almacenamiento puede generar valor a partir de las
variaciones en los precios de la electricidad por la mayor penetracion de renovables, puesto
que se crean oportunidades de arbitraje para almacenar electricidad cuando los precios estan
bajos (p. ej., en situaciones de exceso de VRE en las horas centrales del dia, con niveles
relativamente bajos de demanda) y ofertar la electricidad almacenada cuando los precios estan
altos (p. €j., si hay déficit de VRE o escasez relativa de generacion en momentos de demanda
elevada) (ACER, 2024a).

Esto es posible porque muchas tecnologias y soluciones de almacenamiento pueden responder
rapidamente ante las sefiales de mercado (activacion rapida entre segundos a minutos).
Ademas, pueden utilizarse en diferentes ubicaciones y con distintas escalas. Asi, su viabilidad y
rentabilidad econdmica dependen de la frecuencia de activacion y de los diferenciales de
precio. Sin embargo, en la mayoria de los casos de uso se cuenta con una duracion limitada de
los potenciales servicios de flexibilidad (ver Anexo 1), que depende, por ejemplo, de la
capacidad de la bateria (National Grid, 2020a).

La duracion del tiempo de descarga de las tecnologias de almacenamiento (relacion energia-
capacidad) define el tipo de respuesta de flexibilidad que pueden ofrecer. Una unidad con
almacenamiento de corta duracion, por ejemplo, puede ofrecer respuestas en horizontes de
minutos a unas pocas horas, contribuyendo a cubrir periodos de alta demanda o a proveer
servicios de estabilidad al sistema, como regulacién de frecuencia y tensién, la gestion de
congestiones y el arranque en negro (black start)”’. Las unidades con almacenamiento de larga
duracién, con tiempos de respuesta mayores (llegando incluso a meses), pueden contribuir a
equilibrar el sistema en periodos de tiempo mayores como las centrales de bombeo o el
hidrégeno?® (European Commission et al., 2019; National Grid, 2020a).

2.3.4. Interconexiones y redes eléctricas

Tal y como se expuso en la Subseccion 2.2, las redes de transporte y distribucién cumplen dos
funciones: por un lado, permiten que los recursos de flexibilidad, tanto del lado de la oferta
como de lademanda, aporten la flexibilidad que el sistema necesite; por otro lado, actlian como
recursos de flexibilidad en si mismos cuando son gestionados de manera flexible.

27 No obstante, no esta claro que todas las instalaciones de almacenamiento puedan proporcionar todos
los servicios; por ejemplo, esta por ver en qué situaciones las baterias pueden ofrecer arranque en negro.

28 Se espera que la electrélisis se determine principalmente por la disponibilidad de generacién de
electricidad con renovables, es decir, en casos de exceso de VRE y donde, sin la demanda para la
produccion de hidrégeno, esta electricidad deberia verterse. Por tanto, se espera que la produccion de
hidrégeno verde no incremente las necesidades de flexibilidad del sistema (National Grid, 2020a).

33



|
Orkestra
MERCADOS DE CAPACIDAD COMO INSTRUMENTO PARA FOMENTAR LA FLEXIBILIDAD Y

GARANTIZAR LA SEGURIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO

En relacién con su funcidon como facilitadoras de flexibilidad, debe sefialarse el rol esencial de
la inversion en hardware o activos fisicos para las redes de transporte o distribucién para
conectar los recursos de flexibilidad con las partes del sistema que los requieran. En este
contexto, resulta de vital importancia la interconexién entre diferentes sistemas eléctricos,
puesto que los sistemas interconectados mediante infraestructuras de transporte
transfronterizas permiten maximizar el potencial que puedan tener los recursos de flexibilidad
a nivel local (EEA & ACER, 2023).

En esta linea, la Comision Europea ha identificado los interconectores entre Estados miembros
como infraestructuras esenciales para el completo desarrollo del mercado interno de energia
europeo y para alcanzar las metas climaticas y energéticas. Esto se debe a que permiten
aprovechar las complementariedades geograficas entre sistemas, tanto en el mix de
generacion como en los perfiles de demanda®. De hecho, se espera que para 2030, los
interconectores cubran entre el 15 % y el 33 % de las necesidades de flexibilidad mensuales en
la UE (EEA & ACER, 2023).

Las interconexiones favorecen el comercio de electricidad transfronterizo, por lo que permiten
exportar electricidad cuando en un sistema hay exceso de generacién con VRE, aprovechando
que los perfiles de generacién edlica suelen no tener una alta correlacién entre paises, a
diferencia de los perfiles de generacién solar. Sin embargo, durante el afio 2023, los
intercambios entre zonas en la UE se mantuvieron estables con respecto a 2022 y siguen
existiendo periodos en los que una zona presenta precios muy bajos o negativos, mientras que
otra zona adyacente registra precios altos (ACER, 2024a), lo que sugiere potencial para
incrementar el nivel de interconexion entre sistemas eléctricos limitrofes®.

Una planificacion y optimizacién conjunta de la red en la UE facilitaria una integracion mas
eficiente de la energia renovable, fomentando que los paises con condiciones climaticas
favorables que generen mas electricidad de la que necesitan puedan exportar el excedente,
contribuyendo asi a mitigar las variaciones y desequilibrios estacionales y semanales en los
distintos sistemas eléctricos (ACER, 2024a; European Commission et al., 2019).

29 En abril de 2025, el mecanismo Connecting Europe Facility (CEF) Energy lanzé una convocatoria para
propuestas de Proyectos de Interés Comun (PCl) y de Proyectos de Interés Mutuo (PMI) que desarrollen
infraestructuras energéticas transfronterizas en la UE. La convocatoria cuenta con un presupuesto de
600 millones de euros y cierra en septiembre de 2025. Estd enfocada en redes de electricidad, redes
inteligentes, redes de COj, hidrégeno y electrolizadores y generacion eodlica offshore (European
Commission, 2025b).

30 En 2023, la peninsula Ibérica tenia un nivel de interconexién con el sistema eléctrico europeo que
representaba solo el 2,8 % de su potencia instalada, un valor muy inferior al objetivo de la Comision
Europea de alcanzar el 15 % para cada pais en el horizonte de 2030 (REDEIA, 2023).
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Ademas, la interconexidn entre sistemas eléctricos permite aprovechar que, aunque en
promedio la demanda de electricidad en Europa es mayor durante el invierno que en otras
estaciones debido al uso de energia eléctrica para calefaccién, los perfiles estacionales de los
paises difieren seguiin su ubicaciony sus condiciones climaticas. Asi, los paises del Mediterraneo
experimentan puntas de demanda durante el verano por necesidades de refrigeracion,
mientras que los situados hacia el norte del continente las experimentan durante el invierno.
Por tanto, la capacidad de transporte transfronteriza disponible es una herramienta clave de
flexibilidad estacional para equilibrar estas variaciones y reducir las necesidades de flexibilidad
adicional (IEA, 2024c).

La contribucién a la flexibilidad mediante una operacién eficiente de las redes se basa en la
utilizacién de equipamientos fisicos y soluciones de optimizacién (digitalizadas) y herramientas,
con distintos horizontes temporales de intervencién e impacto, que permiten modificar la
forma en que se operan las redes para adaptarse a las contingencias y gestionar
adecuadamente la incertidumbre ligada al funcionamiento del sistema eléctrico.

Entre estas soluciones y herramientas pueden sefialarse los sistemas flexibles de transmisién
en corriente alterna (FACTS)?', la utilizacion de corriente continua en lineas de alta tension (high
voltage direct current, HVDC), procesos mas eficientes de planificacion de la expansion de la red
de transporte, el control coordinado de la tension en las redes de transporte y distribucioén, las
funciones de optimizacion y la reprogramacion del sistema eléctrico y la reconfiguracion de la
red de distribucion®? (Degefa et al., 2021).

Los sistemas FACTS (basados en dispositivos y soluciones de electrénica de potencia) y el uso
de HVDC se utilizan en la gestion de la potencia reactiva, el control de la tensién y el control del
flujo de potencia para incrementar la capacidad de transporte y el nivel de seguridad y
resiliencia en las redes de transporte, haciendo frente a las potenciales distorsiones inducidas
por la creciente variabilidad de la generacion y la demanda (Li et al., 2018).

31 Ver, por ejemplo, Siemens Energy (s. f.).

32 En este Ultimo punto, vale la pena mencionar que el MITECO aprobé dentro de los cinco proyectos
piloto para acelerar lainnovaciény la flexibilizacion del sistema eléctrico espafiol (convocatoria de acceso
al banco de pruebas regulatorio), el proyecto Soluciones de flexibilidad en redes de distribucién (S2F) de
10 distribuidoras eléctricas, el operador del Mercado Ibérico de la Electricidad OMIE, la Universidad de
Comillas, y las asociaciones CIDE, ASEME y AELEC. El proyecto propone desplegar 30 pilotos en el
territorio espafiol relacionados con mercados locales de flexibilidad y capacidad de acceso flexible
(MITECO, 2025a; SMARTGRIDSINFO, 2025).

35



|
Orkestra
MERCADOS DE CAPACIDAD COMO INSTRUMENTO PARA FOMENTAR LA FLEXIBILIDAD Y

GARANTIZAR LA SEGURIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO

Los sistemas FACTS facilitan la integracién de energias renovables®. De hecho, los inversores
modernos integrados en las instalaciones de energia renovable intermitente (fotovoltaica,
edlica) pueden imitar el comportamiento de la generacion rodante, contribuyendo de manera
sintética a la inercia del sistema, funcién que histéricamente ha sido llevada a cabo por la
generacion térmica o nuclear. Trabajando de manera coordinada en el contexto de sistemas
FACTS, estos desarrollos tecnoldgicos permiten contrarrestar la disminucion de la inercia en el
sistema y las potenciales distorsiones en la frecuencia producto de la mayor generacion
renovable, que pueden afectar la estabilidad de la onda electromagnética y, por ende,
aumentar el riesgo de contingencias operativas que pongan en riesgo la calidad y seguridad
del suministro e, incluso, la integridad del sistema en conjunto (Prodanovic & Roldan Pérez,
2025)*.

La integracion de lineas de transporte con corriente continua (HVDC) en sistemas de corriente
alterna, por otra parte, presenta algunos retos (p. ej., interconexiones entre los dos tipos de
sistemas de transporte y costes relativamente elevados), pero ofrecen ventajas desde el punto
de vista de la flexibilidad, como la posibilidad de interconectar redes asincronas (o que
funcionan con distintas frecuencias), la capacidad de transmitir energia a largas distancias o la
flexibilidad operativa (capacidad de controlar los flujos de potencia y su direccion o mejora en
la estabilidad de los sistemas de corriente alterna)(National Grid, 2013).

33 En todo caso, conviene tener en cuenta que, en la medida de lo posible, se busca que sea el mercado
quien provea este tipo de soluciones.

34 Una de las conclusiones preliminares del informe de analisis del apagén en el sistema ibérico del 28
de abril de 2025 del Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto Demografico es que la contingencia
operativa pudo deberse al efecto de un amplio conjunto de factores que estan relacionados con la
flexibilidad que aportan los distintos agentes e infraestructuras en el sistema eléctrico para responder a
escenarios operativos desfavorables (MITECO, 2025b). Entre estos factores se incluyen los protocolos de
operacion del sistema (especialmente, en lo relativo al control de la tension y la frecuencia y la gestidon
de las interconexiones), los sistemas y protocolos de proteccién del sistema eléctrico ante contingencias,
la respuesta de los operadores de las redes de transporte y distribucion para reconfigurar las redes en
situaciones de estrés o la capacidad de control de la tension, aportacién a la inercia del sistema y
absorcion de energia reactiva por parte de los generadores de las distintas tecnologias. Todo ello pone
de manifiesto la relevancia de la coordinacién de las distintas fuentes de flexibilidad, incluida la
flexibilidad que aportan las redes de transporte y distribucién y la operacién del sistema como recursos
de flexibilidad.
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3. Sobre las necesidades de flexibilidad

Las necesidades de flexibilidad de cada sistema son diferentes, pues dependen de factores
como el mix de generacion, las caracteristicas de la demanda industrial, las condiciones
climaticas, las posibles sinergias con otros sistemas o mercados, la configuracion de las redes,
el conjunto de activos de flexibilidad existentes (p. ej., centrales de bombeo, almacenamiento
eléctrico, etc.) y los activos y configuraciones en otros sistemas energéticos (p. ej., gas natural,
etc.).

En esta seccidon analizamos las necesidades de flexibilidad del sistema eléctrico en distintos
ambitos (a nivel global, europeo y del sistema eléctrico espafiol).

3.1. Marcos para el analisis de la flexibilidad en un
sistema

Evaluar y estimar las necesidades de flexibilidad del sistema, y caracterizar los recursos de
flexibilidad locales disponibles, para asi poder disefiar portafolios 6ptimos de flexibilidad
disefiados a la medida de las especificidades de cada sistema, requiere el desarrollo de marcos
de analisis que tengan en cuenta todas las variables que inciden en la resiliencia del sistema 'y
su capacidad de hacer frente a situaciones operativas diversas y a contingencias.

El estudio elaborado por European Commission etal. (2019) propone un marco para
determinar las carteras Optimas de activos de flexibilidad en un sistema eléctrico, basado en
tres pasos (Figura 3.1): (1) determinacién de las necesidades de flexibilidad en distintos
horizontes temporales (horario y subhorario, diario, semanal, anual) a partir del analisis de la
demanda residual (ver la siguiente subseccion); (2) analisis de las necesidades de flexibilidad
locales, teniendo en cuenta el conjunto de activos existente, las tecnologias disponibles y sus
parametros tecno-econdmicos; y (3) optimizacion del conjunto de necesidades, teniendo en
cuenta todo lo anterior mas las interconexiones con sistemas eléctricos adyacentes y las
sinergias potenciales entre las inversiones en distintas tecnologias, la operacion del sistema,
etc.
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Figura 3.1 Marco de analisis de necesidades de flexibilidad recomendado por la
Comisién Europea
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Fuente: traducido de European Commission et al. (2019), p. 19.

Por otro lado, en 2024, DSO Entity y ENTSO-E abrieron una consulta publica para disefiar una
metodologia para calcular las necesidades de flexibilidad que cada DSO y TSO presentaran ante
el ente regulador respectivo, seglin lo establecido en el Reglamento (UE) 2024/1747 de la
Reforma del Disefio del Mercado Eléctrico, Articulo 19e (ENTSO-E, 2024). En abril de 2025 se
publicé una metodologia para definir el tipo y el formato de los datos necesarios para que los
operadores de sistemas de transporte (TSO) y de distribucién (DSO) calculen las necesidades
de flexibilidad a nivel nacional (DSO Entity & ENTSO-E, 2025). Esta metodologia cubre tres
fuentes basicas de necesidades de flexibilidad: (a) necesidades del sistema eléctrico, incluyendo
las capacidades de rampa de los distintos activos de generacién, almacenamiento y respuesta
de la demanda, las necesidades asociadas a la integracion de VRE y las necesidades de
flexibilidad en el corto plazo; (b) las necesidades de flexibilidad de la red de transporte; y (c) las
necesidades de flexibilidad de las redes de distribucién.

3.1.1. Necesidades de flexibilidad y demanda residual

Para estimar las necesidades de flexibilidad se requiere calcular la demanda residual. La
demanda residual es la demanda que deben cubrir las centrales de generacion despachables
(centrales térmicas e hidraulicas, es decir, todas aquellas incluidas en el conjunto de recursos
de flexibilidad descrito en la Subseccion 2.3) y otros recursos energéticos flexibles
(almacenamiento, respuesta de la demanda, interconexiones) (European Commission et al.,
2019, p. 21). Se calcula restando de la demanda total la generacion no despachable (edlica,
fotovoltaica, hidraulica fluyente) o sin capacidad de modulacion (nuclear).
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Las necesidades de flexibilidad de un sistema estan directamente relacionadas con el volumen
de VRE. Al depender de las condiciones climaticas, las VRE no siempre alcanzan a cubrir la
demanda del sistema, lo que da lugar a un déficit de VRE o a una demanda residual positiva.
En los casos menos frecuentes en los que la oferta de VRE es mayor que la demanda, se
presenta un superavit de VRE o una demanda residual negativa (EEA & ACER, 2023). En la Figura
3.2 seilustran los dos casos, asi como como se puede satisfacer la demanda residual en ambas
situaciones.

