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1. Objetivo

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Grado es el estudio de la gestidn activa de la
demanda eléctrica a través del analisis de proyectos de caracter nacional e internacional, en
los que se realice una gestién activa de la demanda en el sector residencial.

Analizar cdmo se implantaron estos proyectos y la repercusion que tuvieron en la curva de la
demanda eléctrica, servira para conocer el comportamiento y las pautas a seguir para la
realizacion de la gestidn activa de la demanda en el sistema eléctrico espanol.

Ademas, el proyecto tiene como objetivo secundario el estudio de las caracteristicas de la
demanda del sistema eléctrico espaiiol, para de este modo poder llevar a cabo un estudio de la
implantacién de la gestidn activa de la demanda en los hogares. Para ello se analizaran los
efectos energéticos y econdmicos comparativos entre un hogar con equipos electrodomésticos
y habitos de consumo tradicionales y los de ese mismo hogar en el que se aplica gestion activa
de la demanda y en el que hay equipos eficientes y de bajo consumo.
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2. Introduccion

Actualmente, y durante los ultimos aifos, se estan desarollando numerosos proyectos con la
finalidad de realizar un uso responsable de la energia y de limitar, al mismo tiempo, las
emisiones de gases contaminantes a la atmdésfera.

En Espafia, se ha apostado por la implantacidn de las energias renovables, fundamentalmente
de la energia edlica cuya generacién de energia eléctrica durante los primeros meses de 2013,
esta siendo superior a la de cualquier otra fuente de generacién, incluso de la nuclear.

Estas energias renovables iran desplazando el uso de las energias consideradas como no
renovables, las cuales producen una mayor cantidad de emisiones. Sin embargo, la
impredecibilidad de las energias renovables conlleva a que sea muy complicado depender
Unicamente de estas, por lo que serd necesario tener un sistema eléctrico que dependa, en la
mayor medida posible, de energias de origen renovable pero sin olvidar la necesidad de otros
tipos de energias que puedan cubrir la demanda eléctrica en el caso de que la produccion de
energia de origen renovable sea insuficiente para cubrir la misma.

La gestién activa de la demanda tiene como objetivo la homogeneizacién de la curva de la
demanda eléctrica, es decir, llevar a cabo un aplanamiento de la curva reduciendo los
consumos en la punta de la demanda eléctrica y rellenando el valle de consumo. En general se
basa en conseguir una distribucion temporal del consumo mas eficiente y por tanto del
sistema eléctrico en su conjunto.

Para conseguir este objetivo de modificar la demanda eléctrica es necesario analizar el
comportamiento de los consumidores del sistema eléctrico sobre las comunicaciones
existentes entre los diferentes operadores del sistema eléctrico y los clientes, para poder
realizar un correcto control de las diferentes cargas de consumo. Este control se realizaria para
consumir,en la medida de lo posible, en periodos de bajo consumo (periodo valle) y dejar de
hacerlo, o reducirlo, en periodos en los que hay un consumo excesivo (periodo punta).

Para modificar la demanda eléctrica hacia una curva mas eficiente y que al mismo tiempo sea
mas responsable con el medio ambiente, reduciendo las emisiones, se estan realizando
numerosos proyectos tanto a nivel nacional como a nivel internacional.

Estos proyectos tienen diversos objetivos, por ejemplo, la realizacién de un control de las
cargas de consumo por un agente externo o implementar incentivos tarifarios a los clientes
para que estos desplacen su consumo. Sin embargo, todos ellos tienen un objetivo en comun,
que es el de aplanar la curva de la demanda eléctrica para obtener de este modo un sistema
mas eficiente.

Para comprender mejor estos conceptos y los motivos por lo que es necesaria la gestidn activa
de la demanda en Espafia, es necesario observa la estructura de la curva de la demanda
eléctrica, que muestra Red Eléctrica de Espafia (REE) en su pagina web [1]. Un ejemplo se
muestra en la figura 1.



Trabajo fin de grado: GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA EN EL SECTOR RESIDENCIAL.
ESTADO DEL ARTE DE LOS PROYECTOS EN CURSO

Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacién y emisiones de CO2
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Figura 1. Curva de la demanda del sistema eléctrico espaiol el 20 de febrero del 2013. Fuente:REE

Esta curva, representa la demanda eléctrica requerida por los usuarios a lo largo del dia. Esta
tiene una forma caracteristica en cada pais, ya que varia en funcién de numerosos factores
entre los que caben destacar el de la temperatura, la economia del pais, la meterologia o la
estacionalidad.

En Espaia, fundamentalmente, se diferencian dos tipos de curva de la demanda eléctrica, una
caracteristica de los meses de invierno, que se caracteriza por tener dos picos de demanda,
uno entorno a las 10:00-11:00 horas y otro mas pronunciado entorno a las 20:00 horas (como
se puede apreciar en la figura 1), y otro modelo de curva caracteristico de los meses de verano
en los que unicamente hay un pico diferenciado de consumo entorno a las 13:00 horas, como
se muestra en la figura 2
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Figura 2. Curva de la demanda del sistema eléctrico espaiiol el 18 de julio del 2012. Fuente:REE

Estas curvas caracteristicas de la demanda eléctrica espafiola, pueden ser mds o menos
pronunciadas, entre otros motivos por la temperatura.

Como se puede comprobar en ambas graficas hay una gran diferencia entre la demanda
maxima y la demanda minima, diferencia que es mayor si los picos son mas pronunciados.

En el sistema eléctrico se debe mantener un equilibrio constante entre la demanda vy la
generacidon. Como consecuencia de la dificultad de almacenaje de la energia eléctrica, es
necesario dimensionar el sistema eléctrico para poder atender la demanda eléctrica durante
las horas pico de consumo. Este dimensionamiento, necesario para cubrir el consumo
realizado durante un periodo reducido del dia (horas pico), obliga a mantener un sistema que
se encuentra generalmente infrautilizado, debido a que en la mayor parte del dia el consumo
no es tan elevado.

La gestion de la demanda promueve una serie de propuestas y medidas, que eviten estos picos
y valles de consumo, reduciendo de este modo la diferencia entre la maxima y la minima
demanda eléctrica (como se muestra en la figura 3), consiguiendo un sistema mas eficiente.

Esta reduccidn del consumo en la hora punta evita la necesidad de instalar nueva generacién e
incluso de desarrollar redes para suministrar el consumo de la punta, lo que redunda en una
mayor eficiecia del sistema.
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Figura 3. Modificacion de la curva de la demanda realizada por la Gestion Activa de la Demanda. Fuente:REE

La demanda eléctrica que se muestra en la figura 1 y figura 2, muestran la demanda global del
sistema, la cual se puede dividir en funcién de la demanda electrica de los principales sectores;
industrial, servicios y residencial. Fundamentalmente la estructura caracteristica de la
demanda eléctrica espafola la proporcionan la demanda del sector servicios y del sector
residencial, ya que en la demanda eléctrica del sector industrial no se aprecian muchas
variaciones a lo largo del dia, siendo practicamente constante.

El presente trabajo se centra en el estudio de la gestién activa de la demanda en el sector
residencial. La demanda en el sector residencial depende fundamentalmente de la ocupacién
de los hogares, por lo que a pesar de que la estructura de la curva sea similar a la de la
demanda eléctrica total, la demanda se encuentra desplazada, ya que por ejemplo en un dia
de invierno el pico de consumo en el sector residencial se da cuando mayor ocupacién hay en
los hogares, es decir entorno a las 21:00 y 22:00 horas, mientras que en la demanda total el
pico se produce entorno a las 20:00 horas (ya que a estas horas la demanda en el sector
servicios es elevada y en los hogares estad en aumento).

Para llevar a cabo esta gestion en el sector residencial, el principal factor a tener en cuenta es

que no se puede afectar al confort del usuario, ya que si fuese asi, este no estaria interesado
en llevarla a cabo.

Para la realizacién de la gestidon activa de la demanda en el sector residencial, sera necesaria la
instalacion de diversos elementos, como son electrodomésticos inteligentes, sobre los que se
realizard la gestion de su consumo de forma automatica, y sobre todo, cobra gran importancia
la instalacion de los contadores inteligentes. Estos contadores son los encargados de controlar
y optimizar el consumo del hogar y de realizar la coordinacién necesaria con un agente
externo, conocido como agregador, para llevar a cabo el desplazamiento de los consumos, en
funcién de las necesidades del sistema y de los periodos en los que la energia sea mas barata,
gue en general es en los periodos valle, para reducir de este modo la factura del cliente.
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Por lo que mediante el establecimiento de incentivos tarifarios, en funcién del periodo en el
gue se consuma energia eléctrica, se prentende influenciar al usuario a variar su
comportamiento en el consumo.

Los proyectos relacionados con la gestién activa de la demanda se encargan de analizar los
costes que supone su implementacion y los beneficios ,tanto medioambientales, econdmicos,
como de beneficio al sistema, que su realizacién conllevan. Una vez analizados se encargan de
valorar si su implementacion es viable o no.

Aparte de desarrollar las tecnologias necesarias para la implementacidn de la gestién activa de
la demanda en los hogares, es fundamental realizar una concienciaciéon de la sociedad. Es
necesaria, ya que para llevar a cabo una correcta gestién activa de la demanda el usuario tiene
qgue estar implicado en la misma, y ser consciente de que realizando este tipo de gestidn,
ademas de reducir su factura eléctrica. se logrard reducir notablemente las emisiones, asi
como la cantidad de recursos energéticos empleados.

12
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3. Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico es el conjunto de elementos que se encargan de satisfacer la demanda
eléctrica de los consumidores, operando de forma coordinada para poder obtener dicho fin. Es
decir, es el conjunto de medios y elementos necesarios para su correcta generacién y
transporte hasta el consumidor. Este conjunto de elementos estd dotado de diversos sistemas
de control, proteccidén y seguridad.