Durante los periodos de demanda residual positiva, se requiere disminuir la demanda,
importar de mercados adyacentes, inyectar energia almacenada a la red e incrementar la
generacion mediante tecnologias despachables (hasta el momento, principalmente a partir de
plantas térmicas a gas). Durante los periodos de demanda residual negativa, se busca gestionar
el exceso de VRE mediante una mayor demanda (gestion de la demanda industrial y residencial
o mediante soluciones power-to-x), almacenar electricidad y disminuir la generacion
despachable. En caso de que estas alternativas no sean suficientes, el sistema puede recurrir
al vertido de renovables (EEA & ACER, 2023).

En un sistema eléctrico descarbonizado, los déficits o superavits de VRE se deben suplir con
fuentes que no dependan de combustibles fosiles, como la generacién renovable despachable,
el almacenamiento, la respuesta de la demandayy las interconexiones entre mercados. Ademas,
las variaciones en los precios, producto de los déficits (los precios suben) y superavits (los
precios bajan hasta incluso hacerse negativos), informan a los agentes del sistema para
promover la inversion e innovacién en los recursos de flexibilidad.

Segun el estudio de EEA & ACER (2023), los déficits de VRE seran clave en la planificacién del
sistema y no gestionarlos adecuadamente representa un riesgo para la seguridad del
suministro. Sin embargo, en la medida en que estas fuentes se incrementan en el mix de
generacion, el déficit anual de VRE en la UE se esta reduciendo. Aunque se seguiran teniendo
horas del afio en las que la generacion con VRE es muy baja en relacion con la demanda, es
crucial incentivar adecuadamente el desarrollo de los diferentes recursos de flexibilidad y los
servicios que estos puedan brindar al sistema.

39



aOrkestra

MERCADOS DE CAPACIDAD COMO INSTRUMENTO PARA FOMENTAR LA FLEXIBILIDAD Y

GARANTIZAR LA SEGURIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO

Figura 3.2 Opciones de demanda flexible
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Fuente: traducido de EEA & ACER (2023).

Las necesidades de flexibilidad que puede tener un sistema eléctrico pueden analizarse segun
el horizonte temporal (ver Subseccion 3.1.2) y las caracteristicas del sistema (ver Subseccion
3.1.3).

3.1.2. Necesidades por horizonte temporal

Al depender la VRE de las condiciones climaticas y al incrementarse la demanda sensible a la
temperatura, la demanda residual puede presentar mayor volatilidad. Esta variabilidad a su vez
depende del horizonte temporal, por lo que existen diferentes necesidades de flexibilidad en
funcion de este (ver Figura 3.3):

(i) flexibilidad diaria®: diferencia de generacion entre el dia y la noche (principalmente
producto de las fluctuaciones de la generacion solar) y los patrones de demanda;
(i) flexibilidad semanal: diferencia de demanda entre el dia de la semana y el fin de

semanay las fluctuaciones de la generacién con viento; y
(iii)  flexibilidad estacional: periodos de calefaccién-refrigeracion y regimenes
meteoroldgicos estacionales (EEA & ACER, 2023).

A su vez, la variabilidad de la demanda residual se utiliza para calcular las necesidades de
flexibilidad de los sistemas eléctricos. Se puede calcular de diferentes formas, incluyendo la

35 En teoria podria hablarse adicionalmente de flexibilidad horaria y flexibilidad subhoraria, causada por
las variaciones en tiempo real o en el muy corto plazo de la demanda, por un lado, y de los patrones de
generacion renovable (principalmente, edlica), por otro.
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diferencia entre la demanda residual y su promedio en un periodo dado, o la diferencia entre
la demanda residual en distintos momentos del tiempo (ver Subseccion 3.4).

Figura 3.3 Patrones de demanda y oferta que afectan las necesidades de flexibilidad
temporales
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Fuente: traducido de EEA & ACER (2023).

Siguiendo a European Commission et al. (2019), las necesidades de flexibilidad a nivel horario
estan determinadas principalmente por los desbalances del sistema debido a errores en el
prondstico de la generacion de las VRE.

A nivel diario, las necesidades dependen principalmente del porcentaje de energia solar en el
mix de generacion (diferencia de generacion entre el dia y la noche o el ciclo de generacién con
energia solar) y la dinamica de la demanda (puntas de demanda por la mafiana y la tarde que
dependen, entre otros factores, de la estructura de la economia, el despliegue de VE y los
habitos de consumo residenciales).

Las necesidades de flexibilidad semanales dependen sobre todo de la cuota de la energia edlica
en el mix, de los patrones de viento y de la diferencia entre la demanda en dias labores y fines
de semana. Mientras que las necesidades estacionales o anuales dependen de la combinacién
entre los patrones de generacion solar y eodlica (patrones climaticos estacionales) y de la
demanda del sistema (sensibilidad de la demanda a la temperatura y de los periodos de calor
y frio).

Asi, las necesidades de flexibilidad diarias estan sujetas a la mayor variabilidad presente en las
VRE en el corto plazo, especialmente la de la energia solar. Mientras que las necesidades a un
plazo mayor se pueden suavizar por la complementariedad entre la generacion edlica (mayor
en el invierno y durante la noche) y solar (mayor en el verano y durante el dia), ademas, de que
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en la mayoria de los paises la demanda en invierno suele ser mayor que en verano, por las
necesidades de calefaccién, lo que se complementa con la mayor generacion edlica durante
esta estacion del afio (European Commission et al., 2019).

3.1.3. Necesidades de flexibilidad segun las caracteristicas del
sistema

Las necesidades de flexibilidad de un sistema eléctrico también dependen de sus
caracteristicas fisicas especificas, determinadas por los activos existentes, la configuracion de
la red y las interconexiones con otros sistemas. Cada sistema cuenta con una combinacién
Unica de plantas despachables, redes de transporte y distribucion de distinta robustez y
mercados eléctricos mas o menos interconectados, lo que afecta su capacidad para gestionar
la variabilidad (IEA, 2011).

Las zonas con una alta penetracién de energias renovables variables (especialmente de energia
solar) requieren mayor flexibilidad, pero la magnitud del requerimiento puede ser menor si el
sistema es amplio y la generacién con VRE esta distribuida en un territorio geografico extenso,
especialmente si abarca condiciones climaticas diversas que permitan suavizar la generacion
agregada, pues la produccion entre las diferentes plantas estara menos correlacionada entre
si (IEA, 2011). Asi, las necesidades de un sistema dado dependen del despliegue de VRE en el
territorio abarcado, asi como de las ubicaciones disponibles para centrales hidroeléctricas de
bombeo y centrales de aire comprimido (European Commission, 2025b).

Las necesidades de flexibilidad también dependen del tamafo del area a abastecer, es decir,
de los niveles de demanda del sistema y si esta se suaviza en el agregado (areas muy grandes),
asi como de la estructura del sector industrial y su posibilidad de participar en programas de
respuesta de la demanda, pues ciertos procesos industriales no pueden ser interrumpidos,
mientras que los consumos residenciales pueden tener mayor capacidad para responder, pero
con volumenes mucho menores.

Ademas, la solidez de la red de transporte y distribucion es clave para equilibrar la variabilidad,
pues una red débil o congestionada puede bloquear los recursos flexibles y aumentar la
necesidad de respaldo, asi como las interconexiones con otros mercados que permitan las
exportaciones e importaciones de electricidad y la coordinacion de sus necesidades de
balanceo (IEA, 2011).

Sin embargo, no solo son importantes los factores técnicos (recursos de flexibilidad y la
infraestructura de la red eléctrica) de un sistema para determinar sus necesidades de
flexibilidad, sino que también es crucial cdmo se permite a los recursos (disponibles y futuros)
prestar servicios de flexibilidad de manera eficiente y resiliente.
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En otras palabras, se deben valorar qué servicios son necesarios en el sistema espafol, definir
qué condiciones deben cumplirse y permitir la competencia entre tecnologias para proveer
dichos servicios (i. e., marco regulatorio y normativo y el disefio de mercado) (ver Seccién 4). En
esta linea, debe existir claridad en los roles de las instituciones y en las responsabilidades de
las entidades o agentes que aportan flexibilidad al sistema (ver Figura 3.4) (Batalla, 2018).

Figura 3.4 Factores relevantes para la flexibilidad de un sistema eléctrico
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Fuente: traducido de IEA (2018).
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De esta manera, en el estudio de las necesidades de flexibilidad de los Estados miembros de
European Commission et al. (2019), se concluye que no existe una Unica solucion al problema
de la flexibilidad en el sistema. Esta depende de las caracteristicas nacionales y locales de cada
Estado miembro.

3.2. Necesidades de flexibilidad a escala global

La IEA estima que, en la actualidad, a pesar del incremento de la penetracion de las VRE, las
variaciones en la demanda siguen siendo el principal determinante de las necesidades de
flexibilidad en todas las escalas temporales (muy corto plazo, semanas, estaciones) (IEA, 2024c).
En 2030y 2050, sin embargo, los principales determinantes del crecimiento de las necesidades
de flexibilidad seran los incrementos en la capacidad de generacién solar y edlica.

En otro estudio, la IEA estima que las necesidades de flexibilidad a corto plazo (en un horizonte
de horas a dias) se incrementaran en un 30 % de aqui al 2030, siendo el crecimiento de la
energia solar el principal determinante de este incremento (IEA, 2024b). Por otro lado, se espera
que las necesidades de flexibilidad semanales se incrementen en un 50 %, siendo el
crecimiento de la generacién edlica el principal inductor de la nueva demanda de flexibilidad.
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Los mayores requerimientos de flexibilidad exigen nuevas tecnologias y herramientas. En el
horizonte 2030, los escenarios de evolucion de los sistemas eléctricos hacia sistemas con cero
emisiones netas (en particular, el escenario APS o announced pledges scenario)* sugieren que
la flexibilidad de corto plazo (horas y dias) que brindan las plantas térmicas y las hidroeléctricas
se vera complementada con la que aportan las baterias y los mecanismos de respuesta de la

demanda (IEA, 2024c¢).

Segun estos escenarios, en el largo plazo, en el horizonte 2050, la respuesta de la demanda®’
(especialmente adecuada para responder rapidamente ante sefiales del sistema, pero con una
capacidad de duracion limitada a unas cuantas horas --ver el Anexo 1--), incluida la operacion
flexible de electrolizadores, sera responsable de proveer hasta dos tercios de las necesidades
de flexibilidad de corto plazo, mientras que el tercio restante estara a cargo de los sistemas de
almacenamiento en baterias BESS (que permiten almacenar los vertidos de electricidad
renovable) y las hidroeléctricas (tanto las centrales de generacién despachables como las de
almacenamiento con capacidad de bombeo).

Por su parte, en los escenarios de la IEA, las plantas térmicas contindian siendo proveedoras de
flexibilidad hasta después de 2030, pero, como se menciond en la Subseccion 2.3.1, seran
utilizadas principalmente en periodos no muy frecuentes de muy baja generacién renovable.
En el largo plazo, segun estos escenarios, la operacion flexible de electrolizadores podria cobrar
protagonismo y contribuir a la flexibilidad semanal y estacional en 2050. Las centrales
hidroeléctricas también continuaran siendo esenciales en todos los horizontes temporales,
aunque su potencial de expansion es limitado (IEA, 2024c). De manera complementaria, la
electrificacion y la descarbonizacién del calor industrial podrian ayudar a gestionar la demanda
eléctrica segun las necesidades del sistema, contribuyendo asi a su flexibilidad (Sanchez et al.,
2025).

36 E| Escenario de Compromisos Anunciados (APS, por sus siglas en inglés) ilustra hasta qué punto las
ambiciones y los objetivos anunciados pueden dar lugar a las reducciones de emisiones necesarias para
alcanzar las cero emisiones netas en 2050. Incluye todos los compromisos anunciados, incluyendo
objetivos de cero emisiones netas o de neutralidad de carbono, independientemente de si estos
anuncios se han plasmado en legislacion o en compromisos cuantitativos concretos (como las
contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC, por sus siglas en inglés) de las conferencias de las
partes (COP) sobre cambio climatico) (IEA, 2024a).

37 Se espera que el 10 % de la demanda sea gestionable en 2030, alcanzando un 28 % en 2050 (IEA,
2024c).
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3.3. Necesidades de flexibilidad en Europa

EEA & ACER (2023) estiman que las necesidades de flexibilidad en el ambito europeo se
duplicaran de aqui a 2030, para integrar adecuadamente las renovables variables y gestionar
la mayor sensibilidad de la demanda a la temperatura (Grafico 3.1). En el horizonte 2030, en
comparacion con los niveles de 2021, la demanda de flexibilidad se incrementara unas 2,4
veces en el nivel diario (pudiendo ser cubierta por la respuesta de la demanda, la integracion
con otros sectores y las tecnologias de almacenamiento), 1,8 veces a nivel semanal (con
cobertura a partir de sistemas de almacenamiento a gran escala) y 1,3 veces a nivel anual o
estacional (con un mayor papel de las hidroeléctricas y, si se desarrolla la cadena de valor del
hidrégeno, los electrolizadores).

Grafico 3.1 Necesidades de flexibilidad en Europa en 2021y 2030 (TWh)
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Fuente: extraido de EEA & ACER (2023), p. 17.

Las necesidades de flexibilidad varian sustancialmente entre Estados miembros, debido a la
composicion de su mix de generacion (European Commission et al., 2019). En concreto, las
diferencias se deben al porcentaje de la demanda cubierto con energia solar fotovoltaica.
Cuando se parte de un sistema que tiene muy baja generacién fotovoltaica comparada con la
demanda, un incremento en su generacion disminuye las necesidades de flexibilidad, pues hay
una alta correlacién entre esta generacion y la demanda a nivel diario (se suaviza la demanda
residual diaria). Sin embargo, en la medida en que la capacidad de generacion solar supera
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cierto umbral, su mayor penetracién en el sistema genera un valle en la demanda residual o,
lo que es lo mismo, el efecto de curva de pato (ver Subseccion 3.4). Sistemas eléctricos como el
espafiol, con un elevado nivel de penetracion de la energia fotovoltaica, requeriran mayores
volumenes de flexibilidad para hacer frente a las variaciones en la demanda residual que otros
sistemas eléctricos.

Las diferencias entre Estados miembros también se acusan en términos de las necesidades de
flexibilidad semanal, estacional o anual. En el caso semanal, las diferencias estan sustentadas
en los diferentes patrones de demanda, que como se menciond anteriormente, dependen
principalmente de la estructura econémica de cada pais. A su vez, dependen del incremento
de la potencia de la energia edlica y del porcentaje de la demanda cubierto con esta generacion.

Por otro lado, los determinantes de la necesidad de flexibilidad estacional o anual son la
evolucién de la demanda y su sensibilidad a la temperatura (por ejemplo, con la penetracién
de aire acondicionado en los paises del sur del continente). Ademas, depende de la penetracion
de la energia solar, donde en la mayoria de los paises incrementara las necesidades de
flexibilidad anuales (por tener mayor produccion en el verano comparado con el invierno) y de
la energia edlica que tendera, por el contrario, a disminuir las necesidades anuales en la
mayoria de los paises (por tener mayor produccion durante el invierno que en el verano).

Los insuficientes niveles actuales de recursos de flexibilidad que puedan responder de manera
eficiente a la variabilidad de la generacion renovable de caracter no gestionable tienen un
impacto significativo sobre los precios spot en toda Europa, que han presentado mayor
volatilidad en los Gltimos afios®, situacion que se ha exacerbado desde la crisis energética de
2022. Para el conjunto de los 27 paises de la UE, en 2019 se registraron 1.439 horas con precios
por debajo de 5 EUR/MWh, mientras que en 2023 se registraron 7.117 horas (ACER, 2024a).

Asi, se presentan en el mercado europeo margenes de precios amplios, pasando de niveles de
precios muy bajos o negativos (dias con mucha generacién renovable y baja demanda, como
un domingo con niveles altos de viento) hasta precios mas altos en otras horas del dia. Esto
proviene del hecho de que las VRE no son despachables, como se ha mencionado
anteriormente, y de que se ha avanzado poco en la electrificacion, asi como la integracién de
mecanismos de respuesta de la demanda y de los sistemas de almacenamiento.