Al hablar de sistema eléctrico, este se puede dividir en cuatro actividades principales:
e Generacion: formado por el parque generador donde se produce la energia eléctrica.

e Transporte: se encarga de transmitir la energia eléctrica mediante las lineas de muy
alta tension (MAT), desde los generadores hasta la red de distribucion. En Espafia se
realiza a 400y 220 kV.

e Distribucién: se encarga de llevar la electricidad, a través de lineas de alta, media y
baja tension (AT, MT y BT), a los puntos de consumo de los clientes. En Espaiia se
realiza a tensiones menores de 220 kV, incluida la BT.

e Consumo: es la accién que realizan los clientes que demandan la energia eléctrica.
Estos clientes pueden estar conectados a la red de transporte, en el caso de las
grandes industrias, o a la red de distribucién, que es lo mas frecuente.

Consumo
doméstico

Subestacion

4
I%d N @ de distribucion
d|;|bUC|onT T’T T T
‘.
t @

Consumo industrial
de132kvVa12,5kv

W Subestacion

’ \K\} de transformacion

2~ E ll
§ Red de transporte
220 kV y 400 kV

Centrales
de generacion

Figura 4. Esquema del sistema eléctrico. Fuente: REE.
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En la figura 4 se ven otros elementos de los que no se ha hablado, como son la subestacidn de
transformacién o la subestacion de distribucién, que son los elementos que se encargan de
adaptar la tensidn para su correcto transporte y distribucidon de la energia eléctrica hasta el
cliente final.

También se puede apreciar la presencia del centro de control eléctrico, el cual se encarga de
controlar y solucionar las posibles incidencias en el sistema eléctrico, y de que las
comunicaciones entre los diferentes agentes sea la correcta.

3.1 Generacion

La electricidad se genera en las centrales eléctricas y posteriormente se transporta hasta los
clientes. Esta energia se genera a partir de la transformacion de los distintos tipos de recursos
energéticos de origen primario, que pueden ser de origen fésil, como el carbén o el petréleo, o
de origen renovable, como el sol o el viento.

Una central eléctrica, es una instalacién eléctrica que a partir de una fuente de energia
primaria, hace girar una turbina, la cual se encarga de transformar el calor o movimiento
producido por la fuente de energia primaria en energia mecdnica, que hace girar un
alternador, generando de este modo la energia eléctrica.

Existen numerosos tipos de centrales en funcidn de su fuente de energia. La principal
diferencia entre los distintos tipos reside en su capacidad de produccién de energia y en su
eficiencia de obtencidn de energia a partir del recurso primario.

Generalmente estas centrales se suelen situar cerca de los puntos de abastecimiento del tipo
de fuente de energia primaria que emplean para la produccidn de energia eléctrica.

A la hora de hablar de generacién, es importante entender la diferencia entre potencia
instalada y energia producida. Potencia instalada es la cantidad de energia eléctrica que se
podria producir en el caso de que estuviesen funcionando, a pleno rendimiento, todas las
centrales eléctricas. Por otro lado, la energia producida es la energia real producida por las
centrales eléctricas en un determinado periodo de tiempo, dia, semana, mes o aio.

La potencia peninsular instalada a finales del afio 2012 fue de 102524 MW, lo que ha supuesto
un aumento de 2356 MW respecto al afio 2011. La mayor parte de este aumento de potencia
instalada proviene de origen renovable (1122 MW de energia edlica, 968 MW de energia solar,
192 MW de energia hidraulica y 81 MW de térmica renovable).
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Potencia instalada a 31 de diciembre

Sistema Sistemas
peninsular extrapeninsulares Total nacional
MW % 12/11 MW % 12/11 MW % 12/11
Hidraulica 17.761 1.1 1 0,0 17.762 1.1
Nuclear 7.853 0,0 - - 7.853 0,0
Carbon@) 11.620 0,0 510 0,0 12.130 0,0
Fuel/gas 1.492 0,0 2.909 0,9 4.401 0,6
Ciclo combinado 25.291 0,1 1.854 0,0 27.144 0,1
Total regimen ordinario 64.016 0,3 5.274 0,5 69.290 0,3
Hidraulica 2.039 -0,1 0,5 0,0 2.040 -0,1
Edlica 22.213 5,3 149 0,0 22.362 5,3
Solar fotovoltaica 4.186 3.4 224 10,6 4.410 3.8
Solar termoeléctrica 1.878 79,1 - - 1.878 79,1
Térmica renovable 940 9,5 3 167,5 943 9,7
Térmica no renovable 7.252 -0.4 121 3,2 7.373 -0.,4
Total régimen especial 38.507 5.9 498 5,8 39.006 5,9
Total 102.524 2,4 5.772 0,9 108.296 2,3

(1) A partir del 1 de enero de 2011 incluye GICC (Elcogas).
Tabla 1. Potencia Instalada a 31 de Diciembre de 2012. Fuente: REE.

En cuanto a la energia producida en el afio 2012 se han producido aumentos significativos en
produccién de energia mediante carbén (un 27,9% mds respecto a 2011), y sobre todo destaca
el aumento en energias renovables fundamentalmente en la solar-termoeléctrica (un 84,4%
respecto a 2011) y la edlica (un 14,3% respecto a 2011). Por otro lado han disminuido la
generacién por ciclos combinados en un 23,2% vy la hidraulica en un 28,5% respecto a los
valores de 2011.

Balance eléctrico anual

Sistema Sistemas
peninsular extrapeninsulares Total nacional

CWh % 12/11 CWh % 12/11 CWh % 12/11
Hidraulica 19.039 -30,9 0 - 19.039 -30,9
Nuclear 61.238 6,1 - - 61.238 6,1
Carbon() 55.639 P7,9 2.943 -2,9 £58.581 25,9
Fuel/gas 0 - 7.578 1,3 7.578 1,3
Ciclo combinado 38.962 -23,2 3.911 -11,2 42 873 22,2
Régimen ordinario 174.878 -2,6 14.432 -3,2 189.310 -2,6
Consumos en generacién -7.885 8,8 -858 -2,7 -8.743 7.5
Régimen especial 102.167 10,6 1.039 4,3 103.206 10,5
Hidraulica 4.469 -15,6 2 - 4471 -15,6
Eolica 48.126 14,3 393 8,9 48.519 14,2
Solar fotovoltaica 7.906 11,3 351 5.4 8.257 11,1
Solar termoeléctrica 3.433 84 .4 - - 3.433 84 .4
Térmica renovable 4.909 14,5 10 -70,2 4.919 13,9
Térmica no renovable 33.325 5,0 283 5,7 33.608 5,0
Generacion neta 269.161 1,7 14.612 -2,8 283.773 1,5
Consumos bombeo -4.970 54 .6 - - -4.970 54,6
Enlace Peninsula-Baleares(2X3)  -569 - 569 - 0 -
Intercambios internac.(3) -11.430 87,7 - - -11.430 87,7
Demanda (b.c.) 252.191 -1,2 15.182 1,0 267.373 -1,1

(1) A partir del 1 de enero de 2011 incluye GICC (Elcogas). (2) Enlace Peninsula-Baleares funcionando al minimo
técnico de seguridad hasta el 13/08/2012. (3) Valor positivo: saldo importador; Valor negativo: saldo exportador.

Tabla 2. Energia producida en 2012. Fuente: REE.
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Como se puede observar, tras analizar la tabla 1 y la tabla 2, que la potencia instalada de una
tecnologia sea mayor que otra no implica que de esta se produzca mds energia eléctrica. Esto
es consecuencia de diversos factores de los que se hablard en el apartado de la demanda
eléctrica. El ejemplo mas caracteristico es la energia nuclear, que a pesar de tener menos
potencia instalada que el carbdn, el ciclo combinado, la hidrdulica o la energia edlica, es la que
mayor cantidad de energia eléctrica produjo en Espaiia en el afio 2012, ya que son centrales de
base®’ que funcionan a plena carga todas las horas del afio, excepto cuando se producen
paradas por averias o por mantenimiento.

Otro aspecto importante al hablar de generacidn, es la distincidon entre generacién en régimen
ordinario y generacién en régimen especial. En régimen ordinario se incluyen las centrales de
tipo nuclear, carbdn, fuel, gas, hidraulica y de ciclo combinado. Tanto su produccién de energia
eléctrica como la contaminacidn que estas producen, exceptuando la hidraulica que no
produce emisiones de CO,, son mayores que en las centrales de régimen especial.

Las centrales de régimen especial recogen “la generacidn de energia eléctrica en instalaciones
de potencia no superior a 50 MW que utilicen como energia primaria energias renovables o
residuos, y aquellas otras como la cogeneracion que implican una tecnologia con un nivel de
eficiencia y ahorro energético considerable” (Fuente: Ministerio de Industria, Energia y
Turismo). Este tipo de centrales gozan de un régimen juridico y econdmico beneficioso en
comparacion a las centrales de régimen ordinario (que son todas las centrales de produccion
eléctrica que no se acogen al régimen especial), y se caracterizan fundamentalmente por la
disminucién de emisiones contaminantes, por un menor impacto sobre el entorno y por una
mayor eficiencia energética que conlleva a un ahorro energético.

Evolucién de la produccién Evolucion de la
bruta del régimen ordinario produccion del régimen especial
250.000 GWh 120.000 GWh
200.000 100.000
80.000
150.000
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40.000 - .
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2008 2009 2010 2011 2012 2008 2009 2010 2011 2012
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M Fuel /gas Ciclo combinado M Térmica renovable Térmica no renovable

Figura 5. Evolucion de produccién en régimen ordinario y en régimen especial. Fuente: REE.