38 En general, dada la dependencia de la generacién de energia edlica y solar de factores meteorolégicos,
su intermitencia tiende a aumentar la volatilidad de los precios spot en ausencia de un almacenamiento
viable de la electricidad (Cardona-Vasquez et al., 2024; Kyritsis et al., 2017; Mosquera-Lépez & Nursimulu,
2019; Rintamaki et al., 2017).
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3.4. Necesidades de flexibilidad en el sistema eléctrico
espanol

3.4.1. Flexibilidad a corto plazo

Segun las estimaciones en European Commission et al. (2019), Espafia es el Estado miembro
de la UE que tendrd mayor incremento en las necesidades de flexibilidad diarias. En esta
seccion se presenta un analisis adicional de las necesidades de flexibilidad en este horizonte
temporal en el sistema eléctrico espafiol.

Para evaluar el comportamiento de los requerimientos de flexibilidad del sistema eléctrico
espafiol, calculamos primero la generacién renovable no gestionable o no despachable (VRE)
horaria, que es igual a la suma de la generacién edlica, la solar fotovoltaica y la hidraulica
fluyente, y se analizan sus diferencias en horizontes de tiempo de una y cuatro horas. Las
variaciones de la aportacion de las energias renovables no gestionables en el muy corto plazo
pueden generar mayores necesidades de flexibilidad en el sistema.

En el Grafico 3.2 se presenta la evolucién de la variacibn maxima mensual en la VRE en periodos
de unay cuatro horas. Puede observarse que la variacion en la aportacion de las VRE muestra
una tendencia al alza desde finales del 2019.

Por su parte, en el Grafico 3.3 se presentan los requerimientos maximos mensuales de
flexibilidad, calculados como el maximo mensual de las diferencias de la demanda residual
(demanda menos VRE menos generacion nuclear) en horizontes de tiempo de una y cuatro
horas. Se observa que desde el afio 2021 estos requerimientos se han ido incrementando,
reflejando una creciente necesidad de respuesta en el muy corto plazo ante las variaciones
conjuntas de la demanda y la generacién no gestionable.

Ademas, la Tabla 3.1 presenta las estadisticas descriptivas de estos requerimientos
considerando horizontes de tiempo de cuatro horas. Entre 2014y 2024, la necesidad de rampa
que debe cubrir el sistema se ha duplicado. En 2014, la capacidad maxima de rampa requerida
(medida como la diferencia en la demanda residual) era de 13.242 MWh, mientras que en 2024
alcanzé los 26.428 MWh. Asimismo, el valor minimo de esta capacidad de rampa también se ha
mas que duplicado, reduciendo la brecha relativa con el valor maximo: en 2014, el cociente
entre el minimo y el maximo era del 64 %, mientras que en 2024 fue del 69 %. Esto indica que
no solo se requiere flexibilidad en momentos puntuales para cubrir las puntas, sino que
también han aumentado las necesidades promedio del sistema, pasando de 10.570 MWh en
2014 a 20.951 MWh en 2024.
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Grafico 3.2 Variacion maxima mensual en la generacion renovable no gestionable
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Fuente: elaboracidn propia con datos de Red Eléctrica.

Grafico 3.3 Requerimientos maximos mensuales de flexibilidad en horizontes de
unay cuatro horas
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Tabla 3.1 Estadisticas descriptivas requerimientos maximos mensuales (MWh)

4 horas 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Min 8429 8868 8342 8.988 8735 7.793 7.387 8.818 11.258 14.595 18.277

Media 10.570 11.100 10.778 11.245 11.468 10.801 10.604 11.598 13.318 16.790 20.951

Max 13.242 13.793 13.906 14.950 14.348 14.004 14.237 13.475 15.706 20.861 26.428

D.Est. 1.722 1.572 1.796 2124 2207 2.046  1.911 1.421 1.376 1.740 2.893

Max/Min 64 % 64 % 60 % 60 % 61 % 56 % 52 % 65 % 72 % 70% 69 %

Notas: Min equivale al minimo, Mdx al mdximo, D. Est. a la desviacién estdndar y Mdx/Min al cociente entre el mdximo y minimo expresado
en porcentaje.
Fuente: elaboracion propia con datos de Red Eléctrica.

Por otra parte, se estiman las necesidades de flexibilidad diarias siguiendo la metodologia
expuesta en European Commission etal. (2019). Primero se calcula la demanda residual
horaria. Segundo, se calcula el promedio diario de la demanda residual. Tercero, se calcula la
diferencia entre la demanda residual de cada hora y su promedio del dia. Por ultimo, se suma
esta diferencia para cada una de las horas en el afio, para asi obtener los requerimientos de
flexibilidad por hora del dia.

En el Grafico 3.4 se presentan estas necesidades para los afios 2019, 2021 y 2023. Los
resultados muestran que en los Ultimos afos se ha hecho mas pronunciada la llamada curva
de pato. Si bien la metodologia de los requerimientos maximos mensuales de flexibilidad indica
que se han duplicado las necesidades de flexibilidad en el sistema, la curva de pato estimada
muestra en qué horas del dia el sistema esta requiriendo esta flexibilidad.

Entre las 7:00 y las 16:00 horas se presenta un valle en la diferencia entre la demanda residual
y su promedio diario, indicando el efecto de la mayor generacion con plantas fotovoltaicas (el
cuerpo del pato). Cuando las plantas solares disminuyen la produccién, pero la demanda se
mantiene alta, se hace mas pronunciada la pendiente de la curva (el cuello del pato). A partir
de las 18:00 horas, cuando la generacion solar desaparece y la demanda se mantiene
relativamente alta, se genera una demanda residual positiva mas pronunciada (la cabeza del
pato).

Este efecto de curva de pato en el sistema muestra como las necesidades de flexibilidad diarias,
con demandas residuales positivas y negativas mas elevadas, estan al alza. En particular, el afio
2023 evidencia una mayor amplitud en la diferencia entre los minimos diurnos y los maximos
vespertinos de la demanda residual, acentuando tanto el cuerpo como la cabeza del pato. Esto
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refleja una mayor penetracion de generacion solar durante el dia y una mayor exigencia de
recursos de respaldo al atardecer.

Grafico 3.4 Necesidades de flexibilidad diarias
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Fuente: elaboracién propia con datos de Red Eléctrica.

Este mismo fendbmeno se puede observar al analizar el comportamiento de los precios en el
mercado spot. En 2023, comparado con 2021 y 2019, el porcentaje de veces que los precios
estuvieron por debajo de 5 EUR/MWh se incrementd, especialmente entre las 7:00 y las 16:00
horas (ver Grafico 3.5). Ademas, el nUmero de horas en todo el afio con precios por debajo de
este umbral a octubre de 2024 fue de 1.304, mientras que en todo 2023 fue de 510 horas, y de
68 en 2019.
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Grafico 3.5 Porcentaje de veces precios menores a 5 EUR/MWh
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Fuente: elaboracion propia con datos de Red Eléctrica

Las estimaciones realizadas muestran que la creciente penetracion de las energias renovables
no gestionables (edlica y solar) y la mayor variabilidad de la demanda (por una mayor
sensibilidad ante cambios en las temperaturas) dan lugar a curvas de demanda residual con
gradientes mas acusados en el muy corto plazo (horizontes de unas pocas horas), lo que da
soporte a los resultados de los estudios mencionados, que indican una necesidad de
flexibilidad al alza en el sistema.

3.4.2. Andlisis de cobertura de la demanda de Red Eléctrica

En septiembre de 2025, Red Eléctrica publicé su ultimo andlisis de cobertura (NRAA, national

resource adequacy analysis) del sistema eléctrico espafnol peninsular (Red Eléctrica, 2025) que

)39

complementaba el ERAA (European Resource Adequacy Assessment)” realizado en 2024,

adaptando algunos supuestos y realizando algunos cambios metodoldgicos*

39 En el momento de elaborar este informe, se esta debatiendo la actualizacion de la metodologia ERAA,
utilizada por ENTSO-E, y que debe ser aprobada por el regulador europeo ACER, que publicara su
decisién (a partir de una propuesta de ENTSO-E y teniendo en cuenta los resultados de una consulta
publica que finalizara el 12 de diciembre de 2025) en febrero de 2026 (ACER, 2025b).

40 Con anterioridad, Red Eléctrica habia publicado un andlisis de cobertura NRAA en octubre de 2023
(Red Eléctrica, 2023) que complementaba el analisis europeo de cobertura (ERAA) realizado en 2022,
teniendo en cuenta sensibilidades adicionales, y otro estudio en 2020 (Red Eléctrica, 2020).
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Los resultados de este analisis de cobertura de la demanda para el periodo 2026-2035 revelan
riesgos de cobertura en casi todos los escenarios*' analizados (Tabla 3.2), al obtenerse valores
de LOLE o /oss of load expectation (nimero de horas esperadas de interrupcion del suministro
0 energia no suministrada en un determinado periodo*?) superiores al estandar de fiabilidad
considerado de 1,5 horas de pérdida de carga/afio, con valores de energia prevista no
suministrada (expected energy not served, EENS) que, en varios escenarios, superan los 5
GWh/afio. En algunos escenarios, el cierre de un volumen determinado de centrales de ciclo
combinado da lugar a valores muy superiores a dicho estandar®.

Tabla 3.2 Escenarios de cobertura de la demanda en varios afios del periodo 2026-
2035

Ao Escenario LOLE EENS
(h/aio) (GWh/ano)

2026 ERAA 2024 (escenario de referencia central) 4,03 5,16

ERAA 2024 (escenario de referencia central) 4,83 6,46

2028 NRAA (escenario de referencia central) 4,08 6,04

2030 ERAA 2024 (escenario de referencia central) 0,28 0,16

41 En concreto, se evallan escenarios siguiendo la metodologia de ENTSO-E, propia de Red Eléctrica, y
varios escenarios con distintas sensibilidades (en funcién de la viabilidad econémica de los ciclos
combinados y de la entrada de almacenamiento en el sistema).

42 Este concepto esta relacionado con el LOLP (/oss of load probability), que mide la probabilidad de que,
en un horizonte concreto, no se pueda cubrir la demanda.

43 Un estudio previo realizado por Red Eléctrica en 2020, antes de la aprobaciéon de la metodologia
europea para los analisis de cobertura (ERAA), indicaba que una reduccién de la capacidad del parque
térmico de unos 7 GW podria “...suponer dificultades en la cobertura de la demanda...” (Red Eléctrica,
2020, p. 18). Este estudio de 2020 también alertaba de que, para cumplir con el escenario del Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima 2030 (PNIEC) en condiciones de seguridad, “...es imprescindible el
desarrollo de interconexiones e instalaciones de almacenamiento para incrementar la integracién de la
generacion renovable, minorar las rampas de la generacion gestionable y asegurar la operabilidad del
sistema...” (Red Eléctrica, 2020, p. 30). El estudio de Red Eléctrica indicaba también que (1) “..se
incrementan sustancialmente las necesidades de reserva rodante, que debe ser provista por la
generacion renovable, almacenamiento o gestion de la demanda mediante mercados competitivos...”; y
(2) “...[s]e observa un empeoramiento contenido de las condiciones de estabilidad de frecuencia en el
[sistema eléctrico peninsular], evidenciando una necesidad de provisidn adicional de inercia (natural o
mediante controles grid-forming en la generacién renovable) y de reserva de regulacion primaria. La
capacidad de aporte de primaria (FCR) por parte de la renovable, agregadores de demanda... es deseable
en escenarios futuros...” (Red Eléctrica, 2020, p. 30).
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NRAA (escenario de referencia central) 2,41 5,22

2035 ERAA 2024 (escenario de referencia central) 0,54 0,57

Notas: En negrita, los valores de LOLE que superan el estdndar de fiabilidad actual (1,5 horas/afio).
Fuente: Extraido de Red Eléctrica (2025), p. 5.

Las principales conclusiones de este analisis son tres:

e en el corto, medio y largo plazo hay riesgos de cobertura de la demanda no
despreciables;

e laviabilidad econémica de una parte importante del parque de generacién del sistema
eléctrico peninsular espafiol no estaria garantizada en el corto, medio ni largo plazo de
no establecerse incentivos adicionales; y

e esta generacion, cuya viabilidad econdmica no esta garantizada, es necesaria para
alcanzar el nivel deseado de garantia de suministro y su desmantelamiento daria lugar
a riesgos de cobertura significativos en los préximos afios.

El analisis de Red Eléctrica de septiembre de 2025 (al igual que los realizados en afios
anteriores) sugiere la imperiosa necesidad de garantizar la viabilidad econ6mica de las
centrales que podrian dejar de operar por obtener ingresos insuficientes en los mercados de
energia y de servicios complementarios existentes. El desarrollo de un mercado de capacidad
es una de las vias para asegurar un margen de reserva adecuado en el sistema eléctrico
espafiol.
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4. Analisis de mercados de capacidad operativos
en Europa

En esta seccion se describen y analizan los diferentes mercados de capacidad operativos en
Europa en la actualidad. El objetivo de esta revision es aportar elementos que permitan
caracterizar, analizar y evaluar la propuesta de mercado de capacidad que se debate en estos
momentos en Espafia y que el MITECO hizo publica en diciembre de 2024.

Como se menciond en la Introduccidn, en muchos sistemas eléctricos (incluido el espafiol, en
la actualidad) no existen mecanismos de apoyo financieros para invertir en nuevos activos que
permitan incrementar la flexibilidad y capacidad de respuesta del sistema y para que se
mantengan operativos y disponibles los recursos existentes de flexibilidad en aquellos
momentos en los que el sistema mas los necesita.

La reciente reforma del disefio del mercado eléctrico europeo establece los mecanismos de
capacidad como un elemento estructural del mercado, facilitando las inversiones necesarias
en tecnologias no fésiles (almacenamiento y respuesta de la demanda) y apoyando a otras
tecnologias, como los ciclos combinados de gas natural, que ofrecen respaldo tanto a la
cobertura de la demanda como a las necesidades de flexibilidad en distintos horizontes
temporales.

Los mecanismos de capacidad para las tecnologias convencionales, deben cumplir con
distintos requisitos, relacionados con su necesidad (tras una evaluacion de los recursos
disponibles para cubrir la demanda y alcanzar los niveles de flexibilidad deseados),
temporalidad (i. e., un maximo de 10 afios) y conformidad con la normativa sobre ayudas de
Estado y, en particular, con las reglas establecidas en guias como CEEAG (Climate, Environment
and Energy State Aid Guidelines) o la recientemente aprobada CISAF. Entre otras condiciones,
CISAF establece que los mecanismos de capacidad deben permitir la participacién de la
flexibilidad no fésil, como la respuesta de la demanda y el almacenamiento, coordinarse con
las medidas de apoyo a la flexibilidad no fosil y licitar la capacidad conjuntamente. Los
mercados de capacidad pueden considerarse un tipo de mecanismo de capacidad (o
mecanismos de retribucion de la capacidad; capacity remuneration mechanisms o CRM, en
inglés) cuyo objetivo es garantizar la seguridad de suministro del sistema eléctrico generando
seflales econdmicas a la inversién en nueva capacidad (o en extensién de la vida util o
incremento de capacidad de instalaciones existentes) y a la disponibilidad de la capacidad
instalada operativa.

El objetivo de los CRM es garantizar una cantidad adecuada de recursos de potencia firme en
el sistema para cubrir la demanda (resource adequacy, en inglés) y contar con capacidad de
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respuesta en los distintos horizontes temporales (desde el muy corto plazo hasta el horizonte
estacional o anual). Entre estos pueden incluirse activos de generacién, almacenamiento y
mecanismos de respuesta de la demanda.

Uno de los principales motivos para implementar CRM en un mercado eléctrico es que los
disefios de mercado del tipo energy only suelen adolecer de problemas como la dificultad para
que los generadores (y los activos de almacenamiento, como las baterias) recuperen todos sus
costes (i. e., el lamado missing money problem**), especialmente en un entorno de mercado con
una creciente penetracion de energias renovables de caracter intermitente y con costes
marginales bajos o nulos -ver una discusion sobre la conveniencia de implementar CRM en
(Fernandez Gémez, 2020).

Por otro lado, la tipologia de CRM (y de mercados de capacidad) es muy variada e incluye el uso
de distintos tipos de herramientas o instrumentos, asi como la aplicacion de distintos
mecanismos de mercado que se han ido implementando en Europa y en distintas partes del
mundo (ver mas detalles en la Subseccion 4.2). En esta seccion, adoptamos como punto de
partida para el analisis la taxonomia desarrollada por la Comisién Europea en 2016 (European
Commission, 2016), aunque otras clasificaciones de CRM han sido propuestas en la literatura
académica y técnica (ver la Subseccion 4.1).

El desarrollo de CRM en la UE ha estado sujeto en las Ultimas décadas a la tension entre dos
fuerzas opuestas: (a) los argumentos a favor, basados en la necesidad de asegurar la
recuperacion de los costes de los generadores y preservar incentivos adecuados a la inversion,
por un lado, y de asegurar suficiente capacidad flexible para complementar el creciente
volumen de capacidad renovables de caracter intermitente y no gestionable, por otro; y (b) el
temor a que generen ineficiencias en la operacion de los mercados de corto plazo, a que el
disefio de estos mecanismos no sea neutral, pudiendo beneficiar a determinadas tecnologias,
a que se utilicen como un mecanismo indirecto para otorgar ayudas de estado que permitan
recuperar costes de inversion a instalaciones obsoletas o intensivas en emisiones (FSR, 2024;
Meeus, 2022), y a que fragmenten el mercado interior Unico de energia que implica que la
implementacion de CRM con disefios diferentes en distintos Estados miembros de la UE
(Menegatti & Meeus, 2024).

La reciente reforma del disefio del mercado eléctrico europeo, sin embargo, propone una serie
de cambios en los CRM que minimizan la posibilidad de impactos negativos ligados a
ineficiencias o impactos asimétricos entre distintas tecnologias (Fernandez Gomez, 2024).

44 Por missing money se entiende, en el contexto de mercados solo energia (energy only), el déficit de
ingresos de una central que ofrezca respaldo al sistema en los momentos de escasez de generacion (M.
Hogan, 2017; W. W. Hogan, 2005).
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El resto de esta seccion esta organizada de la siguiente manera: en la Subseccion 4.1 se revisa
brevemente la literatura académica sobre mercados de capacidad (y CRM, en general); en la
Subseccion 4.2 se presentan algunas de las clasificaciones y taxonomias de CRM que han
propuesto distintas instituciones y autores; posteriormente, en la Subseccion 4.3 se identifican
y describen brevemente los principales mercados de capacidad en operacién en Europa; en la
Subseccion 4.4 se caracteriza y analiza la propuesta de mercado de capacidad que se esta
debatiendo actualmente en Espania.

4.1. Revision de literatura académica

La conveniencia de complementar los ingresos de los generadores de energia eléctrica con
algun tipo de pago que remuneren servicios de firmeza, flexibilidad o apoyo en tiempo real a
la operacion del sistema (p. ej., servicios relacionados con el mantenimiento de los estandares
de tension y frecuencia) es una cuestién que se ha estudiado en la literatura académica desde
que se empezaron a implementar los primeros mercados de electricidad en la década de los
90 en lugares como Chile, California, costa este de EE.UU. (PJM), Reino Unido o Espafia, por
mencionar algunos.

De acuerdo con la teoria econdémica neoclasica, en un mercado eléctrico energy only” que
funcione correctamente, el precio de equilibrio (spot o de corto plazo) de la electricidad reflejara
el coste marginal de produccién en cada momento, que sera igual a la disposicion marginal a
pagar (marginal willingness to pay) por la electricidad por parte de la demanda. En determinados
momentos, en los que hay escasez de generacion en el sistema, con una curva de oferta muy
inelastica —o vertical— (y, probablemente, una curva de demanda muy inelastica en el muy
corto plazo), el mecanismo de mercado deberia dar lugar a un precio igual al valor de la energia
no suministrada (value of lost load, VOLL)*. Cuando el mercado se comporta de esta manera,
se generan sefiales de precios que dan lugar a decisiones eficientes de operacion, consumo e
inversion en nueva capacidad de generacion (o en activos de almacenamiento)’.

4 La expresion energy only se refiere a mercados de electricidad en los que el Unico producto
intercambiado sea la electricidad (i. e., no se negocia capacidad de generacion).

46 El VOLL de un consumidor es igual al precio que estaria dispuesto a pagar por evitar la interrupcién
del suministro eléctrico. El VOLL del sistema es igual, en cada momento de mercado, al VOLL del
consumidor en el margen.

47 Algunos autores han aplicado un analisis similar para demostrar que, en un mercado competitivo que
funcione correctamente, se alcanzaran niveles éptimos de inversion en almacenamiento (Brown &
Reichenberg, 2021; Schmalensee, 2019).
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Este resultado es conocido desde los analisis pioneros sobre el funcionamiento 6ptimo de los
mercados eléctricos y la formacién de los precios en las puntas de demanda desde finales de
la década de los 50 (Boiteux, 1960, 1971; Steiner, 1957; Turvey, 1968). Posteriormente, multiples
estudios han analizado diversos aspectos relacionados con el funcionamiento de los mercados
competitivos de electricidad energy only (Crew et al., 1995; Joskow & Schmalensee, 1983; Oren,
2005; Schweppe et al., 1988; Stoft, 2002).

Con la implementacién de los primeros mercados eléctricos, se empiezan a analizar los
escenarios en los que un mercado energy only puede no generar resultados deseados en
momentos de escasez de generacion“®, bien porque el precio de equilibrio pueda experimentar
una gran volatilidad, con incrementos puntuales de precios muy elevados y no asumibles por
las autoridades regulatorias (y los consumidores, en general), bien porque no sea posible
técnicamente que la demanda revele el valor real de la energia no suministrada o bien porque
se articule un techo de precios en el mercado (para evitar puntas excesivas de precios o para
limitar el poder de mercado).

La principal implicacion es que, en la practica, no es facil que se cumplan las condiciones para
que funcione correctamente el mercado energy only (Bublitz et al., 2019; Hirth & Ueckerdt, 2014;
M. Hogan, 2017; W. W. Hogan, 2019; Joskow, 2008b; Newbery, 2016; Newbery et al., 2018;
Schmalensee, 2021). Si el mercado no puede generar precios en momentos de escasez que
reflejen el valor de la energia no suministrada, las centrales que operan en el margen no podran
recuperar sus costes. Se produce, entonces, una situacion de ingresos insuficientes (missing
money) que, junto con el problema de la inexistencia de determinados mercados (missing
markets) - p. ej., de productos de cobertura a largo plazo o de servicios de fiabilidad* --
(Newbery, 2016) -- reduce los incentivos a invertir en capacidad flexible que opere en
momentos de escasez de generacion.

En resumen, tanto si no se dan las condiciones necesarias para que el mercado eléctrico sea
perfectamente competitivo (p. ej., informacién imperfecta y otros fallos de mercado) como si
resulta técnicamente imposible alcanzar una flexibilidad maxima en la respuesta de la
demanda en el muy corto plazo para que el precio de la electricidad se situe en el VOLL o si
existen intervenciones regulatorias que ponen limites a los precios en momentos de escasez,
existe un consenso bastante amplio sobre la necesidad de complementar los ingresos de los
generadores con algun tipo de CRM para asegurar que existe suficiente capacidad firme en

48 Ver una discusién detallada en Ferndndez Gémez (2020).

49 La fiabilidad del sistema o seguridad del suministro en el muy corto plazo es considerada un bien
publico (Oren, 2003), lo que dificulta que se desarrollen mercados en torno a ella.
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momentos de escasez de generacion en el sistema eléctrico, también en sistemas con creciente
penetracién de energias renovables.

Existes multiples posibles disefios para un mecanismo de capacidad (Cramton et al., 2013;
Joskow, 2008a; Spees et al., 2013) y todos ellos implican un coste total de provision de un
determinado nivel de seguridad de suministro superior al que resultaria, idealmente, si se
pudiera implementar un mercado eléctrico energy only sin fallos de mercado, restricciones de
caracter técnico o intervenciones regulatorias.

Los principios para el desarrollo de CRMy las implicaciones de distintos disefios de los CRM en
un contexto de transformacion del sistema eléctrico han sido estudiados en detalle por
multiples autores académicos (Batlle & Pérez-Arriaga, 2008; Bublitz et al., 2019; Cramton et al.,
2013; Hach et al., 2016; Holmberg & Ritz, 2019; Keles et al., 2016; Mastropietro et al., 2024;
Neuhoff et al., 2023; Nouicer & Meeus, 2019; Roques & Verhaeghe, 2022).

4.2. Taxonomia de CRM

4.2.1. ACER

En julio de 2013, basandose en su Opinion sobre los Mercados de Capacidad, presentada en el
Comité de Industria, Investigacion y Energia (ITRE) del Parlamento Europeo (ACER, 2013a), la
Agencia de Cooperacion de los Reguladores de la Energia europeos (ACER por sus siglas en
inglés) publicd el Informe sobre Mecanismos de Remuneracién de Capacidad y el Mercado
Interior de Electricidad (ACER, 2013b).

Este informe presento6 una clasificacion de los CRM en cinco tipos de mecanismos, que agrup6
en basados en el volumen (las autoridades regulatorias fijan el volumen y el mercado fija el
precio) y basados en el precio (las autoridades regulatorias fijan el precio y el mercado fija el
volumen) (ver Figura 4.1). La Tabla 4.1 describe las principales caracteristicas de cada uno de
estos mecanismos.
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Figura 4.1 Mecanismos de remuneracion de la capacidad segun ACER

Mecanismos de remuneracién de la capacidad

Basados en volumen

Mecanismos con enfoque Mecanismos de mercado
especifico
|
I I |
Reserva Obligaciones de Subastas de Opciones de Pago por
estratégica capacidad capacidad confiabilidad capacidad

Fuente: traducido de ACER (2013b).

Basados en el precio

Tabla 4.1 Descripcién de los mecanismos de remuneracidn de la capacidad ACER

Mecanismo Breve descripcion

Basados en volumen
Mecanismos con enfoque especifico (targeted)

Reserva Un organismo central estima la cantidad de capacidad necesaria para mantener una
estratégica reserva estratégica. Esta capacidad se contrata con proveedores, generalmente
mediante una licitacidn competitiva. Las centrales contratadas no pueden participar

en el mercado eléctrico y sélo se activan en situaciones de escasez de capacidad.

Mecanismos de mercado (alcance universal) (market-wide)

Obligaciones de Se establece una obligacion sobre grandes consumidores o comercializadores de
capacidad electricidad de contratar una cantidad de capacidad (p. ej., mediante certificados de
capacidad) vinculada a su demanda mas un margen de reserva, existiendo

penalizaciones si no se contrata el nivel requerido.

Subastas de  Se estima la capacidad total requerida en un horizonte de varios afios y se subasta la

capacidad nueva capacidad necesaria para alcanzar dicho nivel. Los ganadores de la subasta
reciben un pago en linea con el coste de construir nueva capacidad. La nueva
capacidad participa exclusivamente en el mercado de energia.
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Opciones de  Las opciones de confiabilidad son contratos cuyo tenedor es una entidad (p. ej., el

confiabilidad  gestor del sistema o de la red de transporte, un gran consumidor o un comercializador)
gue contrata con un proveedor de capacidad una opcion (call). La opcion call ofrece al
tenedor la opcion de adquirir energia a un precio de ejercicio (strike price)
predeterminado.

Basados en precio

Pago por El regulador fija un precio de la capacidad que se paga a los proveedores de la misma
capacidad bajo determinadas condiciones. Las centrales que reciben pagos por capacidad (todas
o un subconjunto de las mismas) participan en el mercado de energia.

Fuente: elaboracién propia tomando como base ACER (2013b), Erbach (2017) y Pototschnig & Godfried (2014).

4.2.2. Comisién Europea

En 2016, la Comision Europea, en el marco de su investigacion sectorial (sector inquiry) sobre
mecanismos de capacidad (European Commission, 2016), propuso una taxonomia de CRM
ligeramente diferente de la de ACER (2013b), agrupando los mecanismos en dos grupos (ver
Figura 4.2), en funcién de si solo la capacidad adicional para alcanzar un determinado nivel de
suministro es elegible para recibir pagos por capacidad (targeted CRM) o si toda la capacidad en
el mercado (existente y nueva) necesaria para garantizar la seguridad de suministro es elegible
para recibir pagos por capacidad (market-wide CRM).

Figura 4.2 Clasificacion de los CRM de la Comisién Europea

Mecanismos de remuneracion de la capacidad

Mecanismos con Mecanismos de
enfoque especifico mercado

Basados en el Basados en Basados en el
precio volumen precio

Basados en
volumen
|

Pago por Modelo de Modelo de Pago por
Reserva & .p g, p
o capacidad compra HIVEHE] capacidad en
estratégica ) : "
selectivo [dE]IFELE] competitiva todo el mercado

Fuente: traducido de European Commission (2016).

Subastas de

nueva capacidad
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En el primer grupo se incluyen dos CRM basados en volumen (subastas de nueva capacidad y
reserva estratégica) y uno basado en precio (pago por capacidad selectivo o targeted capacity
payment, en el que un precio de la capacidad determinado por un organismo central se ofrece
a un subconjunto de la capacidad, como alguna tecnologia especifica o a proveedores de
capacidad que cumplan determinados criterios).

En el segundo grupo se incluyen otros dos esquemas basados en volumen (modelo de compra
centralizada y suministro mediante licitaciéon o subasta competitiva, por un lado, y modelo con
obligaciones descentralizadas sobre los comercializadores de electricidad, que deben contratar
con proveedores de capacidad un determinado nivel de capacidad relacionado con su
demanda estimada) y otro esquema basado en precio (market-wide capacity payment) en el que
se fija un precio de la capacidad, de acuerdo con estimaciones sobre el nivel del pago que
induciria un nivel suficiente de garantia de suministro, que se paga a todos los proveedores en
el mercado.

Las implicaciones de los distintos esquemas CRM propuestos por la Comision Europea se han
analizado en distintos trabajos académicos, como en Bublitz et al. (2019) (ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Caracteristicas de distintos mecanismos de capacidad

Tipo Categoria Mecanismo de Producto Principal parametro
provisién regulatorio
Subasta de Basado en Centralizado / Capacidad firme Volumen de capacidad
nueva volumen / subasta
capacidad Selectivo
Reserva Basado en Centralizado / Capacidad de Volumen de capacidad, regla de
estratégica volumen / subasta reserva activacion, evento
Selectivo desencadenante
Pago por Basado en Centralizado / Capacidad firme Precio de capacidad, criterios
capacidad precio / subasta de elegibilidad
selectivo Selectivo
Comprador Basado en Centralizado / Opcién call Volumen de capacidad, precio
centralizado volumen / subasta de ejercicio
Universal
Obligacién Basado en Descentralizad Certificado  de Margen de reserva,
descentralizada volumen / o/ bilateral fiabilidad penalizaciones
Universal
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Pagos por Basado en Centralizado / Capacidad firme Precio de capacidad
capacidad precio / subasta
universales Universal

Fuente: extraido de Ferndndez Gémez (2020), a su vez adaptado de Bublitz et al. (2019).

4.2.3. DIW Berlin (the German Institute for Economic Research)

Neuhoff et al. (2016), basandose en Neuhoff et al. (2013), distinguen entre cuatro grandes tipos
de CRM, incluyendo (Tabla 4.3):

a) reserva estratégica;
b) mercado de capacidad con opciones de fiabilidad;

c) mercado de capacidad especifico (focused capacity market, en el original) con opciones
de fiabilidad; y

d) un mercado de capacidad descentralizado.
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Tabla 4.3 Caracteristicas de distintos mecanismos de capacidad

Tipo

Reserva
estratégica

Mercado de capacidad
con opciones de
fiabilidad

Mercado de
capacidad selectivo
con opciones de
fiabilidad

Mercado de
capacidad
descentralizado

Planificacion 'y
provision
Seleccion  de

unidades

Participaciéon
en el mercado
mayorista

Tipo de

mercado

Producto

Parametros
regulatorios

Mecanismo de
financiacién

Horizonte
temporal

Centralizada

No / limitada

No

Subasta /
bilateral

Capacidad de
reserva

Capacidad de
reserva, precio

de activacion,
regla de
activaciéon

Segun el

mecanismo de
asignacion

Temporal 0
permanente

Centralizada

No

Si

Subasta

Opcioén call

Capacidad firme, precio
de activaciéon  (strike
price)

Segun el mecanismo de
asignacion

Permanente

Centralizada

Si

Si

Subasta

Opcioén call

Capacidad firme,
precio de activacion
(strike price)

Segun el mecanismo
de asignacion

Permanente

Descentralizada

No

Si

Plataforma exchange

Certificado de

fiabilidad

Penalizaciones,
precio de activacion

Precio de mercado

Permanente

Fuente: extraido de Neuhoff et al. (2016).