1Centrales de base: También reciben la denominacion de centrales principales. Son las centrales
destinadas a suministrar la mayor parte de la energia eléctrica siendo preferentemente centrales
nucleares, térmicas e hidraulicas de gran potencia. Este suministro se produce en servicio permanente,
es decir, sin interrupciones de funcionamiento de la instalacién, estando en marcha durante largos
periodos de tiempo y solo haciendo paradas imprescindibles para operaciones de mantenimiento.
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Como se puede ver en las graficas, la produccion de energia eléctrica en régimen ordinario, a
pesar de ser superior a la de régimen especial, ha ido disminuyendo en los ultimos afios
mientras que la generacion en régimen especial ha ido aumentando, ya que se esta intentando
favorecer la creacidon de centrales de régimen especial, que sustituyan a las centrales de
régimen ordinario, para favorecer, entre otras cosas, la reduccién de emisiones y la obtencién
de un sistema eléctrico mas eficiente.

3.1.2 Integracion de las energias renovables en el sistema eléctrico

El objetivo de numerosos paises es el de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
y para ello es necesario la reduccién del uso de los combustibles fésiles, sustituyéndolos por
energias de origen renovable.

Las centrales de generacion de energia eléctrica mediante fuentes de energia de origen fosil o
nuclear, tienen la gran ventaja, respecto a las de origen renovable, de tener la capacidad de
predecir con antelacién la cantidad de energia que van a producir.

Sin embargo, las energias de origen renovable, no tienen esta capacidad, ya que dependen de
las condiciones climaticas. Por ejemplo en un afio de sequias la produccidon de energia
hidraulica se ve muy perjudicada, o un dia con poco viento afecta a la generacion de energia
edlica. Es decir, un inconveniente de este tipo de generacién es que no se pueden prever sus
resultados con exactitud, lo que supone un problema para el sistema eléctrico.

A pesar del caracter intermitente de las energias renovables, estas tienen numerosas ventajas,
entre las que destacan que es un tipo de energia que se obtiene de fuentes naturales que son
virtualmente inagotables (ya que el viento o el sol, a pesar de ser variables, son una fuente de
energia ilimitada) y que son energias limpias, no producen emisiones de gases de efecto
invernadero, asi como no producen residuos.

Otra caracteristica importante de las energias renovables es que los recursos estan disponibles
localmente, es decir, conlleva a una menor dependencia de recursos energéticos para aquellos
paises con escasez de los mismos.

Por estos motivos, en Espafia, asi como en la mayoria de paises del mundo, se estd intentando
integrar en los sistemas eléctricos la mayor cantidad de energia de origen renovable posible.
Para controlar la variabilidad de este tipo de energias, y poder integrarlas en el sistema
eléctrico espaiol con unas condiciones de seguridad 6ptimas, en Espafia Red Eléctrica de
Espafia (REE) ha creado un centro de control denominado como “Cecre”, para controlar la
generacion de los productores de energias renovables y de este modo poder integrarlas al
sistema eléctrico espafiol.
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3.2 Transporte

La red de transporte se encuentra gestionada en Espafia por Red Eléctrica de Espafia (REE)
siendo esta el transportista Unico. REE también desempena la funcion de operador del sistema,
encargandose de garantizar la continuidad y seguridad del suministro eléctrico, manteniendo
un constante equilibrio entre la generacion y la demanda eléctrica en Espaia.

La gestion de la red de transporte se realiza a través del Centro de Control Eléctrico de Red
Eléctrica (CECOEL) que controla toda la energia eléctrica que se produce en Espaia. Este
centro se encarga de realizar las operaciones necesarias para el correcto funcionamiento de la
red de transporte, asi como de garantizar el servicio de energia eléctrica.

Una de funciones principales de REE como operador del sistema es la de realizar una correcta
coordinacién entre el sistema de produccidn y el de transporte, ejerciendo las funciones de
coordinacién con los distintos operadores y los clientes del Mercado Ibérico de la energia
eléctrica.

Para llevar a cabo un correcto transporte de la energia, la red espafiola se encuentra
altamente mallada, y en continuo aumento y mejora, para poder mejorar de este modo el
suministro eléctrico.

Evolucién de la red de transporte
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Figura 6. Evolucion de la red de transporte para redes menores o iguales de 220 kV y para redes de 400 kV.
Fuente: REE.

En la figura 6 se muestra el aumento progresivo de la red de transporte tanto en lineas de 400
kV como en redes de 220 kV o de menor tension.

En funcidn de la cantidad de energia eléctrica que se quiera transportar y de la distancia a la
que la que se quiera transportar, la electricidad se transporta a una tension u otra, para
reducir las pérdidas al minimo posible como se mostrard en el siguiente apartado.
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Hay diversas formas de clasificar los distintos tipos de lineas; desde el punto de vista
reglamentario, desde el punto de vista legislativo, pero el que mds se suele usar es la division
de las distintas lineas del siguiente modo:

e Lineas de Alta Tension (AT): a las lineas entre 400 kV y 45 kV (dentro de estas también
se suele dividir entre las lineas de Muy Alta Tensién, MAT, que son las lineas de 400 y
220 kV, y entre las lineas de Alta Tensidn, que son las lineas de 132, 66 y 45 kV).Este
tipo de lineas se usan para transportar gran cantidad de energia a largas distancias, y
el motivo de que la tensién sea tan elevada es que a mayor tension se producen
menores perdidas de energia en el transporte, ya que al aumentar la tension se
consigue disminuir la resistencia que ofrece el conductor eléctrico, consiguiendo de
este modo la ya mencionada disminucién de las pérdidas de energia eléctrica, que se
produce en forma de calor. El otro inconveniente que plantean estas pérdidas en
forma de calor es el incremento de la temperatura del cable, lo cual no es favorable
para el conductor.

e Lineas de Media Tensidn (MT): comprenden las lineas de 25, 20 y 15 kV, que son las
redes empleadas para la distribucidn, de la cual se hablara en el siguiente apartado.

e Lineas de Baja Tension (BT): Son las lineas con una tensién nominal de 400/230 V, que
son aquellas lineas que se usan para llevar la energia al consumidor final. El motivo de
llevar la energia a los puntos de consumo (hogares) con esta tension es que los
equipos domésticos funcionan con una tension comprendida entre los 220 y los 380 V.

3.2.1 Subestaciones

Son instalaciones destinadas a dirigir el flujo de energia eléctrica en un punto de la red
eléctrica en el cual confluyen lineas, que conectan nudos lejanos de igual tensidon, y
transformadores’, que conectan nudos cercanos de distinta tensidn. Las subestaciones
también incorporan en su interior equipos que aportan proteccion y control sobre el sistema
eléctrico.

Las principales funciones de las subestaciones son las de aportar al sistema:

e Seguridad: consiguiendo aislar al sistema eléctrico de las zonas en la que se ha
producido alguna perturbacién, como puede ser un cortocircuito o la caida de un rayo,
consiguiendo disminuir el riesgo para el resto de instalaciones.

e Interconexion: mediante el escalonamiento que realiza entre las lineas con distintos
niveles de tensidn y garantizando seguridad en el suministro de la energia eléctrica
mediante un adecuado mallado de la red eléctrica.

e Explotacién: consiguiendo dirigir los flujos de energia eléctrica de la forma mas 6ptima
posible, para conseguir las menores pérdidas posibles y ademads permitiendo el
mantenimiento de los equipos y de las instalaciones eléctricas.

2 . P . . . .
Transformador: es un elemento del sistema eléctrico que transvasa energia eléctrica entre dos
sistemas que se encuentran a diferentes niveles de tension.
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Las subestaciones encargadas de realizar el mallado eléctrico entre los niveles de tensién
caracteristicos de las lineas de transporte reciben el nombre de subestaciones de
interconexidn, y estas se encargan de la transformacién de MAT a AT.

3.2.2 Interconexiones

Las interconexiones entre diferentes sistemas aportan seguridad y estabilidad a los sistemas
eléctricos. Estas son capaces de garantizar el suministro de energia eléctrica, en un
determinado territorio, cuando un sistema no es capaz de generar suficiente energia eléctrica
como para cubrir la demanda solicitada. Esta situacidn suele ocurrir como consecuencia de que
un centro de produccién de energia deje de estar operativo temporalmente y que como
consecuencia de ello no pueda suministrar energia al sistema. Otra causa puede ser cuando se
produce una punta de consumo imprevista.

Un sistema eléctrico serd mas seguro y la calidad de servicio de energia eléctrica serd mejor
cuanto mayor sea su grado de interconexidn con otros sistemas, ya que de este modo tendra
mayor capacidad de intercambio de energia y como consecuencia de ello tendrd mayor
facilidad para solucionar los problemas de suministro que tenga que afrontar el sistema en
cuestion.

El sistema eléctrico espanol se encuentra interconectado con el sistema eléctrico portugués,
andorrano, francés (el cual le conecta con el sistema eléctrico europeo) y marroqui.

Actualmente el sistema eléctrico espafiol es exportador de energia ya que a pesar de que en el
total de los intercambios de energia con Francia, Espafia importa energia, el sistema eléctrico
espafiol exporta mayor cantidad de energia a los sistemas eléctricos de Portugal, Andorra y
Marruecos como se puede observar en la siguiente tabla.

Francia Portugal Andorra Marruecos Total

1573 -7774 -296 -4933 -11430

Tabla3. Saldo de los intercambios internacionales de energia eléctrica del sistema eléctrico espaiiol en GWh.
Saldo positivo, importador, saldo negativo, exportador. Fuente: REE
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3.3 Distribucion

Es el proceso que tiene por objetivo principal la transmisidon de energia eléctrica desde las
redes de transporte hasta los consumidores, en las adecuadas condiciones de calidad. Esta
funcién la desempefian los distribuidores, que en Espafia son principalmente tres, Iberdrola,
Endesa y Unidn Fenosa.
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Figura 7. Distribuidores de energia eléctrica en Espana. Fuente: Apuntes de la asignatura “Regulacion de sistemas

eléctricos” impartida por Julio Usaola Garcia.