4.3. Mercados de capacidad en operacion en Europa

4.3.1. Unidén Europea

ACER publica, desde hace muchos afios, informes de seguimiento del mercado eléctrico (y

gasista) en la UE para dar respuesta a las obligaciones impuestas por la normativa (p. ej., las
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obligaciones de supervision en el Articulo 11 del Reglamento (CE) 713/2019 por el que se crea
ACER). A partir del afio 2012, ACER comenzd a publicar Market Monitoring Reports>® para la
electricidad y el gas natural por separado, con el objeto de evaluar los avances en la
implementacion del mercado interior de la energia, uno de los objetivos del Tercer Paquete de
la Energia.

Sobre las cuestiones relativas a la seguridad y la flexibilidad en el sistema eléctrico, ACER
public6 informes especificos en 2013 (ACER, 2013b) y en 2017 (Pototschnig, 2017),
respectivamente. Desde 2022, y como consecuencia de la crisis energética en la UE que sigui6
a la pandemia del coronavirus y a la invasion de Ucrania por parte de Rusia y a la posterior
guerra, ACER publica informes especificos sobre la seguridad del suministro eléctrico (ACER,
2022, 2023, 2024b). En estos informes, realiza un seguimiento detallado de los esquemas y
mecanismos vigentes (o planeados) para mejorar la seguridad del suministro eléctrico en la UE,
incluidos los CRM.

A finales de 2023, habia ocho mecanismos de capacidad en la Unién Europea (ACER (2023) -
ver la Tabla 13, pag. 72). Tres de ellos (en Alemania, Finlandia y Suecia) se basaban en un
modelo de reservas estratégicas (SR, en la nomenclatura de ACER) y cinco de ellos eran
mecanismos market-wide, cuatro de ellos basados en un sistema de compra centralizada (MW-
CB) (Bélgica, sistema unificado de Irlanda, Italia y Polonia) y uno de ellos (Francia) basado en
obligaciones descentralizadas de contratacion de capacidad (MW-DCO).

Todos estos esquemas (excepto el de Suecia) cuentan con la verificacién de compatibilidad con
el sistema de ayudas de Estado de la UE. A finales de 2025 expiran los mecanismos de reserva
estratégica en Dinamarca y Suecia.

La siguiente tabla resume las principales caracteristicas de los tres modelos de mecanismos de
capacidad vigentes en la UE.

50 Ver ACER (s. f.).
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Tabla 4.4 Principales caracteristicas de los mecanismos de capacidad en operacién
en la UE a finales de 2023

Esquemas SR (reserva
estratégica)

Esquemas MW-CB

(compra centralizada)

Esquema MW-DCO
(obligaciones

descentralizadas)

Periodos de
prestacion del
servicio

Duracibn de los
contratos
Participaciéon de
demanda, recursos
renovables y
almacenamiento
Participaciéon de
agregadores

Periodo de
antelacion de las
subastas a la
prestacion del
servicio

NUmero de subastas
al afo

Tamafio minimo de

ofertas / bloques

concedidos

Precio de equilibrio

Mercado secundario

Anual o invierno

Anual, en algun caso con
opcién de extension

Si

Si, en un caso solo para
la demanda

T-1yT-2

Anual o bienal

Min. 1 MW / TMW

Max. 5 MW /5 MW

Pay as clear o pay as bid

No

Anual

Hasta 17 afios

Si

Entre T-1y T-4

Anual, varias al afilo o sin
fechas concretas

Min. 0,001 MW /1 MW

Max. 1 MW /10 MW

Pay as clear o pay as bid
(solo BE)

Si, excepto en IR

Invierno

Hasta 7 afios

Si

Si

Entre T-4y T+3

Anual (T-4), cuatro (T-2y T-
3), seis (T-1)

0,1 MW /0,1 MW

Pay as clear

Si (para nuevas unidades)
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Recuperacion de Peajes o Responsables Peajes, tarifa especial o Comercializadores

costes

de Balance comercializadores

Fuente: ACER (2023).

Ademas de los mecanismos de capacidad descritos en la Tabla 4.4, cabe destacar que (ACER,
2024b):

Francia tiene operativo un pago por capacidad para una central de 442 MW en Bretafia
y, ademas, tiene un mecanismo complementario de pagos por capacidad para la
respuesta de la demanda;

en Portugal se puso en marcha en 2017 un sistema de pagos por capacidad selectivos,
finalizado en 2018, con derechos vigentes para algunas centrales hidraulicas;

en Espafia, el antiguo mecanismo de pagos por capacidad, que no esta vigente en la
actualidad para nueva capacidad, incluia pagos por disponibilidad (finalizados en 2018)
e incentivos a la inversion (aun en vigor) para determinada nueva capacidad instalada
antes de 2016; y

Alemania, Francia y Espafia estan estudiando la puesta en marcha de mercados de
capacidad, mientras que paises como Estonia tienen la intencién de implementar un
esquema basado en una reserva estratégica.

Junto a los mecanismos de capacidad descritos anteriormente, diversos paises (p. ej., Francia,

Italia,

Polonia, Portugal o Espafia) tienen en marcha esquemas de interrumpibilidad o

prestacion de servicios de respuesta de demanda y de servicios complementarios no
estandares (ACER (2023), Subseccion 4.2.1). Ademas, tras la aprobacion de la reforma del
disefio del mercado eléctrico europeo en 2024, diversos paises han puesto en marcha

esquemas de apoyo a tecnologias y recursos de flexibilidad no fosiles (p. ej., baterias o

respuesta de demanda). A finales de 2024, entre estos esquemas se incluian (ACER, 2024b),

Subsecciéon 4.2):

esquemas para ofrecer flexibilidad al sistema en conjunto (p. ej., en Eslovaquia, Espania,
Grecia, Hungria o Italia);

esquemas de apoyo al despliegue (descentralizado) de instalaciones de
almacenamiento (p. ej., en Austria o Republica Checa); y

otros esquemas, como el de Francia de apoyo a la respuesta de la demanda
(complementario de su mercado de capacidad), el de Lituania (de apoyo al
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almacenamiento centralizado) o el de Irlanda (para resolver restricciones en la red de
distribucion).

La reciente reforma del disefio del mercado europeo elimina el caracter temporal y de ultimo
recurso de los CRMs y otorga a la Comision Europea un mandato para simplificar el
procedimiento de tramitacion y aprobacion de los mismos®' (Comision Europea, 2025c). Se
abre la posibilidad de que, bajo autorizacion previa de la Comisién por motivos de seguridad
de suministro, un pais (como Polonia) pueda retrasar la aplicacion del limite de emisiones de
CO2 (550 gCO2/kWh) de 2026 a 2028.

En Alemania, por ejemplo, en los ultimos tiempos se ha analizado la conveniencia de introducir
un mercado de capacidad que sustituya al vigente mecanismo basado en una reserva
estratégica y que esté operativo a partir de 2028 (Wettengel, 2024a). A lo largo de 2024 se
debati6é sobre hasta cuatro disefios de mecanismo de capacidad (la obligacion de cubrir las
puntas, un mercado descentralizado, un mercado centralizado con un componente de
localizacion que incentive la construccion de nueva capacidad en el Sur -opcién preferida por
los operadores de sistema en Alemania-- y un mercado combinado® -opcioén preferida por el
Gobierno--) (OFATE DFBEW, 2024). Sin embargo, la ruptura de la coalicién gobernante en el
otofio de 2024 y las elecciones de febrero de 2025 generan incertidumbre sobre los tiempos
de implementacién del nuevo mercado de capacidad (y sobre la celebracién de las subastas
entre 2025 y 2027 de hasta 7 GW de capacidad de centrales de gas natural convencionales, 7
GW de capacidad de centrales de gas convertibles en centrales de hidrégeno, 0,5 GW de
centrales de hidrégeno y 0,5 GW de almacenamiento de largo plazo de hidrégeno, dentro de la
Ley de Seguridad de Centrales de Generacion) (Perner et al., 2025; Wettengel, 2024b).

En Francia, el articulo 6 de la Ley de Finanzas de 2025 introduce un nuevo mecanismo de
capacidad para sustituir al actual, que expira en 2026 (RTE, s. f., 2025). El nuevo mecanismo se
basa en un modelo centralizado en la linea de los vigentes en Bélgica, Irlanda, Italia y Polonia,
con la definicion, por parte de la autoridad regulatoria, de los requerimientos de capacidad, la
estimacién de los parametros de una curva de demanda y la celebracién de subastas periodicas
de capacidad para cubrir los objetivos en funcion de los escenarios de cobertura deseados.

> Aunque no pueden recibir aprobacién para un periodo superior a 10 afios y debe justificarse su
existencia en términos de la seguridad del suministro eléctrico y los requerimientos esperados de
capacidad.

>2En el mercado combinado coexisten una parte centralizada (donde un comprador centralizado subasta
capacidad en contratos a largo plazo a cambio de pagos por capacidad) y una parte descentralizada,
donde tanto el comprador centralizado como generadores venden certificados de capacidad a los
responsables de balance, que tienen la obligacién de garantizar la cobertura de su demanda (ver también
Consentec et al. (2024)).
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4.3.2. Reino Unido

El mercado de capacidad del Reino Unido es un mercado de capacidad estandar, en el que las
autoridades regulatorias determinan, administrativamente, los parametros que definen la
curva de demanda del mercado y los recursos energéticos pujan, en subastas competitivas, por
ofrecer capacidad al sistema a cambio de un pago por capacidad y con la obligacion de generar
energia en situaciones de escasez de generacion en el mercado.

El mercado de capacidad del Reino Unido se puso en marcha en 2014, en el marco de la
Reforma del Mercado Eléctrico (Electricity Market Reform, EMR) (Department of Energy & Climate
Change, 2015) impulsada por la Ley de Energia de 2013 (Department of Energy & Climate
Change, 2013b).

Las principales caracteristicas del esquema implementado en el Reino Unido son las siguientes
(Clifford Chance, 2015; GOV.UK, s. f.-b; Ofgem, 2024):

1. El mercado de capacidad ofrece pagos por capacidad a los proveedores de capacidad
elegibles, que, a cambio, se comprometen a generar electricidad en momentos de
escasez en el sistema (con un preaviso de NESO de cuatro horas), con penalizaciones
por incumplimiento de las obligaciones de capacidad (Capacity Obligations).

2. Los proveedores de capacidad, en el marco del mercado de capacidad, son los
ganadores de las subastas competitivas T-4 (con cuatro afios de antelacién respecto del
inicio del periodo de entrega) y T-1 (con un afo de antelacién respecto del inicio del
periodo de entrega y que sirven para contratar capacidad adicional que permita
alcanzar el objetivo de capacidad? fijado por el Gobierno para el periodo de entrega).

3. Todas las tecnologias y recursos energéticos pueden participar en el mercado de
capacidad, incluyendo la respuesta de la demanda, el almacenamiento, las
interconexiones y las distintas tecnologias de generacion (incluyendo las energias
renovables), siempre que no se beneficien de otro mecanismo de apoyo>°.

>3 Este objetivo de capacidad se fija teniendo en cuenta una referencia de nivel de seguridad del sistema
igual a tres horas equivalentes de interrupcion de suministro o LOLP.

>4 Ademas, se han celebrado puntualmente dos tipos de subastas extraordinarias: (a) dos subastas de
apoyo a la participacidn de recursos de demanda (Transitional Arrangement Auctions), para entrega en
2016/2017 y 2017/2018); y (b) una subasta inicial (Early Auction) con entrega en 2017/2018. Ver Ofgem
(2024), pp. 12-13).

> No son elegibles las tecnologias de generacién limpias sujetas a contratos por diferencias para
incentivar las inversiones en renovables (Department of Energy & Climate Change, 2014) o a otros
subsidios, algunos de ellos no vigentes (p. ej., Renewables Obligation, tarifas feed-in para instalaciones
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4. Para participar en la subasta, los agentes participantes deben pre-registrar la capacidad
(existente, sujeta a inversiones en reposicion o nueva capacidad), enviando informacién
operativa, sobre la planificacion de los proyectos y financiera.

5. El Gobierno del Reino Unido (Department for Business, Energy & Industrial Strategy,
BEIS) fija administrativamente, cada afio, el objetivo de capacidad para las subastas T-1
y T-4, asi como otros parametros relevantes para determinar el pago por capacidad.

6. El periodo de entrega de los contratos que se subastan es de:
a. Un afo para la capacidad existente.

b. Hasta tres afios, para la capacidad existente que invierta en inversiones de
reposicion relevantes (major refurbishment).

c. Hasta quince afios, para nueva capacidad.

7. Para ser elegibles para contratos de mas de un afo, los agentes participantes en la
subasta deben demostrar que la inversion supera determinados niveles. Estos niveles
se fijaron en las subastas de 2025 en £ 170/kW para las inversiones en reposicion y £
340/kW para nueva capacidad.

8. El pago por capacidad (£/kW/afio) se fija mediante subastas de reloj descendente de los
contratos por capacidad con multiples rondas, que empiezan en el precio maximo. Este
pago es igual al precio de equilibrio (pay as clear) de la subasta, teniendo en cuenta una
curva de demanda determinada por tres puntos (A, B, C) en el plano capacidad-precio
(Figura 4.3) (Department for Energy Security & Net Zero, 2025):

a. Elpunto Aes lainterseccion entre el objetivo de capacidad y el coste de inversion
de un nuevo entrante (cost of new entry, CONE). Este coste, igual a 49 £/kW/afio
para las subastas con entrega en 2025/2026 y 2028/2029, se fija en funcion de
los costes totales de la tecnologia mas competitiva (en principio, un ciclo
combinado de gas natural), excluyendo los ingresos por energia y servicios
complementarios (GOV.UK, s. f.-a).

b. Para las subastas T-1 y T-4 en 2025, con periodos de entrega en 2025/2026 y
2028/2029, los objetivos de capacidad se fijaron en 6,0 GW y 42,5 GW,
respectivamente.

de pequefio tamafio, Renewable Heat Incentive, New Entrants Reserve 300, UK Carbon Capture and
Storage Commercialisation Programme) (Department of Energy & Climate Change, 2013c; European
Commission, s. f.; GOV.UK, s. f.-c; Ofgem, s. f.-b, s. f.-a). Tampoco es elegible la capacidad con contratos
para ofrecer reserva operativa en el corto plazo (short-term operating reserve, STOR).
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c. Elpunto B es la interseccion entre el objetivo de capacidad menos una cantidad
X (1,5 GW)y el precio maximo fijado administrativamente (75 £/kW/afio).

d. El punto C esta determinado, sobre el eje de abscisas (precio igual a cero), por

una cantidad igual al objetivo de capacidad mas X.

e. Elpunto D es el punto de la curva de demanda en el que el precio de la capacidad

es igual al precio limite para los tomadores de precios, fijado

administrativamente (25 £/kW/afio).

Figura 4.3 Curva de demanda en las subastas del mercado de capacidad

A

B Capacidad al precio limite
CONE ), i A Capacidad objetivo

D

)

Precio (E/kW

A 4

C

Fuente: traducido (y modificado) de Ofgem, (2024).

Precio limite tomadores de precios

9. Los precios de equilibrio de las subastas han oscilado entre 0,77 y 75,00 £/kW/afio en
las subastas T-1 y entre 6,44 y 65,00 £/kW/afio en las subastas T-4, con una cierta

variabilidad de precios entre un afio y el siguiente®.

10. Para recibir pagos por capacidad, las nuevas inversiones (en reposicion de capacidad

existente o en nueva capacidad) deben cumplir con unos objetivos minimos de
compromiso financiero (al menos un 10 % de la inversion total antes de 18 meses) y de
desarrollo de los proyectos (la nueva capacidad solo cobra pago por capacidad si se ha

alcanzado el 90 % de la capacidad sujeta a la obligacion).

6 Como comparacién, los precios de la capacidad en el actual mercado francés oscilaron entre 2017 y

2021 entre 9,3 €/kW/afo y 39,0 €/kW/afio (OFATE DFBEW, 2024).

70



|
Orkestra
MERCADOS DE CAPACIDAD COMO INSTRUMENTO PARA FOMENTAR LA FLEXIBILIDAD Y

GARANTIZAR LA SEGURIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO

11. Finalmente, las obligaciones de capacidad pueden ser revocadas por la autoridad
regulatoria si: (a) no se cumplen los hitos financieros o de desarrollo de la capacidad; (b)
no se contrata la capacidad de acceso a las redes; (c) no se cumplen los requisitos de
elegibilidad; o (d) se presentan determinadas situaciones de insolvencia. En estos casos,
los proveedores deberan pagar penalizaciones por terminacién cuyo valor exacto, con
un orden de magnitud de varios miles de libras por MWh (no suministrado en
situaciones de estrés), depende de la causa.