Las instalaciones que forman parte de la red de distribucion son aquellas que no pertenecen a
un particular y que tengan una tension nominal inferior a 220 kV.

A medida que se aproxima al punto de consumo la tension va disminuyendo a las
denominadas tensiones de reparto, que son las tensiones comprendidas entre 66 y 45 kV. A
estos niveles de tensidon se conectan grandes clientes industriales y también constituye la
alimentacidn a las subestaciones de distribucion, que se encargan de realizar la transformacidn
de AT a MT, para poder realizar la distribucion de la energia eléctrica, a través de las lineas de
media tensidn (25, 20y 15 kV).

Estas redes de MT penetran en los centros de consumo, pero la adecuacién del nivel de
tensidn a la tensidn presente en los hogares (400/230 V, que es la tensidon de linea y tensidn de
fase-neutro respectivamente) se realiza a través de los transformadores, presentes en los
centros de transformacién que se encargan de la transformacién de MT a la BT que llega a los
consumidores finales.

La red de distribucion de BT, inferior a 1 kV, es el conjunto de instalaciones que se encargan de
unir las salidas de los centros de transformacién con los puntos de consumo.

Concretamente el limite entre las redes de distribuciéon de las empresas eléctricas y las
instalaciones de los usuarios se encuentra en la caja general de proteccidn, la cual contiene los
elementos de proteccidn de las lineas que realizan el reparto de energia eléctrica entre los
clientes.
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3.4 Consumo

Los consumidores son los ultimos usuarios de la electricidad y por ello son considerados como
clientes. Estos demandan la energia producida por las centrales eléctricas.

Dentro de los consumidores, se pueden diferenciar tres grandes grupos o sectores; el sector
industrial, el sector servicios y el sector residencial, siendo este ultimo el estudiado en este
proyecto, y del que se hablard mas a fondo en el apartado de la demanda eléctrica del sector
residencial.

Debido a las diferencias existentes entre cada uno de estos tres tipos de clientes, se puede
apreciar una curva de la demanda eléctrica distinta en cada uno de ellos.

Los clientes del sector industrial son los que mds consumo de energia eléctrica demandan, sin
embargo a la hora de intentar modificar su curva de demanda es el sector que mas
inconvenientes presenta, ya que su demanda es practicamente constante a lo largo del dia.

Por su parte, el sector residencial es el que menos energia eléctrica consume, aunque la
diferencia con el sector servicios no es muy elevada, y en cambio es el sector que
aparentemente presenta mayor capacidad para poder modificar su curva caracteristica de la
demanda.
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Figura 8. Consumo horario de energia eléctrica en un dia de invierno (Noviembre 2011). Fuente:REE.

A partir de la figura 8 se puede comprobar que el consumo en el sector industrial es mas o
menos constante, mientras que el consumo de energia eléctrica tanto en el sector servicios
como en el sector residencial presenta diferentes picos y valles de consumos, por lo que lo
Optimo seria desplazar el consumo de horas pico a valle para asi conseguir el “aplanamiento”
de las curvas de la demanda en ambos sectores. Sobre este tema se hablard mas en detalle en
el apartado “4. Demanda eléctrica “ y en el apartado “5. Gestion Activa de la Demanda”.
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4. Demanda eléctrica

La sociedad demanda en cada instante energia eléctrica para producir bienes en las fabricas,
desarrollar la actividad de los diferentes comercios y empresas y también para vivir, con un
mayor confort, en los hogares.

Uno de los mayores problemas con los que se encuentra el sistema eléctrico es que la energia
eléctrica no es almacenable. Como consecuencia de ello y de que la demanda de energia
eléctrica a lo largo del dia es variable, la curva que representa la demanda de energia eléctrica
va a sufrir cambios durante el dia.

La sociedad demanda mds energia en ciertos momentos del dia, conocidos como horas punta
u horas de pico de consumo. Durante estas horas la produccion de la electricidad es mas cara,
ya que es necesario que las centrales de produccién de energia mas caras estén en
funcionamiento. Estas centrales son conocidas como centrales de punta®.

Otra caracteristica del actual sistema eléctrico es que tiene que estar dimensionado para
poder satisfacer el consumo en estas horas pico, las cuales se producen durante unas pocas
horas al dia, mientras que el resto del dia la demanda eléctrica es inferior.

En el sistema eléctrico peninsular espafiol, las horas en las que se producen estos picos de
consumo varian en funcion de la estacién del afio. Durante los meses de invierno, las horas
punta son por la mafiana y por la tarde/noche. Sin embargo durante los meses de verano, el
mayor consumo se da en las horas en la que la temperatura es mds elevada, es decir en las
horas centrales del dia.

Por otro lado se encuentran aquellas horas en la que el consumo es reducido, conocidas como
horas valle, que se encuentran fundamentalmente en las horas nocturnas en las que la
demanda es minima. Esto sucede debido a que en las horas nocturnas Unicamente mantienen
un consumo de energia eléctrica importante las grandes industrias, ya que o bien trabajan
durante las 24 horas o bien aprovechan estas horas para la produccién, como consecuencia de
la posibilidad de contratar la energia a precios mds baratos que si la contratan durante las
horas diurnas. También hay que tener en cuenta que hay servicios que no reducen el consumo
durante las horas nocturnas, como pueden ser el alumbrado publico. Pero lo que si se reduce
es el consumo tanto en los hogares, como en oficinas o comercios y en general se reduce en
todos los sectores de consumo, en comparacién a la demanda que se produce en horario
diurno.

La demanda eléctrica varia en funcion del pais o territorio, ya que se ve afectada por diversos
factores como la temperatura, el grado de desarrollo, la situacién econdmica, la época del afio
o por los habitos de vida de la poblacién, cobrando gran importancia las industrias y los
servicios que se den en dicho pais o territorio.

3 . . . ’
Centrales de punta: son las centrales cuya finalidad es la de cubrir la demanda de energia en horas
punta, trabajando en paralelo a las centrales de base.
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4.1 Curva de la demanda eléctrica en Espaina

La curva de la demanda eléctrica espafiola representa la cantidad de potencia eléctrica
demandada por los consumidores espafioles, por unidad de tiempo. Es decir, la curva diaria
supone el sumatorio de todas las potencias instantaneas solicitadas por los clientes a lo largo
del dia, siendo el area encerrada bajo la curva que describe la demanda eléctrica, el total de la
energia eléctrica consumida en un dia.

El encargado de prever la demanda eléctrica en Espaiia es el Operador del sistema, funcién
que desarrolla Red Eléctrica de Espana (REE). REE se encarga de mantener el equilibrio entre la
generacion y la demanda, por lo que debe hacer una prevision del consumo de energia
eléctrica que se producird cada dia.

REE presenta en su web (www.ree.es) unos graficos en tiempo real de la evolucién de la
demanda de energia eléctrica en el sistema eléctrico peninsular. Estos graficos (por ejemplo, el
de la figura 9) incluyen datos de la demanda eléctrica real, de la demanda prevista y de la
programada asi como los valores de la minima y la maxima demanda eléctrica que se ha dado
en el dia. La precisién temporal de los datos de la grafica de la curva de la demanda es de diez
minutos.

Ademas de los datos de la energia demandada en tiempo real, se muestran otros graficos que
dan informacién sobre las emisiones de CO, producidas en la generacién de energia y sobre los
distintos tipos de generacion de energia que se han empleado para satisfacer la demanda.

Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacién y emisiones de CO2
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Figura 9. Demanda de energia eléctrica del miércoles 8 de agosto de 2012 (dia laborable verano). Fuente: REE.
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La curva amarilla, es la correspondiente a la demanda real, que refleja la demanda
instantanea de energia.

La curva verde, por su parte, muestra la previsiéon de la demanda eléctrica realizada por REE.
Esta prevision es realizada a través de los valores de consumo de energia eléctrica que se
dieron en periodos precedentes similares, los cuales se corrigen mediante factores que tienen
en cuenta la climatologia, la laboralidad y la actividad econémica.

Por dltimo la curva roja, la cual se encuentra escalonada, muestra la programacién horaria
operativa, es decir, la produccidon programada para los distintos grupos de generacidn eléctrica
a los que se les ha adjudicado el suministro de electricidad en la casacién de los mercados
diarios* e intradiarios®, asi como en los mercados de gestién de regulacidn terciaria® y de
gestion de desvios de energia eléctrica, conocidos como mercados de balance’.

Junto a la estructura que nos muestra la generacidn se presenta el total de las emisiones de
CO, producidas en la generacion.

4.1.1 Diferentes curvas de la demanda

La curva de la demanda tiene distintas formas en funcidn de la estacionalidad, la temperatura
y de la situacién econdémica.

La variable que mejor explica el comportamiento de la curva es la econdmica, que
posteriormente se ve modificada por los efectos de la temperatura y la estacionalidad.

La variable que mas afecta a la variacidn de la curva de la demanda eléctrica es la temperatura.
Histéricamente, la influencia de la temperatura ha hecho que llegue a variar la demanda de
energia eléctrica hasta en un 12% de un mes a otro.

En Espaia, se pueden apreciar fundamentalmente dos categorias de meses entre los que se
encuentran diferencias significativas en la curva de la demanda. Estos son aquellos que revelan
sensibilidad al frio, que son los meses comprendidos entre noviembre y abril y por otro lado
los meses sensibles al calor que son los meses comprendidos entre junio y septiembre. Por su
parte los meses de mayo y octubre son considerados como meses de transicidn, de paso del
calor al frio o viceversa.

Es decir, se pueden diferenciar dos curvas caracteristicas; la de los meses de verano (figura 9) y
de los meses de invierno (figura 10). La diferencia entre estas dos curvas reside en las horas en

* Mercado diario: tiene por objeto llevar a cabo las transacciones, de energia eléctrica para el dia
siguiente mediante la presentacion de ofertas de venta y adquisicidn de la energia eléctrica por parte de
los agentes del mercado.