12. Los proveedores de capacidad estan obligados a generar energia, en funcion del valor
maximo contratado de capacidad en la obligacién de capacidad, en las siguientes cuatro
horas a la declaracion de situacion de estrés en el mercado tras un aviso en el mercado
de capacidad por parte del operador del sistema NESO.

13. En caso de incumplimiento de la obligacion de generar, la penalizacion es equivalente a
1/24 del precio de la subasta, ajustado por inflacién (con techos mensuales y anuales
ligados al ingreso maximo por capacidad).

14. Las obligaciones de capacidad se pueden negociar (parcial o totalmente) en el mercado
secundario. Ademas, los agentes que entreguen, en una situacion de estrés, mas
energia que la que implica la obligacion de capacidad, pueden vender esa energia a
otros agentes que no alcanzaron los niveles requeridos en las obligaciones de
capacidad.

4.4. La propuesta de mercado de capacidad en Espaia

4.4.1. Descripcion de la propuesta

A finales de 2024 se puso en marcha una consulta publica (entre el 18 de diciembre de 2024 y
el 29 de enero de 2025) sobre una propuesta del MITECO para crear un mercado de capacidad
en Espafia (MITECO, 2024c) que podria estar operativo en 2026 (Europa Press, 2024).

La nueva propuesta actualiza el proyecto que se someti6 a informacion publica en abril de 2021
(y que quedd en suspenso), introduciendo algunas modificaciones en el disefio y en algunos
parametros del modelo (p. ej., periodos de prestacidn de servicio, criterios de flexibilidad, topes
de precios, etc.).

La justificacion de la propuesta se basa en los siguientes argumentos:

e la entrada continuada de capacidad de energia renovable en el sistema eléctrico
requiere asegurar suficientes fuentes de respaldo y flexibilidad que permitan garantizar
la seguridad de suministro;

71



|
Orkestra
MERCADOS DE CAPACIDAD COMO INSTRUMENTO PARA FOMENTAR LA FLEXIBILIDAD Y

GARANTIZAR LA SEGURIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO

e las estimaciones del parametro de seguridad de suministro LOLE en el sistema espafiol
para los proximos afios, que indican escasez de generacion firme en los escenarios
analizados®’; y

e por otro lado, la aprobacion de la reforma del disefio del mercado eléctrico en 2024
(Reglamento (UE) 2024/1747)*® abrié la puerta al establecimiento de mercados de
capacidad (o modificacién de los existentes) para que los sistemas eléctricos dispongan
de niveles de flexibilidad adecuados.

Los principales elementos de la propuesta de mercado de capacidad en Espafia son los
siguientes (MITECO, 2024c, 2024b):

1. Se define un mercado de capacidad como un mercado centralizado universal,
compatible con los mecanismos de capacidad previstos en el Reglamento (UE) 2019/943,
en el que se asignan, mediante subastas, pagos por servicios de capacidad entre sujetos
habilitados para participar en dichas subastas con recursos energéticos certificados
para prestar un servicio de capacidad®.

2. El servicio de capacidad se define como la disponibilidad de potencia firme en
momentos de estrés del sistema. Las horas de estrés del sistema para cada afio natural
(como maximo, el 10 % del total) son definidas antes del inicio del mismo por el operador
del sistema y conocidas por los proveedores del servicio de capacidad al menos seis
semanas antes del inicio del afio natural.

3. Se entiende por potencia firme la potencia activa media que una instalacion (incluyendo
instalaciones hibridas) puede aportar al sistema en funcién de sus caracteristicas de
disponibilidad y fiabilidad. Se calcula como el producto de la potencia instalada por un
coeficiente de firmeza y no puede ser superior a la capacidad de acceso contratada.

7 Como se menciond en la Subseccién 3.4.2, en el informe de noviembre de 2023, REE estimé un LOLE
para el sistema eléctrico espafiol de 6,26 horas/afio en 2025, 4,76 horas en 2027 y 2,34 horas en 2030
(Red Eléctrica, 2023). Estos valores, y los resultantes de aplicar la metodologia de ENTSO-E--ver MITECO
(2024a), p. 3--, estan por encima del estandar de fiabilidad de 0,94 horas establecido en el Reglamento
(UE) 2019/943.

8 Reglamento (UE) 2024/1747 del Parlamento Europeo y del Consejo de 13 de junio de 2024 por el que
se modifican los Reglamentos (UE) 2019/942 y (UE) 2019/943 en relacién con la mejora de la
configuracién del mercado de la electricidad de la Union. Ver Parlamento Europeo & Consejo de la Unién
Europea (2024).

9 Los agentes habilitados deberan adherirse al marco legal establecido para la participacién en el
mercado de capacidad, que establecera los derechos y obligaciones asociados a la prestacion de los
servicios de capacidad.
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4. El operador del sistema definird el coeficiente de firmeza de cada tecnologia de
referencia (o tecnologia tipo para la que se definen las condiciones técnicas para su
participacion en el mercado de capacidad).

5. Para cada tecnologia de referencia (no renovable) se determina un coeficiente de
flexibilidad, definido como la ratio de la energia casada en mercados de balance —de
activacion manual— vy la energia total producida. Para participar en las subastas se
establecera un umbral (minimo) de flexibilidad.

6. Pueden participar en las subastas todas las tecnologias y recursos energéticos
(generacion, almacenamiento y respuesta de la demanda de los consumidores finales),
los agregadores de demanda (incluidos los comercializadores) y otros sujetos que
actuen como representantes de terceros.

7. Los agentes que deseen participar en el mercado de capacidad deben cumplir con unos
requisitos de habilitacion econémicos, legales y técnicos en funcién de la tecnologia y
las caracteristicas del recurso energético con el que participen en las subastas. Entre
ellos, que dispongan de mas de 1 MW de capacidad firme, que tengan emisiones de CO;
inferiores a 550 gCO,/MWh (en el caso de centrales que utilizan combustibles de origen
fosil) y que no perciban retribucién por pagos por capacidad, mecanismos de capacidad,
otros marcos retributivos regulados o por productos especificos de balance.

8. La asignacién de contratos de servicios de capacidad se realizara de acuerdo con
subastas competitivas de sobre cerrado a partir de ofertas que incluyen la capacidad
firme ofertada (MW) y el precio unitario de la misma (€/MW firme/afio). Se llevaran a
cabo tres tipos de subastas:

a. Subastas de capacidad principal, para la prestacion de servicios de capacidad (en

funcioén de las necesidades de firmeza estimadas para el sistema eléctrico por el
operador del sistema en sus analisis de cobertura de la demanda) que deberan
iniciarse antes de cinco afos tras la celebracion de las subastas. La duracién de
los contratos de servicios de capacidad asignados depende del tipo de tecnologia
de referencia y de si se trata de recursos energéticos existentes o nuevas
inversiones:

i. Para instalaciones de generacion y almacenamiento existentes, la
duracién sera de 12 meses.

ii. Para nuevas inversiones en generacién y almacenamiento, la duracion
dependera de la tecnologia de referencia y reflejara un periodo igual a la
mitad de su vida util y no superior a 15 afios.
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iii. Parainstalaciones de demanda, el periodo podra oscilar entre 1y 10 afios.

b. Subastas de capacidad de ajuste, para la prestacion de servicios de capacidad en
periodos de 12 meses, con el objeto de resolver problemas puntuales de
cobertura de la demanda no resueltos con las subastas de capacidad principal.

c. Subastas transitorias, solicitadas por el operador del sistema para dar respuesta
a situaciones puntuales no resueltas con las subastas de capacidad principal o
de capacidad de ajuste y que cubririan el periodo hasta que se inicie el periodo
de entrega de la primera subasta principal.

9. Los pagos por capacidad se determinaran en funcion de las ofertas enviadas por los
agentes (pay as bid) que resulten casadas, teniendo en cuenta una curva de demanda
de capacidad firme (curva de potencia firme requerida) estimada por el operador del
sistema a partir de, al menos, tres pares de puntos capacidad-precio estimados segun
la energia no suministrada prevista para cada nivel de potencia firme y el valor de la
energia no suministrada (value of lost load)*®. En las subastas podra fijarse un precio
maximo de la potencia firme (que puede ser confidencial) y un precio inferior de reserva
0 precio maximo para instalaciones existentes que puede ser menor que el precio
maximo de la potencia firme.

10. La prestacion del servicio en horas de estrés del sistema se verificara en funcién de la
capacidad firme media disponible por parte de las instalaciones proveedoras del
servicio (de generacion, almacenamiento o demanda) durante las horas de estrés
definidas. En el caso de las instalaciones de demanda, el operador del sistema emitira
una orden de activacién del mismo en horas de estrés (al menos tres horas antes del
inicio del periodo de programacion para el que se solicita una reducciéon de demanda)
cuando el margen de cobertura se considere insuficiente y con un periodo minimo de
activacion de dicha reduccién de una hora.

11. En caso de incumplimiento (en un afio dado) de la obligacion de ofrecer potencia firme,
los generadores deberan pagar una penalizacion igual al producto de la capacidad firme
comprometida y no disponible en ese afio y un 120 % del precio de adjudicacion en la
subasta. La demanda debera pagar penalizaciones por incumplimiento en funcién del
precio de adjudicacion y del niumero de veces en que se incumpla la obligacién de
responder ante activaciones del servicio, requiriendo una reduccion del consumo.

€0 Para la estimacién de la curva de potencia firme requerida se utilizaran las definiciones incluidas en la
Decision 24/2020 de 2 de octubre de 2020 (ACER, 2020) y la metodologia descrita en el articulo 4.2 del
Procedimiento de Operacion de Aplicacion del Servicio de Capacidad (MITECO, 2024b).

74



iiOrkestra

MERCADOS DE CAPACIDAD COMO INSTRUMENTO PARA FOMENTAR LA FLEXIBILIDAD Y
GARANTIZAR LA SEGURIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO

12. La financiacién del servicio de capacidad se incorporara al proceso de liquidacion de los

servicios de ajuste del sistema. Estos costes son financiados, segun el P.O. 14.4, por la
demanda (Boletin Oficial del Estado, 2019).

13. Los proveedores del servicio de capacidad podran ceder o traspasar los derechos y las

obligaciones asociados a la prestacién del servicio de capacidad, sin que dichas cesiones
o0 traspasos puedan suponer una reduccién de la potencia firme asignada.

4.4.2. Analisis de la propuesta

El mercado de capacidad propuesto por el MITECO es un modelo de mercado Market Wide-
Central Buyer (MW-CB), en la terminologia de la Comisién Europea (ver la Subseccion 4.2.2.).
Algunos de los principales elementos del mismo estan alineados con los de los esquemas MW-

CB en operacién en otros Estados miembros en la actualidad (i. e., en aspectos como

neutralidad tecnoldgica, participacién de agregadores, duracion de los contratos, etc.).

En otros aspectos, el modelo planteado por el MITECO en la propuesta de mercado de
capacidad de diciembre de 2024 difiere de los esquemas vigentes en otros mercados,

pudiéndose destacar los siguientes elementos:

1.

La definicién de las horas de estrés del sistema en un afio dado se realiza ex ante. El
problema con este elemento de disefio es que estas horas de estrés no tienen por qué
coincidir con los momentos en los que exista escasez de generacién en el sistema. El
incentivo a la disponibilidad de potencia firme, por tanto, puede no ser eficiente (i. e.,
inducir la maxima potencia firme disponible en los momentos en los que mas se
necesita).

Por otro lado, la prestacion efectiva del servicio depende de aportar, en promedio y para
todo el conjunto de horas de estrés, la potencia firme comprometida. Al ligarse a este
promedio anual, las potenciales penalizaciones por incumplimientos debilitan las
sefiales para mantener la disponibilidad de la potencia en los momentos puntuales en
los que mas necesita potencia el sistema.

Ademas, el coeficiente de flexibilidad, segun cdmo se defina, puede discriminar entre
tecnologias (p. €j., la generacién nuclear, que no actda en los mercados de balance de
activacion manual) que pueden aportar potencia firme en las horas de escasez de
generacion en el sistemay que requieran ingresos adicionales para resolver el problema
de missing money o ingresos insuficientes. Desde el punto de vista del sistema, lo
relevante es que el margen de reserva en los momentos criticos sea el maximo posible,
independientemente de las tecnologias que ofrezcan la potencia firme.
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4. El mecanismo de subasta elegido (subastas de sobre cerrado y pagos segun las ofertas
o pay as bid) no es necesariamente el mas eficiente. Diversos estudios indican que el
formato de subasta de reloj descendente puede ser superior al de sobre cerrado al
mitigar el impacto de la incertidumbre sobre el missing money y reducir el riesgo de la
maldicién del ganador®' (Department for Energy Security & Net Zero, 2023)%. En todo
caso, el andlisis del Department for Energy Security & Net Zero (2023) sugiere que la
eleccion entre los dos tipos de subasta debe basarse en la evaluacion y el equilibrio
entre mitigar la incertidumbre sobre el valor comun de la capacidad y el riesgo de que
algunos agentes puedan actuar de forma estratégica en la subasta.

5. En la propuesta de mercado de capacidad no se define una periodicidad para las
subastas ni periodos de antelacion de las mismas (respecto del inicio del periodo de
prestacion del servicio) predeterminados, lo que puede generar incertidumbre entre los
inversores y las empresas de generacion.

6. Deberia habilitarse la posibilidad de realizar subastas transitorias que estén vinculadas
a contratos de varios afios de duracion, para evitar desincentivar las inversiones
necesarias en ciclos combinados o que tengan que imputar el valor total de la inversion
en su oferta para un solo afio.

7. Enelmercado propuesto se permite, de forma explicita, la participacion de agregadores
de demanda, asi como de instalaciones que hibriden (por ejemplo) la generacién y el
almacenamiento.

8. El esquema deberia garantizar la libertad de salida para que aquellas instalaciones no
adjudicatarias del servicio y cuya viabilidad econdmica esté comprometida tengan la
posibilidad de cesar su operacion.

9. El mecanismo debe evitar la duplicidad de ayudas (p. €j., ayudas FEDER a proyectos de
almacenamiento®?), lo que podria generar distorsiones en el mercado de capacidad. Una

®1 La maldicién del ganador en subastas hace referencia a la tendencia a ofertar por encima del valor de
un contrato por razones relacionadas con la falta de informacién u otras (Haufe et al., 2017).

62 Al analizar la reforma del mercado eléctrico hace una década el Gobierno del Reino Unido analizé las
ventajas y desventajas de los distintos tipos de subasta, argumentando a favor de la subasta de precio
descendente frente a la subasta de sobre cerrado (Department of Energy & Climate Change, 2013a, pp.
25-26), en linea con la conclusion de Moore (2013). Harbord & Pagnozzi (2014) argumentaron, analizando
los casos de Colombia y el Reino Unido, que, en situaciones de elevada concentracion en el mercado de
generacion, la subasta de reloj descendente podria dar lugar a problemas de comportamiento
estratégico y a resultados ineficientes.

63 Ver MITECO (2025c).
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posibilidad para resolver este efecto seria definir una metodologia ex ante que tenga en
cuenta adecuadamente las ayudas recibidas.

10. Finalmente, la existencia de parametros clave que dependen de decisiones de las
autoridades regulatorias no sujetas a metodologias transparentes (p. ej., precios
maximos, precios de reserva minimos, ratios de firmeza, etc.) genera incertidumbre y
riesgo regulatorio que pueden tener impacto negativo sobre las decisiones de inversion
u operacion de activos y sobre los resultados de las subastas®.

64 Por ejemplo, si el precio minimo de reserva es confidencial, podrian producirse resultados no previstos
en la subasta. Otro parametro que puede generar distorsiones es la ratio de firmeza. La discriminacion
por tecnologia (en funcién de la disponibilidad, en algunos casos, y de la produccién, en otros) puede
generar distorsiones, siendo la disponibilidad un criterio razonable para todas las tecnologias
despachables, sin distincion entre ellas.
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5. Conclusiones y reflexiones finales

La evolucion de los sistemas eléctricos en todo el mundo y otros factores, como el cambio
climdtico, estdn dando lugar a una necesidad creciente y cada vez mads urgente de aumentar
las fuentes de flexibilidad.