> Mercado intradiario: Su funcién es la de atender los ajustes que se producen en la oferta y la
demanda de energia eléctrica con posterioridad a haberse fijado el mercado diario, es decir , en él se
corrigen las posibles desviaciones inesperadas con respecto a lo programado el dia anterior en el
mercado diario.

6 Regulacidn terciaria: es un servicio complementario que se encarga de la restitucion de la reserva de
regulacion secundaria, la cual se encarga de restituir la frecuencia a su valor fijado, en Espafia 50 Hz,
tras una perturbacion y de ajustar la generacién ante las modificaciones de la demanda que tienen lugar
en tiempo real.

7 Mercados de balance: Son los mercados de servicios de ajustes del sistema eléctrico destinado a
mantener el equilibrio entre generacion y demanda.
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las que se producen los picos de demanda, y en el nimero de picos de demanda que poseen
estas curvas.

En la curva de la demanda eléctrica de un dia de invierno (figura 10) se aprecian dos picos de
demanda bien diferenciados, uno en torno a las 11 de la mafiana vy el otro pico, en torno a las 8
de la tarde. El pico de demanda eléctrica que se produce entre las 11 y las 12 de la mafiana es
consecuencia de que la actividad en las empresas de servicios es maxima y también debido al
comienzo en la utilizaciéon de hornos y vitrocerdmicas en los hogares espafioles. Por su parte,
el pico de consumo que sucede entre las 19 y las 20 horas, en el cual se produce la mayor
demanda de energia eléctrica del dia, es consecuencia de la actividad comercial y el aumento
de la ocupacidn de los hogares.
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Figura 10. Demanda de energia eléctrica el miércoles 15 de enero de 2013 (dia laborable Invierno). Fuente: REE.

Por su parte, como se ha podido apreciar en la figura 9 (mostrada anteriormente en la pagina
24) , la demanda eléctrica en los meses de verano se caracteriza por existir, ademas de un
pequefio pico en las horas de la tarde/noche, un pico bien diferenciado en las horas
comprendidas entre las 14:00 y las 16:00 horas, como consecuencia del uso de las cocinas,
lavavajillas y televisiones, a lo que hay que sumar el uso de los equipos de aire acondicionado,
cuyo uso, en estas horas del dia en las que la temperatura es mas alta, aumenta
considerablemente.
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4.1.2 Ciclos de la curva de la demanda

La demanda eléctrica tiene ciclos diarios, semanales y anuales.

En cuanto el nivel de demanda eléctrica, generalmente los meses con mayor consumo son los
meses de invierno. Estos ciclos conllevan a que no todas las centrales estén siempre
generando energia eléctrica, es decir, que parte de la capacidad instalada no sea utilizada
durante todo el tiempo.

Los ciclos diarios son los mostrados con las figuras 9 y 10, en las cuales se puede apreciar que
las graficas varian en funcién de si se trata de un dia caracteristico de los meses de verano, de
los meses de invierno, o de los meses considerados como de transicion, teniendo cada uno de
ellos una curva caracteristica.

Los ciclos semanales se caracterizan fundamentalmente por cinco dias con demandas
similares, que son los dias laborables comprendidos entre lunes y viernes, y los fines de
semana durante los cuales la demanda se reduce como consecuencia de la disminucién de la
actividad en empresas y comercios.

38000
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Demands (MW)

28000

26000
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212713 2131 21413 21513 21813 2713
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Figura 11. Ciclo semanal de la demanda eléctrica comprendida entre el 11 de febrero y el 17 de febrero de
2013.Fuente: REE

En cuanto a los ciclos mensuales, se pueden ver variaciones de una semana a otra como
consecuencia de las variaciones de temperatura que pueden causar, por ejemplo, una ola de
frio o de calor, pero en general las semanas comprendidas en un mismo mes suelen tener
consumos similares, como se puede ver en la figura 12 que se muestra a continuacion, en la
cual se puede observar que durante el mes de enero (cuatro primeros ciclos semanales de la
figura 12) se produce un consumo similar, el cual se ha visto reducido durante el mes de
febrero (cuatro ultimos ciclos semanales de la figura 12) como consecuencia de los leves
aumentos de temperatura.
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Figura 12. Ciclo mensual de la demanda de los meses de enero y febrero de 2012. Fuente: REE

Durante el mes de enero se puede ver una clara anomalia en la demanda durante la primera
semana del afio como consecuencia de las festividades del dia 1 y 6 de enero. Estas anomalias
causadas por festividades nacionales o por eventos importantes como pudo ser la final del
Mundial de Futbol, tienen que ser previstos por REE, ya que el consumo va a variar respecto a
un dia normal. Uno de los casos mas caracteristicos en el que se produce un comportamiento
andmalo en la demanda eléctrica es en los dias en los que se produce una huelga general, en el
cual la actividad cesa de forma repentina y con ello la demanda de energia eléctrica. Estos
hechos hacen que realizar una correcta prevision de la demanda por parte de REE sea

complicada.

Huelga idia)  (Gobierno) Caida de la demanda eléctrica
2012, 14 de noviembre miércoles PP - 5 : :
2012, 29 de marzo jueves PP 14,7% .
2010, 29 de septiembre  miércoles  PSOE 13,7%
2003, 10 de abril jueves PP - A
2002, 20 de junio jueves PP 20,8% = :
1994, 27 de enero jueves PSOE 27,5% : :
1992, 28 de mayo jueves PSOE -
1988, 14 de diciembre miércoles  PSOE 34,0% F
1985, 20 de junio jueves PSOE - I

0% 10% 20% 30% 40%

Figura 13. Efecto producido por las huelgas generales en Espaiia en la prevision de la demanda. Fuente REE
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4.1.3 Evolucion anual de la curva de la demanda

Durante las décadas de los ochenta y los noventa la demanda eléctrica peninsular mantuvo
una tendencia creciente, que se mantuvo hasta el afio 2006, afio a partir del cual este
crecimiento se ha moderado progresivamente hasta descender considerablemente en el afio
20009.

Estas variaciones en la demanda eléctrica no han sido homogéneas en el tiempo. Esta ha ido
variando en funcidn de las diferentes coyunturas econémicas que ha atravesado el pais.

En cuanto a estas variaciones cabe destacar el gran aumento en la demanda que tuvo lugar
durante el periodo comprendido entre el afo 1987 y el afio 1991, con un incremento del 5%
anual, como consecuencia de un periodo expansivo en la economia espafiola, aumento
frenado durante los afios 1992-1993, como consecuencia de un periodo de recesién en la
economia espafiola, y de nuevo un aumento durante el periodo comprendido entre los afios
1994 y 1997 como consecuencia de la recuperacién, por parte de la economia espafiola, de las
tasas de crecimiento anteriores a la pequefia crisis acontecida durante 1992-1993.

Posteriormente, la demanda espafiola ha registrado crecimientos entorno al 4% y el 7% entre
los afios 1998 y 2005, como consecuencia de la continua evolucién de la economia.

Sin embargo, desde el 2006 el crecimiento fue disminuyendo, hasta que en el 2009, la
demanda anual de energia eléctrica descendié un 4,7%, como consecuencia de la crisis
econdmica del pais durante este afio.

Durante los ultimos cinco afios la variacién de la demanda ha experimentado diferentes
oscilaciones, como la ya mencionada considerable disminucién de la demanda en el 2009 vy el
posterior aumento durante el 2010 como consecuencia de una leve mejora de la situacion
econdmica a lo largo de ese mismo afio.

2001 205849 5,5
2002 211563 2,8
2003 225843 6,7
2004 263280 4,6
2005 247295 4,7
2006 254902 3,1
2007 262406 2,9
2008 265206 11
2009 252660 -4,7
2010 260530 3,1
2011 255373 -2

2012 252191 -1,2

Tabla 4. Evolucidn y crecimiento anual de la demanda eléctrica. Fuente: REE y Comisién Nacional de la Energia (CNE)
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Sin embargo a la hora de ver la variacidon anual de la demanda eléctrica hay que tener en
cuenta los efectos causados por los factores de la temperatura y de la laboralidad, que hacen
que esta curva varie. Como consecuencia de ello ademas de calcular la evoluciéon de la
demanda se realiza el calculo de la demanda eléctrica anual corrigiendo estos factores, para
conseguir de este modo la variacién de la demanda teniendo fundamentalmente en cuenta el
factor econdmico del pais.

Crecimiento anual de la demanda (afio mévil)

2 Pl

i
Fod

2008 2008 IZEI'lD 2011 2012

= 5Sin corregir ™= Corregido por laboralidad y temperatura

Figura 14. Crecimiento anual de la demanda eléctrica. Fuente: REE

Es decir, se puede sacar como conclusién que, ademas de la temperatura y la laboralidad, la
situacién econémica del pais afecta al valor de la demanda eléctrica de un afio a otro, ya que a
pesar de que la estructura de la curva sea similar, el valor de la demanda eléctrica es inferior
en un afio con crisis econdmica que en un afio de expansidon econdmica.

4.1.4 Prevision de la demanda de energia eléctrica

La estimacién del crecimiento o decrecimiento de la demanda de energia eléctrica es
fundamental para la realizacion del cdlculo de la cobertura de la misma que se tiene que
realizar.

En la estimacidn anual a largo plazo, fundamentalmente se tiene en cuenta el crecimiento de
la actividad econdmica y la laboralidad.

Para el calculo del efecto que causa la actividad econdmica en la demanda de energia eléctrica,
se tiene en cuenta la estimacidn de los incrementos anuales del Producto Interior Bruto(PIB)?,
el cual es una variable utilizada cominmente para mostrar el indice de la variacién de la
actividad econémica.

8 . ;. . .z .
PIB: Es una medida macroecondmica que expresa el valor monetario de la produccién de bienes y
servicios de un pais durante un periodo determinado de tiempo ( en general un afio)
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Esto puede verse claramente reflejado en las variaciones en la demanda durante los afios 2009
y 2010, las cuales se mostraron en el apartado anterior en la tabla 4 y en la figura 14. En el afio
2009 se experimenté una disminucién del PIB del 3,7%, lo que supuso una disminucién en la
demanda eléctrica de un 4,7%, mientras que en el 2010 la disminucién del PIB fue Unicamente
del 0,1%, implicando un aumento de la demanda en el afio 2010 del 3,1%.

En cuanto al factor de la laboralidad, se tiene en cuenta el nimero de dias laborables del afio,
gue en general es el mismo, excepto en aquellos afios que son bisiestos, en los cuales hay un
dia mas de actividad laboral y como consecuencia de ello un ligero aumento en la demanda.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, otro de los principales factores a tener en
cuenta es la temperatura, la cual afecta considerablemente en las variaciones a corto plazo.
Pero en el caso de hacer previsiones a largo plazo o anuales, no suele ser un factor relevante,
ya que se consideran los histéricos del registro de temperaturas.

4.1.5 Curva de la demanda eléctrica por sectores

Para poder comprender mejor la forma caracteristica de la curva de la demanda eléctrica
espanola, se va a realizar una diferenciacién entre los tres sectores fundamentales que
demandan energia.

e Sector Industrial.
e Sector Servicios.

e Sector Residencial.

A continuacion, en la figura 15, se muesta la demanda eléctrica en un dia de invierno. (Durante
este apartado se va a hablar en concreto de esta gréfica de la demanda en un dia de invierno,
ya que la demanda en los sectores se adecua a la demanda eléctrica global y como
consecuencia de ello no se ha considerado necesario hacer una diferenciacidon entre verano e
invierno, cogiendo como ejemplo esta ultima. Sin embargo si se realizara una distincion entre
demanda electrica en verano e invierno en el sector residencial, ya que es el sector en el que
se centra este proyecto).
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Figura 15. Consumo horario de energia eléctrica en un dia de invierno (Noviembre 2011). Fuente:REE.

En este grafico de la figura 15 se puede observar que el mayor consumo se realiza por parte
del sector industrial, el cual tiene una distribucion practicamente constante, aunque se aprecia
un pequefio pico durante las horas de la mafiana. Sin embargo, este aumento en la demanda
no supone una variacion de la demanda eléctrica del sector industrial superior al 10% a lo largo
del dia. Ello conlleva a que sea dificilmente gestionable, ya que las actividades de cardcter
industrial se prolongan durante todo el dia, por lo que no se pueden hacer grandes cambios en
su demanda eléctrica.

La segunda curva que presenta mayor consumo es la de la demanda eléctrica del sector
servicios. Esta curva si que tiene una variacidn considerable a lo largo del dia, con un aumento
en la demanda entre las 9:00 y las 12:00 horas,ya que durante estas horas la actividad
comercial empieza a funcionar, llegando a su punto mas alto a las 12 de la mafana,
coincidiendo con el punto de mayor demanda eléctrica global. Posteriormente se aprecia una
disminucién de la demanda como consecuencia del cierre de oficinas y comercios, en general
durante las horas de la comida,tras la cual vuelven a abrir dichos comerciosy oficinas, y con
ello se experimenta un aumento de la demanda hasta las 18:00 horas, donde se produce otro
pico de consumo vy tras el cual se reduce linealmente hasta alcanzar los valores minimos de
demanda eléctrica que se producen durante las horas nocturnas.

Por ultimo se encuentra la demanda del sector residencial, que presenta una curva que
también varia a lo largo del dia y que tiene un aspecto similar a la del sector servicios, aunque
sus picos de consumo estan un poco deplazados. Se hablard con mas detalle de la demanda del
sector residencial en el siguiente apartado, ya que es el sector en el que se centra este
proyecto.
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Como conclusidn de este andlisis y debido al consumo casi lineal del sector industrial, se puede
afirmar que la curva total de la demanda eléctrica espanola debe su estructura de picos y
valles de consumo a la demanda del sector residencial y a la del sector servicios..

4.1.6 Curva de la demanda eléctrica del sector residencial

La demanda del sector residencial supone aproximadamente el 25% del consumo de energia
eléctrica total en Espafia, segln el estudio “Sech-Spahousec” sobre el analisis del consumo
energético del sector residencial en Espaia, realizado por el IDAE en julio de 2011. La cantidad
de energia eléctrica consumida en un hogar varia en funcidon de su tamano, de su ubicacion,
del tipo de vivienda y del nimero de ocupantes de la misma.

El consumo en los hogares es mayor en los meses de invierno, como consecuencia del uso de
la calefacciéon e iluminacién, y en los meses de verano debido a la utilizacién del aire
acondicionado. Por su parte este consumo es menor en los meses considerados de transicion
entre el verano y el invierno y viceversa ya que el consumo de estos elementos es inferior en
los hogares debido a que las temperaturas y las horas de luz no son tan extremas como en los
meses de verano e invierno.

La cantidad de energia eléctrica que demandan los hogares varia a lo largo del dia, y de forma
diferente en funcidn de si se trata de un dia de los considerados como meses de verano o de

invierno.

MW Mw
45.000 - Demanda total 45.000 Demanda total
40.000 | Residencial 40.000 Residencial
35.000 35.000
30.000 |- 30.000
25.000 |- 25.000
20.000 |- 20.000
15.000 |- 15.000
10.000 |- 10.000

5.000 |- 5.000

o—— 777 rrrrrr T o777+ 7T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Figura 16. Demanda eléctrica en sector residencial en comparacion a la demanda global en un dia caracteristico

de verano (lzquierda) y uno de invierno (derecha).Fuente: Guia consumo inteligente-REE

En invierno la demanda maxima de los hogares se produce entre las 21:00 y las 22:00 horas,
como consecuencia de la elevada ocupacién de los hogares y como consecuencia
fundamentalmente del gran uso de la iluminacidn, calefaccién y television.

Por su parte, en verano se producen dos picos de consumo uno a la misma hora que en
invierno (aunque con un consumo menor, ya que ya no esta presente el uso de la calefaccion,
y en general tampoco el uso del aire acondicionado puesto que las temperaturas no son

33



Trabajo fin de grado: GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA EN EL SECTOR RESIDENCIAL.
ESTADO DEL ARTE DE LOS PROYECTOS EN CURSO

excesivamente elevadas a esa hora) y otro a las horas centrales del dia (14:00-16:00), como
consecuencia del uso de cocinas, lavavajillas, televisiones y aparatos de aire acondicionado, al
ser a estas horas la temperatura muy elevada y como consecuencia de ello aumenta
considerablemente el uso de estos.

En cuanto al resto de horas presentan una estructura mas o menos similar, aunque la cantidad
de energia demandada es diferente, dado que por ejemplo por las noches se suele gastar mas
energia en la calefaccidn de la que se gasta en verano para los aires acondicionados, ya que el
ser humano suele soportar mejor el calor que el frio.

Entre las 22:00 y las 2:00 horas se muestra una disminucién progresiva del consumo, pues a
estas horas las personas van acostandose de forma progresiva.

Durante las 2:00 y las 6:00 el consumo permanece constante, al estar durmiendo la mayoria de
la gente y como consecuencia de ello la actividad en las viviendas es reducida.

A partir de las 6:00 la demanda vuelve a aumentar de forma progresiva hasta las 8:00-9:00
como consecuencia de que la gente empieza a despertarse para ir a trabajar.

Posteriormente se aprecia una pequefia disminucion, al dejar la gente los hogares para ir a
trabajar, pero a las 10:00 vuelve a aumentar la demanda hasta las horas centrales del dia como
consecuencia de las tareas de limpieza asi como la preparacién de la comida, las cuales tienen
un consumo elevado de energia.

Después de las horas centrales del dia la demanda vuelve a disminuir, porque o bien la gente
descansa o vuelve a irse a trabajar.

Por ultimo, desde las 17:00 hasta las 21:00-22:00, que es cuando se produce el pico de
consumo, se produce un aumento progresivo del consumo ya que la gente vuelve a sus
hogares. El motivo de que vaya en aumento es que cada vez se necesita mayor iluminacion, se
procede a la climatizacidn de la casa y también debido a que se aumenta el uso de los
electrodomésticos, entre otras cosas para hacer la cena o para el ocio personal.

Como conclusién del andlisis de la curva de la demanda eléctrica del sector residencial, se
podria afirman que dicha demanda es directamente proporcional a la ocupaciéon de los
hogares durante el dia, siendo muy reducida en las horas nocturnas como consecuencia de la
poca actividad en las viviendas.
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4.2 Marco Regulatorio

En cuanto al marco regulatorio en Espafia, cabe destacar la aprobacion de la Ley 2/2011, de 4
de marzo, sobre la economia sostenible, por la que se establecian diferentes medidas en el
sector eléctrico con el objetivo, por el que apuesta Espaiia, de un modelo energético
sostenible en el pais. El cumplimiento de los objetivos 20-20-20° en el afio 2020, establecidos
por la Directiva 2009/28/CE, se traspone en esta Ley 2/2011, fomentandose de este modo las
actividades de 1+D+i"° y proyectos energéticos como el desarrollo de redes inteligentes, el
desarrollo de los vehiculos eléctricos e hibridos o la gestidn activa de la demanda.