Diversos factores estructurales estan incrementando significativamente la necesidad de una
mayor capacidad de respuesta de los sistemas eléctricos ante variaciones en la oferta y la
demanda de electricidad en distintos horizontes temporales. Por un lado, el esfuerzo por
avanzar rapidamente en la descarbonizacién de la economia esta dando lugar a la creciente
penetracién en el mix eléctrico de capacidad de generacién con tecnologias de energia
renovable que no es despachable ni gestionable, como la energia solar y la edlica, y cuyos
patrones de generacién dependen principalmente de variables meteorolégicas y son, por
tanto, mas dificiles de predecir.

Ademas, la proliferacion de otros recursos energéticos distribuidos (y el crecimiento esperado
de los mismos en los préximos afios), como los vehiculos eléctricos, las instalaciones de
almacenamiento de energia eléctrica o la capacidad de gestion y respuesta de la demanda a
las condiciones de mercado y del sistema, estan dando lugar a flujos bidireccionales de energia
en las redes de distribucidn y a nuevos retos en la gestion de los sistemas de distribucion y de
transporte.

La demanda de energia eléctrica, ademas, puede aumentar en nivel y en variabilidad, tanto por
el incremento de la electrificacion de usos finales de la energia como por el impacto del cambio
climatico y la necesidad de responder a situaciones meteoroldgicas mas extremas, con olas de
frio y de calor cada vez mas pronunciadas.

En este contexto, las redes eléctricas (de transporte y distribucion) y el sistema eléctrico en
general requieren de mas y mejores herramientas de flexibilidad para garantizar el equilibrio
entre la oferta y la demanda de electricidad en todo momento, evitando riesgos para el
suministro seguro, fiable y de calidad y situaciones en los mercados con un impacto significativo
sobre los precios de la electricidad.

Se requiere mayor flexibilidad del sistema eléctrico, por tanto, para avanzar en la
descarbonizacion de la economia, para responder a los nuevos retos operativos que suponen
el despliegue de recursos energéticos distribuidos y la mayor variabilidad de la demanda de
energia eléctrica, y para mantener el suministro eléctrico en niveles de calidad y seguridad que
potencien la competitividad de la economia y la industria europeas, como reconoce
explicitamente la Comisién Europea en su Comunicaciéon Pacto por una industria limpia, de
febrero de 2025.
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Multiples tecnologias y recursos energéticos pueden ofrecer flexibilidad al sistema eléctrico,
con distintas capacidades y velocidades de respuesta.

La flexibilidad del sistema eléctrico puede entenderse, de forma general como la capacidad de
respuesta de éste para (a) responder a situaciones operativas diversas en el corto y muy corto
plazo y caracterizadas por gran variabilidad en el consumo y la generacion de energia eléctrica;
(b) afrontar con resiliencia contingencias inesperadas y asociadas a factores diversos
(meteorologia, fallos en activos, accidentes o dificultades para mantener el sistema eléctrico
dentro de los margenes operativos de seguridad en un contexto de interaccién de miles de
elementos y recursos de generacién, almacenamiento y demanda); y (c) adaptarse de forma
eficiente, en el medio y largo plazo, a la evolucién de la demanda eléctrica.

Las herramientas de flexibilidad, por tanto, deben cubrir las necesidades de adaptacion de los
sistemas eléctricos en distintos horizontes temporales. En el muy corto plazo, en un horizonte
de segundos a minutos, los sistemas eléctricos deben ser capaces de mantener la corriente, la
tension y la frecuencia del sistema dentro de los rangos de seguridad de los distintos
parametros relevantes. En el corto plazo, en horizontes que van desde los minutos hasta unas
pocas horas, los sistemas eléctricos deben ser capaces de responder a las variaciones en la
generacion renovable de caracter intermitente (edlica y fotovoltaica), cuyos gradientes o
variaciones en los niveles de generacién pueden alcanzar muchos miles de MW en un plazo de
unas pocas horas. Ademas, los sistemas eléctricos deben ser capaces de resolver las
situaciones en las que haya un exceso de generacion renovable. En horizontes de mayor plazo,
desde una semana, por ejemplo, hasta varios meses (o estaciones), los sistemas eléctricos
deben asegurar la disponibilidad de recursos suficientes para hacer frente tanto a los niveles
de demanda esperados como a las variaciones (semanales, estacionales) previstas en la
demanda y en los recursos de generacion (p. ej., por cambios en la reserva hidraulica, en la
eolicidad, etc.).

Los recursos de flexibilidad pueden clasificarse en cuatro grupos principales: (a) generacion
despachable o controlable; (b) gestion y respuesta de la demanda; (c) sistemas de
almacenamiento; y (d) redes eléctricas e interconexiones con sistemas eléctricos adyacentes
para el intercambio de electricidad.

Junto a estos grandes grupos puede mencionarse también la aportacion a la flexibilidad del
sistema en el muy corto plazo de dispositivos basados en digitalizacion y electrénica de
potencia que favorecen la estabilidad en el comportamiento de los distintos recursos
energéticos y la eficiencia y rapidez en su respuesta de flexibilidad, una vez es requerida ésta.

En el lado de la generacion, las centrales convencionales despachables (centrales térmicas,
como los ciclos combinados de gas natural, e hidraulicas) han sido responsables,
histéricamente, de facilitar el seguimiento de la demanda (load following) en los distintos
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horizontes temporales, y de ofrecer flexibilidad en el muy corto plazo a través de los distintos
servicios complementarios y de ajuste y de su capacidad para aportar inercia al sistema y
facilitar el control de las tensiones. Hoy en dia, todas las unidades de generacion, sincrona o
asincrona, estan capacitadas en teoria (y si disponen de los equipamientos adecuados) para
contribuir a la estabilidad del sistema e, incluso, modular algo sus niveles de generacion, en el
muy corto plazo.

La capacidad de respuesta de la demanda, especialmente, en el muy corto plazo, requiere un
desarrollo normativo adecuado (aun incompleto en el caso del mercado espafiol), el despliegue
de determinados equipamientos y dispositivos (basados en digitalizacién) que faciliten
respuestas instantaneas ante situaciones determinadas en el sistema y en los mercados, y un
disefio y desarrollo adecuado de los mercados de flexibilidad. La respuesta de la demanda es,
por tanto, una de las vias potenciales de crecimiento significativo de la flexibilidad en los
sistemas eléctricos actuales.

Por otro lado, el despliegue de instalaciones de almacenamiento (p. ej., baterias) es otra de las

vias claras para avanzar en un sistema eléctrico mas resiliente y flexible. En algunos sistemas
eléctricos con gran penetracién de las energias renovables, como el de California, en Estados
Unidos, la capacidad instalada en baterias esta alcanzando niveles inimaginables hace unos
afos. En abril de 2025, por ejemplo, la capacidad total de las baterias instaladas en California
alcanzaba casi 15.800 MW (unos 13.250 MW en grandes baterias en las redes, unos 1.830 MW
en el sector residencial y unos 670 MW en el sector comercial)®®. Esto representaba un 30,3 %
del objetivo de 52.000 MW fijado para 2024. En Espafia, a finales de mayo de 2025, el MITECO
lanz6 una convocatoria de ayudas a proyectos innovadores de almacenamiento energético®
que cuenta con hasta 700 M€ del FEDER 2021-2027 para financiar entre 80 y 120 proyectos de
almacenamiento (tanto hibridado, junto a instalaciones de energia renovable, como stand-
alone, en las redes de distribucién y/o transporte, térmico, con bombeo reversible) que
deberan estar concluidos antes de 2030 y que podrian sumar, en conjunto, entre 2.500 MW y
3.500 MW de capacidad.

Finalmente, las redes eléctricas pueden contribuir a la provision de flexibilidad de distintas

maneras. Por un lado, las interconexiones entre sistemas eléctricos (y, en general, una mayor
integracion entre los mismos) incrementan las herramientas a disposicion de los operadores
de los sistemas eléctricos para mantener la estabilidad, calidad y seguridad del suministro
eléctrico en tiempo real. Una gestion activa y eficiente de la operacion de las redes eléctricas,
mediante equipamientos de control digitalizados como power system stabilizers, power

65 Ver CA.gov (2025).
66 Ver IDAE (2025).
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oscillation dampers, etc., puede reducir los riesgos que amenazan la estabilidad de los sistemas
eléctricos con elevados niveles de penetracion de recursos energéticos distribuidos y con gran
variabilidad, en general, tanto en la generacién como en el consumo de energia eléctrica. Otras
soluciones, como los FACTS (sistemas flexibles de transmisién en corriente alterna) o la
utilizacion de corriente continua en lineas de alta tension (HVDC), pueden contribuir a una
mejor gestion de la potencia reactiva, al control de la tension y al control del flujo de potencia.

En los proximos afios, se estima que deberdn realizarse nuevas inversiones para incrementar
los niveles de flexibilidad hasta los niveles requeridos para garantizar un sistema eléctrico
fiable y resiliente.

Las necesidades de flexibilidad de un sistema eléctrico también dependen de sus
caracteristicas fisicas especificas, determinadas por los activos existentes, la configuracion de
la red, las interconexiones con otros sistemas, el avance de la electrificacion de los consumos
de energia y la penetracion de energias renovables. En funcién de todos estos factores puede
resultar 6éptima la provision de flexibilidad con distintos mix tecnologicos (p. ej., distintas
combinaciones de baterias eléctricas, bombeo hidraulico u otras tecnologias, con distintas
capacidades operativas y de respuesta flexible).

Cada sistema cuenta con una combinacion Unica de plantas despachables, redes de transporte
y distribucion con distinta robustez y mercados eléctricos mas o menos interconectados, lo que
afecta su capacidad para gestionar la variabilidad (IEA, 2011).

La IEA estima que, en la actualidad, a pesar del incremento en la penetracién de las VRE, las
variaciones en la demanda siguen siendo el principal determinante de las necesidades de
flexibilidad en todas las escalas temporales (muy corto plazo, semanas, estaciones). Sin
embargo, a medio y largo plazo, en los horizontes temporales 2030 y 2050, los principales
determinantes del crecimiento de las necesidades de flexibilidad seran los incrementos en la
capacidad de generacidon solar (con especial impacto en el muy corto plazo) y edlica (en
horizontes semanales).

Los escenarios de evolucion de los sistemas eléctricos hacia sistemas con cero emisiones netas
sugieren que la flexibilidad de corto plazo que brindan las plantas térmicas y las hidroeléctricas
(en un horizonte de horas a unos pocos dias) se vera complementada con la que aportan las
instalaciones de almacenamiento, como los bombeos o las baterias y los mecanismos de
respuesta de la demanda. En el muy largo plazo, en el horizonte 2050, la respuesta de la
demanda (especialmente adecuada para responder rapidamente ante sefales del sistema,
incluida la operacién flexible de electrolizadores), proveeran hasta dos tercios de las
necesidades de flexibilidad de corto plazo, mientras que el tercio restante sera aportado por
los sistemas de almacenamiento en baterias y las centrales hidroeléctricas (con capacidad de
embalse y de bombeo).
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En Europa, las necesidades de flexibilidad se duplicaran de aqui a 2030 para integrar
adecuadamente las renovables variables y gestionar la mayor sensibilidad de la demanda a la
temperatura. En el horizonte 2030, en comparacion con los niveles de 2021, la demanda de
flexibilidad diaria se multiplicara por 2,4 veces (pudiendo ser cubierta por la respuesta de la
demanda, la integracion con otros sectores y las tecnologias de almacenamiento), mientras que
la demanda de flexibilidad semanal aumentara en casi el doble (con cobertura a partir de
sistemas de almacenamiento a gran escala) y la flexibilidad estacional o anual aumentara en
1,3 veces (con un mayor papel de las centrales hidroeléctricas y, si se desarrolla la cadena de
valor del hidrégeno, los electrolizadores).

En el caso del sistema eléctrico espafiol, la creciente penetracion de las energias renovables no
gestionables (edlica y solar) y la mayor variabilidad de la demanda (por una mayor sensibilidad
ante cambios en las temperaturas) dan lugar a curvas de demanda residual (curva de pato) con
gradientes cada vez mas acusados en el muy corto plazo (horizontes de unas pocas horas). Esto
implica la necesidad de garantizar la disponibilidad de varios miles de MW de recursos flexibles,
con capacidad para modificar al alza o a la baja sus perfiles de generacion o de consumo.

Para garantizar los niveles de inversion en tecnologias flexibles y la disponibilidad de las
instalaciones que ofrecen servicios de flexibilidad, la normativa europea prevé la posibilidad
de establecer mecanismos de remuneracion de la capacidad.

En concreto, la reciente reforma del disefio del mercado eléctrico europeo establece los
mecanismos de remuneracion de la capacidad (CRM) como un elemento estructural del
mercado, con el objetivo de facilitar las inversiones necesarias en tecnologias no fésiles
(almacenamiento y respuesta de la demanda) y apoyando a otras tecnologias, como los ciclos
combinados de gas natural, que ofrecen respaldo tanto a la cobertura de la demanda como a
las necesidades de flexibilidad en distintos horizontes temporales.

Los mecanismos de capacidad para las tecnologias convencionales, como los ciclos
combinados, deben cumplir con distintos requisitos, relacionados con su necesidad (tras una
evaluacion de los requerimientos de flexibilidad en el sistema), temporalidad (i. e., un maximo
de 10 afos) y conformidad con la normativa sobre ayudas de Estado europea y, en particular,
con las reglas establecidas en guias como CEEAG o la recientemente aprobada CISAF.

El principal objetivo de los CRM es garantizar una cantidad adecuada de recursos de potencia
firme en el sistema para cubrir la demanda (i. e., resource adequacy, en inglés) y con capacidad
de respuesta en los distintos horizontes temporales (desde el muy corto plazo hasta el
horizonte estacional o anual). Entre esos recursos pueden incluirse activos de generacién o
almacenamiento y los mecanismos de respuesta de demanda.

Uno de los principales motivos para implementar CRM en un mercado eléctrico es que los
disefios de mercado del tipo energy only suelen adolecer de problemas como la dificultad para
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que los generadores (y otros activos, como las baterias) recuperen todos sus costes (i. e., el
llamado missing money problem), especialmente en un entorno de mercado con una creciente
penetracién de energias renovables de caracter intermitente y con costes marginales bajos o
nulos.

Por otro lado, la tipologia de CRM (y de mercados de capacidad) es muy variada e incluye el
uso de distintos tipos de herramientas o instrumentos, asi como la aplicacion de distintos
mecanismos de mercado que se han ido implementando en Europa y en distintas partes del
mundo.

La tipologia de CRM es variada y permite clasificar los mecanismos en basados en volumen 'y
basados en precio. Entre los primeros, pueden identificarse mecanismos con enfoque
especifico (targeted CRM), como las reservas estratégicas, y mecanismos de mercado con
alcance universal (market-wide CRM), como las obligaciones de capacidad, las subastas de
capacidad o las opciones de confiabilidad:

e Reserva estratégica: Un organismo central (p. €j., el regulador energético o el operador
del sistema) estima la cantidad de capacidad necesaria para mantener niveles
adecuados de cobertura y seguridad de suministro. Esta capacidad se contrata con
proveedores, generalmente mediante una licitacion competitiva. Las centrales
contratadas no pueden participar en el mercado eléctrico y solo se activan en
situaciones de escasez de capacidad.

e Obligaciones de capacidad: En este modelo se establece una obligacién para grandes
consumidores o comercializadores de electricidad de contratar (con generacién
existente o nueva) una cantidad de capacidad vinculada a su demanda, mas un
determinado margen de reserva, existiendo penalizaciones si no se contrata el nivel
requerido.

e Subastas de capacidad: Se estima la capacidad total requerida en un horizonte de varios
afosy se subasta la nueva capacidad necesaria para alcanzar dicho nivel. Los ganadores
de la subasta reciben un pago en linea con el coste de construir nueva capacidad. La
nueva capacidad participa exclusivamente en el mercado de energia.

e Opciones de confiabilidad (reliability options): Se trata de opciones call sobre capacidad
(flexible) cuyo tenedor es una entidad (p. ej., el gestor del sistema o de la red de
transporte, un gran consumidor o un comercializador). El oferente es un generador que
vende energia si se ejerce la opcion a un precio (strike price) predeterminado.

Los mercados de capacidad en distintos paises europeos generan sefiales economicas mds
eficientes para la inversion en tecnologias flexibles y para la disponibilidad de instalaciones
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con una mejor capacidad de respuesta, a fin de alcanzar niveles de cobertura de la demanda
y de margen de reserva adecuados.