En la Ley de economia sostenible también se regulan importantes reformas en el
funcionamiento de la Comisién Nacional de Energia (CNE), entre las que sobresalen, la
obligacién de rendir cuentas al Parlamento, la reduccion de miembros del Consejo, la
introduccion de medidas destinadas a dotarle de mayor transparencia y autonomia, asi como
la modificacién de la funcién 14, relativa a la adquisicién de participaciones por sociedades y
de la funcién 15, en la que se establece la emision por parte de la CNE de un informe
determinante en las operaciones de concentracién de empresas. Ha de tenerse en cuenta que
las competencias de la CNE seran asumidas, cuando se constituya, por la nueva Comisién
Nacional de los Mercados y la Competencia y la Secretaria de Estado de Energia del Ministerio
de Industria, Energia y Turismo, conforme a lo previsto en la Ley 3/2013, de 4 de junio, de
creacion de la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia.

Durante el afio 2011 se publicaron ademds numerosas disposiciones de regulacién del sector
eléctrico, entre las que destacan las siguientes (Fuente: Informe del Sistema Eléctrico- REE):

* Real Decreto 647/2011, del 9 de mayo, por el que se regula la actividad del gestor de cargas
del sistema para la realizacion de los servicios de recarga energética, que establece la
regulacidon de los gestores de cargas del sistema como sujetos que se encargan de desarrollar
la actividad destinada al suministro de la energia eléctrica para la recarga de los vehiculos
eléctricos. Para esta actividad se crea un nuevo peaje de acceso “supervalle” para suministros
entre 10 y 15 kW, y modificandose asimismo la TUR™ para incluir esta discriminacién horaria
“supervalle”.

* Real Decreto 1544/2011, de 31 de octubre, por el que se establecen los peajes de acceso a
las redes de transporte y de distribucién que deben satisfacer los productores de energia
eléctrica. Esta disposicion fija un peaje uniforme de 0,5 €/MWh, con caracter transitorio hasta
que se desarrolle una metodologia especifica de asignacién, aplicable desde el 1 de enero de
2011 a cada instalacién de generacion, tanto del régimen ordinario como especial, que serd

° Objetivos 20-20-20: objetivos sobre la eficiencia energética definidos por la Unién Europea en junio del
afo 2008. Estos objetivos eran de:
e Reducir para 2020 las emisiones globales de gases de efecto invernadero de la Comunidad
Europea en al menos un 20% respecto a los niveles del 1990.
e Aumentar el uso de energias renovables hasta el 20% de la produccion total de energia
eléctrica.
e Reducir el consumo energético en un 20% con respecto al nivel previsto para el aflo 2020.
1% 14D+i: Investigacion, desarrollo e innovacion.
" TUR: Tarifa de Ultimo Recurso, tarifa fijada por el gobierno sobre el precio de la electricidad para
consumidores con una potencia contratada inferior a 10 kW, cuyo importe es revisado trimestralmente.
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recaudado por las empresas transportistas y distribuidoras para su puesta a disposicion del
procedimiento de liquidacion de ingresos y costes regulados del sector.

® Real Decreto 1623/2011, de 14 de noviembre, por el que se regulan los efectos de la entrada
en funcionamiento del enlace entre el sistema eléctrico peninsular y el balear, y se modifican
otras disposiciones del sector eléctrico, en el que se establece el marco reglamentario para la
gestién técnica y econdmica del nuevo enlace entre la peninsula y la isla de Mallorca, asi como
para la liquidacion de la energia que circule a través del mismo.

e Real Decreto-ley 20/2011, de 30 de diciembre, de medidas urgentes en materia
presupuestaria, tributaria y financiera para la correccién del déficit publico, cuya principal
medida para el sector eléctrico fue la reduccidon de los importes de la financiacidon del
sobrecoste de los sistemas insulares y extra peninsulares cargados a los Presupuestos
Generales del Estado en los afios 2011 y 2012, que se fijan en un 17 % del sobrecoste del afo
2011 frente al 51 % previamente vigente, y con un montante maximo de 256,4 millones de
euros para el afio 2012, que sustituye al porcentaje del 75 % del sobrecoste para este afo
establecido con anterioridad.

En la normativa relacionada con este proyecto cabe destacar, del mismo modo, la entrada en
vigor del Cddigo Técnico de la Edificacion (aprobado mediante el R.D. 314/2006), que obliga a
disponer de un aislamiento éptimo en las edificaciones de nueva construccién. Este codigo
supone la toma de medidas, de forma obligatoria, sobre la eficiencia energética en el proyecto
de un edificio, por parte del sector de la edificacidn. A partir de la aplicacién de este conjunto
de normas, el parque edificatorio espafiol va a poder reducir notablemente el consumo de
energia de su sector, ya que se empezaran a construir edificios que de por si, demanden
menos energia para conseguir el mismo nivel de confort en su interior, como consecuencia de
la mejora del aislamiento. [3]

Posteriormente, en el afio 2013 se aproboé el Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, “por el que
se aprueba el procedimiento basico para la certificacidon de la eficiencia energética de los
edificios. El real decreto establece la obligacidon de poner a disposicidon de los compradores o
usuarios de los edificios un certificado de eficiencia energética que debera incluir informacion
objetiva sobre la eficiencia energética de un edificio y valores de referencia tales como
requisitos minimos de eficiencia energética con el fin de que los propietarios o arrendatarios
del edificio o de una unidad de éste puedan comparar y evaluar su eficiencia energética. Los
requisitos minimos de eficiencia energética de los edificios o unidades de éste no se incluyen
en este real decreto, ya que se establecen en el Cddigo Técnico de la Edificacién, citado con
anterioridad. De esta forma, valorando y comparando la eficiencia energética de los edificios,
se favorecera la promocidn de edificios de alta eficiencia energética y las inversiones en ahorro
de energia en los mismos. Ademas, este real decreto contribuye a informar de las emisiones de
CO2 por el uso de la energia proveniente de fuentes emisoras en el sector residencial, lo que
facilitara la adopcién de medidas para reducir las emisiones y mejorar la calificacion energética
de los edificios” (Fuente: Boletin Oficial del Estado nimero 89 del sdbado 13 de abril de 2013,
Seccion |). [4]
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5. Gestion Activa de la demanda

La demanda de energia eléctrica en Espafia es muy variable. Esta caracteristica de la demanda
junto con la imposibilidad de almacenar electricidad en grandes cantidades, conlleva a que se
tenga que mantener un equilibrio constante, en tiempo real, entre lo que se consume y lo que
se produce, es decir, la generacién tiene que ser igual a la demanda mas las pérdidas. Esta
poca capacidad de almacenamiento de energia eléctrica en el sistema, obliga a éste a tener
gue dimensionar la capacidad de generacién en funciéon del pico de la demanda, ya que es
necesario que el sistema eléctrico sea capaz de satisfacer la demanda en todo momento.

Como consecuencia de ello es necesario mantener un sistema de generaciéon que la mayor
parte del tiempo se encuentra infrautilizado, ya que hay que tener centrales térmicas
operativas funcionando al minimo técnico por si fuera necesaria una mayor utilizacion de las
mismas, para garantizar la seguridad de suministro (las centrales se encuentran operativas, no
encendidas sin producir). Como consecuencia de ello hay un sobrecoste debido a un uso no
eficiente del parque generador existente, a lo que hay que sumar las emisiones que se
producen como consecuencia de ello.

Para intentar solucionar o disminuir el problema que supone dimensionar la capacidad de
generacion en funcién del pico de la demanda eléctrica, y poder de este modo satisfacer esta
en todo momento, se han planteado diversas medidas posibles entre las que se encuentra la
Gestion Activa de la Demanda (GAD).

La gestidn activa de la demanda se puede definir como el conjunto de técnicas y herramientas
empleadas para modificar la curva de la demanda eléctrica, con el fin de mejorar la eficiencia
energética del sistema eléctrico.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que no toda la demanda de electricidad es igual de
gestionable. Como se traté en el apartado de la demanda eléctrica, la demanda del sistema
eléctrico se puede clasificar, a grandes rasgos, en tres grandes bloques; el consumo industrial,
el comercial y el residencial, siendo este ultimo el que se analiza en este proyecto y que
supone alrededor de un 25% de la demanda total de energia eléctrica, segun el estudio “Sech-
Spahousec” sobre el andlisis del consumo energético del sector residencial en Espaia,
realizado por el IDAE en julio de 2011.

La gestion activa de la demanda en el sector residencial consiste en influir en el consumo de
los usuarios individuales, para que de este modo, a nivel global, se pueda conseguir un
desplazamiento del consumo a las horas donde se encuentra el excedente de generacion,
consiguiendo de este modo reducir los picos de consumo y en conclusién conseguir “aplanar”
la curva de la demanda. Al mismo tiempo se trata de conseguir un consumo mas eficiente
utilizando dispositivos de bajo consumo.

No interesa tanto la manera de consumir de un usuario en concreto sino el consumo agregado

de muchos consumidores. Para conseguirlo se necesitan mecanismos capaces de reconocer el
comportamiento de los consumidores a través del control de los clientes individuales.
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Al “aplanar” la curva de la demanda lo que se consigue es:

e Retrasar la necesidad de desarrollar las redes eléctricas y de integrar nueva
generacion.

e Ajustar las necesidades de generacidn a la evolucién de la demanda.

e Mayor facilidad para el aprovechamiento e integracién de las consideradas como
energias renovables asi como de la generacion distribuida.

e Disminucién de la posibilidad de problemas de abastecimiento eléctrico o de nudos
sobrecargados en la red eléctrica.

e Disminucidn de emisiones de gases de efecto invernadero.

En definitiva, se consigue un sistema eléctrico mas eficiente y sostenible, tanto en el aspecto
técnico como en el econdmico.

=>» Objetivos de la gestidn activa de la demanda
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Figura 17. Objetivos de la gestion activa de la demanda. Fuente: REE

Uno de los objetivos de la gestion activa de la demanda es la reduccion del consumo (grafica 1
de la figura 17) para ello se necesitard una mejora en la eficiencia de los equipos y de los
procesos eléctricos. A ello hay que sumarle que es necesaria una concienciacién de la sociedad
sobre el ahorro energético, por lo que se necesitard una formacién y educacion en la escuela 'y
en los hogares.