Actualmente, hay ocho mecanismos de capacidad en la Union Europea. Tres de ellos (en
Alemania, Finlandia y Suecia) se basaban en un modelo de reservas estratégicasy cinco de ellos
son mecanismos de mercado market-wide, de los cuales cuatro se basan en un sistema de
compra centralizada (Bélgica, Irlanda, Italia y Polonia) y uno de ellos (Francia) se basa en
obligaciones descentralizadas de contratacion de capacidad. En Francia (en 2027) y en Alemania
(posiblemente en 2028) se implementaran nuevos disefios de CRM basados en mecanismos de
mercado en linea con los vigentes en Bélgica, Irlanda, Italia y Polonia.

Los mecanismos de mercado y, en particular, los mercados de capacidad market-wide evitan
algunos problemas asociados con las reservas estratégicas (que pueden utilizarse con
demasiada frecuencia, para resolver problemas como los precios elevados, distorsionando de
esta manera las sefiales del mercado y, por tanto, la eficiencia de las sefiales de precios) o los
pagos por capacidad (que no necesariamente reflejan el coste necesario para mantener los
niveles de margen de reserva y de flexibilidad deseados). Ademas, suelen disefiarse de modo
que todas las tecnologias (incluidos los activos de otros mercados adyacentes) puedan
participar en subastas competitivas, ofreciendo su firmeza o flexibilidad.

El sistema eléctrico espaiol se enfrenta a riesgos de suministro relacionados con escenarios
potenciales de niveles insuficientes de cobertura de la demanda.

En septiembre de 2025, Red Eléctrica llevd a cabo el Ultimo analisis de cobertura del sistema
eléctrico espafiol peninsular (NRAA), que complementaba el analisis europeo de cobertura
(ERAA) de 2024, teniendo en cuenta sensibilidades adicionales relacionadas con una
penetracién lenta del almacenamiento en el sistema o con la inviabilidad econémica de los
ciclos combinados de gas natural (Red Eléctrica, 2025). El analisis indicaba que:

e en el corto (2026) y medio plazo (2030) hay riesgos de cobertura de la demanda no
despreciables;

e laviabilidad econémica de una parte importante del parque de generacién del sistema
eléctrico peninsular espafol que ofrece respaldo al sistema no estaria garantizada en el
corto, medio ni largo plazo de no establecerse incentivos adicionales; y

e esta generacion cuya viabilidad econdmica no esta garantizada (principalmente, ciclos
combinados de gas natural) es necesaria para alcanzar el nivel deseado de garantia de
suministro.

El analisis del operador del sistema apunta a la necesidad de garantizar la viabilidad econdmica
de las centrales que podrian dejar de operar por obtener ingresos insuficientes en los
mercados de energia y de servicios complementarios existentes. El desarrollo de un mercado
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de capacidad es una de las vias para asegurar un margen de reserva adecuado en el sistema
eléctrico espafiol.

Ademads, resulta deseable fomentar la flexibilidad operativa en el corto y medio plazo
mediante el refuerzo de las interconexiones, el despliegue de almacenamiento con distintas
tecnologias (baterias, bombeo hidrdulico...) y una participacion mas activa de todos los
recursos en la provision de servicios de ajuste y de control de la frecuencia y la tensioén.

Otros analisis de Red Eléctrica indicaban, ademas de los riesgos de insuficiente cobertura de la
demanda en determinados escenarios, que para mantener condiciones adecuadas de control
de la tensidny la frecuencia y de inercia en el sistema eléctrico, resultaba deseable desarrollar
flexibilidad y capacidad de respuesta a través de las interconexiones internacionales y el
almacenamiento y mediante una participacion activa de la generacion renovable, el
almacenamiento y la gestién de la demanda en la provision de servicios de ajuste y de control
de la frecuencia y la tension (Red Eléctrica, 2020).

En Espaia, el Gobierno sacé a consulta publica en diciembre de 2024 una propuesta para
desarrollar un mercado de capacidad alineado con los disefios de otros mercados europeos.

A finales de 2024, el MITECO puso en marcha una consulta publica sobre una propuesta para
crear un mercado de capacidad en Espafia, que actualizaba un proyecto anterior sometido a
informacion publica en abril de 2021. El disefio de mercado de capacidad esta alineado con las
bases y principios establecidos en la reforma del disefio del mercado eléctrico europeo de 2024
(Reglamento (UE) 2024/1747) y se espera que esté operativo en 2026 (Europa Press, 2024).

El mercado de capacidad propuesto en Espafia es un mercado centralizado universal, similar a
los existentes en otros Estados miembros de la UE, que asignara, mediante subastas pay as bid,
pagos por servicios de capacidad prestados por sujetos habilitados (bajo criterios econémicos,
legales y técnicos) para participar en la subasta con recursos energéticos certificados (i. e.,
potencia firme, definida segun parametros de firmeza fijados ex ante para las distintas
tecnologias) para prestar un servicio de capacidad.

El servicio de capacidad se define como un servicio de disponibilidad de potencia firme en
momentos de estrés del sistema (definido, para un maximo del 10 % de las horas, por el
operador del sistema antes del inicio de cada afio natural). Ademas, la participacién en las
subastas requiere que la tecnologia ofrezca un umbral minimo de flexibilidad (definido como
la ratio de la energia casada en mercados de balance de activacion manual y la energia total
producida).

La participacién en las subastas esta abierta a todas las tecnologias y recursos energéticos
(generacién, almacenamiento y respuesta de la demanda de los consumidores finales), a los
agregadores de demanda (incluidos los comercializadores) y a otros sujetos que actien como
representantes de terceros.
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Se llevaran a cabo tres tipos de subastas, incluyendo (a) subastas de capacidad principal, que
asignaran pagos por capacidad para alcanzar los objetivos de margen de reserva que estime el
operador del sistema, con compromisos de firmeza y flexibilidad de 12 meses, para centrales
existentes, y entre 1 y 15 afios, para nuevas inversiones en generacion y almacenamiento, y
entre 1y 10 afios, para instalaciones de demanda; (b) subastas de capacidad de ajuste, para la
prestacion de servicios de capacidad en periodos de 12 meses, con el objeto de resolver
problemas puntuales de cobertura; y (c) subastas transitorias, para resolver situaciones
puntuales no resueltas con las subastas de capacidad principal o de capacidad de ajuste.

Los pagos por capacidad se determinaran en funcion de las ofertas enviadas por los agentes
(pay as bid) que resulten casadas, teniendo en cuenta una curva de demanda de capacidad
firme que tendra en cuenta varios niveles de energia no suministrada para distintos niveles de
capacidad firme y segun el valor de la energia no suministrada (value of lost load) para esos
niveles de capacidad.

Los proveedores del servicio de capacidad podran ceder o traspasar los derechos y las
obligaciones asociados a la prestacion del servicio de capacidad, sin que dichas cesiones o
traspasos supongan una reduccién de la potencia firme asignada.

Aunque la propuesta de mercado de capacidad en Espaia estd alineada con los diseiios de
mercado existentes en Europa, podrian mejorarse algunos aspectos de la propuesta que
podrian introducir riesgos de distorsion e ineficiencia en el funcionamiento del mercado.

Entre estos aspectos, cabe sefialar los siguientes:

e Las horas de estrés, segun se definen en la propuesta, no necesariamente coincidiran
con los momentos en que exista escasez de generacion en el sistema.

e La prestacion efectiva del servicio, como un promedio del conjunto de horas de estrés,
debilita el incentivo a la disponibilidad de potencia en los momentos puntuales en los
que el sistema mas necesita potencia.

e El coeficiente de flexibilidad, segiin como se defina, puede discriminar entre tecnologias
(p. €j., la generacién nuclear, que no actua en los mercados de balance de activacion
manual), pero que pueden aportar potencia firme en las horas de escasez de generacion
en el sistema.

e El mecanismo de subasta elegido (subastas de sobre cerrado y pagos segun las ofertas,
o pay as bid) no es necesariamente el mas eficiente, segun diversos estudios
académicos.

e No se define una periodicidad para las subastas ni periodos de antelacién
predeterminados, lo que puede generar incertidumbre entre los inversores y las
empresas que operan activos de generacion.
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¢ Deberia habilitarse la posibilidad de realizar subastas transitorias vinculadas a contratos
de varios afios de duracién, para evitar desincentivar las inversiones necesarias en ciclos
combinados o imputar el valor total de la inversidn en ofertas para un solo afio.

e El esquema deberia garantizar la libertad de salida para que aquellas instalaciones no
adjudicatarias del servicio y cuya viabilidad econémica esté comprometida tengan la
posibilidad de cesar su operacion.

e El mecanismo debe evitar la duplicidad de ayudas (p. ej., ayudas FEDER a proyectos de
almacenamiento), lo que podria generar distorsiones en el mercado de capacidad.

¢ Finalmente, la existencia de parametros clave que dependen de decisiones de las
autoridades regulatorias no sujetas a metodologias transparentes (p. ej., precios
maximos, precios de reserva minimos confidenciales, ratios de firmeza distintos para
distintas tecnologias, etc.) genera incertidumbre y riesgo regulatorio que pueden tener
impacto negativo sobre las decisiones de inversion u operacién de activos y sobre los
resultados de las subastas.

Ademds de acelerar la implementacion del mercado de capacidad, resulta relevante asegurar
la coordinacion del conjunto de medidas orientadas a incrementar la flexibilidad y la
resiliencia del sistema y la seguridad del suministro de manera eficiente, y a reducir barreras
al despliegue de los distintos recursos y tecnologias flexibles.

Los objetivos del nuevo mercado de capacidad incluyen garantizar la cobertura de la demanda
en los distintos horizontes temporales y disponer de suficientes recursos de flexibilidad para
dar respuesta a una amplia variedad de escenarios operativos y contingencias desde el muy
corto plazo (segundos, minutos, unas pocas horas) al corto plazo (horas, dia siguiente,
siguientes dias), el medio plazo (dias a semanas) y el largo plazo (meses y estaciones y afios).

El apagon que sufrid el sistema eléctrico espafiol (peninsular) el dia 28 de abril de 2025 ha
puesto de manifiesto la necesidad de completar el marco regulatorio para asegurar niveles de
cobertura de la demanda y de flexibilidad adecuados, generando incentivos adecuados tanto
a lainversion en un mix de tecnologias de flexibilidad eficiente como a la provision de servicios
de flexibilidad y resiliencia al sistema eléctrico en conjunto.

En los Ultimos meses, se han aprobado distintas normas orientadas a incrementar la
flexibilidad y la resiliencia del sistema eléctrico. Asi, el regulador energético (CNMC) aprobo el
12 de junio una revisidon del servicio de control de tension (y la adaptacion correspondiente de
los Procedimientos de Operacién 3.1, 3.6, 7.4, 9.1 y 14.4) basada en una propuesta del operador
del sistema de marzo de 2024 (CNMC, 2025a). En octubre de 2025, la CNMC modificé
temporalmente varios procedimientos de operacién del sistema eléctrico para reforzar la
seguridad del suministro y reducir las variaciones bruscas de tension (CNMC, 2025c). A
principios de noviembre, la CNMC aprob6 la modificacion del Procedimiento de Operacién 7.5,
relativo al nuevo servicio de respuesta activa de la demanda (SRAD), que facilita que los
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consumidores, incluyendo los industriales, proporcionen de manera voluntaria su capacidad
de reducir su consumo cuando Red Eléctrica de Espafia lo necesite para garantizar la seguridad
del suministro (CNMC, 2025b).

Si bien todas estas normas apuntan en la direccién de fomentar el desarrollo de recursos de
flexibilidad en el sistema eléctrico, debe garantizarse que no interfieran con el disefio del futuro
mercado de capacidad, cuyos parametros clave deben garantizar la disponibilidad de
suficientes recursos flexibles de generacion, almacenamiento y gestion de la demanda para
cubrir con las necesidades de cobertura y seguimiento de la demanda en los distintos
horizontes temporales (tiempo real, corto, medio y largo plazo).
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Anexos

Anexo 1. Recursos identificados como recursos de flexibilidad segun su
lugar en la cadena de suministro, duracién de la flexibilidad y TRL

Tipo Duracion de la Technology
respuesta Readiness Level
flexibilidad (TRL)
Lado de la oferta Turbinas de gas o diésel de ciclo Horas a Madurez total (TRL
simple dias/semanas 11)
Centrales eléctricas de carbén Horas a Madurez total (TRL
dias/semanas 11)
Centrales eléctricas de biomasa Segundos/horas a Madurez total (TRL
dias/semanas 11)
Centrales de gas de ciclo combinado Horas a Madurez total (TRL
dias/semanas 11)

Centrales eléctricas alimentadas al Segundos a meses Demostracion (TRL

100 % con hidrégeno 7)
Centrales hidroeléctricas Segundos a Madurez total (TRL
despachables horas/meses 11)
Lado de la Gestion de la demanda residencial y Minutos a horas Madurez baja (TRL
demanda comercial (dispositivos y 4-5)

electrodomésticos inteligentes)

Gestidn de la demanda industrial Minutos a horas Incorporacién  al
mercado (TRL 9-10)

Recarga G2V, V2G, VfG Segundos a horas Demostracion (TRL
inteligente 7)
(Vehiculos

eléctricos e
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Sistemas

interaccion con

la red)

Bombas de calor y almacenamiento
termoquimico (calefaccion doméstica

y de agua)

de Auténomo

almacenamiento estacionario

energético

Estacionario

Bombeo hidraulico

Células de flujo redox

Almacenamiento de
energia
superconductora

magnética

Volantes de inercia

Almacenamiento
electroquimico
(BESS)

Sistemas de
almacenamiento de
aire comprimido

Hidrégeno
almacenado (power-
to-H2)

Almacenamiento
térmico
heat)

(power-to-

Bateria + sistemas

con generacion fotovoltaicos

Segundos a horas

Segundos a meses

Subsegundos a
semanas/meses

Subsegundos a
horas

Subsegundos a
minutos

Subsegundos a dias

Minutos a meses

Segundos a meses

Minutos a meses

iiOrkestra
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Demostracién (TRL
7-8)

Madurez total (TRL

11)

Demostraciéon (TRL
7-8)

Demostracién (TRL
7-8)
Demostraciéon (TRL

7-8)

Incorporacién  al
mercado (TRL 9-10)

Incorporacién  al
mercado (TRL 9-10)

En desarrollo (TRL
5-6)

Demostraciéon (TRL
7)

Depende del tipo de -

almacenamiento

107



MERCADOS DE CAPACIDAD COMO
GARANTIZAR LA SEGURIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO

Redes

Mévil

Interconexiéon

Flexibilidad
operacional

Bateria + central
edlica
Energia solar

concentrada (CSP)

Condensadores
avanzados

Vehiculo eléctrico
(G2V, V2G, VfQ),
buque
(transbordador, etc.)

eléctrico

Cables 0 lineas
(activos de
transporte o]

distribucion)

Interconectores (o}
lineas de transporte
transfronterizas

Sistemas Flexibles de

Transmisién en
Corriente Alterna
(FACTS)
Corriente  Continua
de Alta Tensioén
(HVDCQ)

Clasificacion de lineas
dindmica

Planificacion de Ia
expansion de la red
de transporte

Depende del tipo de
almacenamiento

Segundos/minutos a
horas

Subsegundos a
horas

Segundos a horas

Subsegundos a afios

Segundos/minutos a
horas/dias

Subsegundos a
horas

Minutos a
dias/meses

Minutos a
dias/meses
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Incorporacién  al
mercado (TRL 9-10)

Demostraciéon (TRL
7-8)

Demostraciéon (TRL
7)

Madurez total (TRL
11)

Madurez total (TRL
11)

Madurez total (TRL
11)

Madurez total (TRL
11)

Incorporacién  al
mercado (TRL 9-10)
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Control coordinado - -

de la tension
Funciones de - -
optimizacion y

reprogramacion del
sistema eléctrico

Reconfiguracién de la - -
red de distribucion

Nota: La columna de duracién de la flexibilidad se refiere al rango de tiempo durante el cual cada recurso
puede ofrecer servicios de flexibilidad al sistema eléctrico. Estos valores de duracién de la flexibilidad
dependen del tipo de central o de la tecnologia, por lo que los presentados en la tabla son estimados
segun los estudios consultados. No se presentan estos valores para algunos recursos relacionados con
operar la red de forma flexible, debido a la falta de informacion disponible. Por sus caracteristicas, los
VE se presentan tanto como un recurso del lado de la demanda como de almacenamiento.

Fuente: elaboracion propia, tomando informacién de Alexopoulos et al. (2021), Degefa et al. (2021), IEA
(2018, 2023, 2024b, 2024d) y Taylor et al. (2022).
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