En la segunda grafica de la figura 17 se puede ver que, mediante la GAD, se pretende conseguir
un desplazamiento del consumo de energia eléctrica de las horas punta a las horas valle. Para
ello es necesario obtener una discriminacion horaria en el consumo, a partir de la respuesta de
los clientes en funcidn de los precios del mercado de energia eléctrica. Es decir, se quiere
obtener una participacién activa de la demanda en los mercados.

En cuanto a la tercera grafica, el llenado de valles tendrd que llevarse a cabo mediante
diversos sistemas que realicen consumo de energia eléctrica durante las horas valle. Un
ejemplo es la utilizacién de energia eléctrica por centrales hidraulicas de bombeo durante las
horas valle, es decir que realicen el bombeo del pantano inferior al superior durante las horas
valle del consumo eléctrico. Otra forma que se plantea es la recarga de los vehiculos eléctricos
(cuya implantacidén en la sociedad se espera que vaya ascendiendo durante los proximos afios)
durante estas horas valle.
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Por ultimo, como se muestra en la grafica cuatro de la figura 17, se pretende obtener una
reduccion del consumo en las horas punta. Para ello la GAD promueve una gestidon automatica
de las cargas (que se explicara en profundidad a lo largo del proyecto tanto en el apartado “6.
Estado del arte de los proyectos en curso” como en el apartado “7. Modelo de implantacién
real en Espafia”), asi como diversas tarifas de precios que penalicen el consumo en estas horas
y la favorezcan en horas valle.

=>»Mecanismos y modelos para la Gestidn Activa de la Demanda

Para poder hacer de la gestidn activa de la demanda una realidad, es necesario establecer
mecanismos eficientes de la gestidn de la demanda eléctrica. Entre los principales mecanismos
gue se pueden encontrar estan:

e las “Smart Grids” o redes inteligentes, que constituyen la infraestructura que
permitiria las comunicaciones necesarias entre usuarios, comercializadoras vy
distribuidoras, para llevar a cabo la GAD.

Es decir, son redes eléctricas que son capaces de integrar de manera inteligente el
comportamiento y las acciones de todos los usuarios conectados a ellas, desde los
generadores hasta el consumidor final, con el fin de poder funcionar de una manera
sostenible, eficiente y econdmica que ademads garantice el suministro eléctrico.

Uno de los puntos a destacar de estas redes es la red de contadores inteligentes que
estdn instalados a lo largo de la misma. Estos contadores se encargan de transmitir
informacién a los operadores de distribucidn y de estos al operador del sistema para
gue se pueda ver lo que esta sucediendo en la red en todo momento y en tiempo real.

En cuanto a fabricantes de electrodomésticos y equipos, estos estan desarrollando
equipos que se aprovechen de la interactividad con la red. Esta se basa en que estos
equipos estaran dotados para mantener una comunicacién con la red, permitiendo
saber la cantidad de energia utilizada y la manera de ahorrar energia mediante la
configuracion de la operacion de los equipos.

La finalidad de este tipo de redes inteligentes es la de:

» Mejorar la facilidad de conexién y funcionamiento de los diferentes tipos de
generadores de energia eléctrica., en particular de la denominada generacion
distribuida.

» Hacer que el consumidor desempefie un papel importante en la optimizacién
de la operacion del sistema eléctrico.

» Proporcionar la informacidn y opciones sobre la oferta energética a elegir por
él mismo.

» Aumentar la calidad de suministro asi como la seguridad del mismo, ya que
este tipo de redes son capaces de alertar a los operadores del sistema
eléctrico de problemas potenciales antes de que causen ese fallo, permitiendo
de este modo reparar o solucionar este futuro problema.

» Mejorar la eficiencia de los servicios existentes, ya que la Red Inteligente es un
sistema de distribucion de energia eléctrica que utiliza tecnologia digital para
de este modo reducir las pérdidas y aumentar la fiabilidad del sistema
eléctrico.
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e la instalacién de generacion distribuida, que es la generacién o almacenamiento de
energia eléctrica a pequena escala, lo mds cercana al punto de consumo, y con la
opcion de interactuar con la red eléctrica, bien sea comprando o vendiendo energia.

En cuantos a los modelos de gestidon activa de la demanda que facilitan la realizacién de la
misma, cabe destacar dos tipos:

e |Iniciativas basadas en precios (Pricing initiatives): se basan en ofrecer un incentivo en
forma de remuneracién econémica por realizar esta gestion y también se basa en el
envio de sefiales de precios. Este tipo de modelo se puede realizar de forma manual,
desconectando manualmente las cargas, o de forma automatica a través de enchufes
inteligentes o electrodomésticos programables que permitan su programacion.

Dentro de este tipo de iniciativas el modelo mas comun es conocido como “Time of
Use” (TOU) o tiempo en uso, que se basa en dividir el dia en periodos en los que el
precio de la electricidad va a variar.

También se pueden encontrar otros modelos como el de “Real Time Pricing” o precio
en tiempo real, que se basa en la variacién en el precio de la electricidad a lo largo del
dia. La dificultad de este modelo reside en la previsién necesaria del precio de la
energia, ya que hay diversos factores que influyen en ella.

e Control directo de cargas (Direct load control): se basa en la utilizacion de
equipamiento de caracter inteligente para ser controlado de forma remota por parte
del operador de la red o por parte del distribuidor del usuario. En este modelo hay
gue tener en cuenta que no se puede afectar al confort de los usuarios si se
desconectan las cargas.

El modelo del control directo de cargas es un modelo que necesita una inversién
inicial mayor que el de las iniciativas basadas en precios, ya que es necesario disponer
de equipos inteligentes. Sin embargo con este modelo, de forma general, el ahorro
energético que se obtiene es superior y con ello también el ahorro econémico.

=>»Diferentes visiones para llevar a cabo la GAD

e Desde el ambito de la operacidon: se basa en las necesidades de operacién de la red.
Cuando el operador de la red del sistema eléctrico (tanto de la red de distribucién
como de la de transporte) detecte algun fallo en uno de los nodos del sistema eléctrico
0 no sea capaz de abastecer la demanda en una zona, tiene que proceder o bien a la
limitacion del consumo maximo de ciertos usuarios hasta que desaparezca el problema
o bien a desconectar ciertos puntos del sistema eléctrico para asi evitar la propagacion
del problema. En la actualidad en Espaiia existe el servicio de gestidon de la demanda
de electricidad, que garantiza el suministro eléctrico ante incidentes en la red.

e Desde el ambito de la planificacién: se trata de un enfoque mucho mas predictivo que

el anterior y por ello tratard de influir en el consumo de los clientes a través de
factores econdmicos. Para facilitar y mejorar el funcionamiento de este sistema las
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comercializadoras agruparan a los clientes en funcién de sus perfiles de consumo de
energia eléctrica, para asi poder actuar sobre un grupo de clientes de forma
simultanea y de este modo evitar la actuacién sobre los clientes de forma individual.
Una posible forma de actuacion seria establecer precios mas caros durante las horas
pico y mas baratos durante las valle, favoreciendo de este modo el consumo en estas
horas.

e Desde el dmbito doméstico: para la realizacién desde este dmbito es necesaria una
planificacion inteligente de los electrodomésticos, ya que no todos ellos se consideran
igual de prioritarios. Ademas, esta planificacion de los electrodomésticos guarda una
estrecha relacién con las politicas econémicas del ambito de la planificacion y de la
operaciéon de las que se habld anteriormente. Esta planificacidén sera realizada por el
propio cliente, o como sera mas comun, a través de un intermediario entre el cliente y
los distribuidores, conocido como agregador, que conocera los electrodomésticos que
hay en cada hogar asi como el precio de la energia eléctrica, pudiendo ayudar ademas
de al ahorro energético a nivel global, a que esta gestién suponga un ahorro
econdmico en la factura eléctrica de los clientes. Un ejemplo de ello es que por
ejemplo el lavavajillas se active a las 5 de la mafiana (hora valle) en lugar de las 10 de
la noche (hora pico), o que el aire acondicionado se desconecte unos minutos cada
cierto tiempo, ya que no supondria un variacidn perceptible para el confort del usuario
y en cambio supondria un ahorro de energia, especialmente significativo en horas pico.

e Desde el ambito social: para que la GAD sea posible es fundamental la aceptacién por
parte de la sociedad de los sistemas necesarios para la implantacién de la gestion de la
demanda eléctrica. Esto supondra cambios en los hdbitos de los clientes, lo cual suele
ocasionar rechazo por parte de los usuarios y como consecuencia de ello hay que
proceder a la concienciaciéon de la poblacién del ahorro energético, asi como de la
disminucién de emisiones derivadas del ahorro, que la GAD supondria para la
sociedad.

La gestion activa de la demanda, en el contexto energético actual, cobra una gran importancia,
debido al aumento de la preocupacion por la sostenibilidad medioambiental asi como por la
seguridad en el suministro eléctrico. Como consecuencia de estas dos preocupaciones la
instalacion de equipos de bajo consumo y mas eficientes estdn adquiriendo una gran
importancia.

Dentro de la propia GAD, se pueden distinguir diferentes tipos de formas de realizarla en
funcion de sus objetivos (que se han expuesto anteriormente), en funcidn del tipo de incentivo
que se emplee para intentar promover cambios en la demanda eléctrica, en funcién del tipo de
consumidores o en funcidon del nivel de automatizacién que sea necesario para la gestién de la
demanda eléctrica.

A pesar de la diferencias entre los distintos tipos de gestidn, todos ellos buscan reducir o
desplazar el consumo de forma puntual para favorecer al sistema, proporcionando incentivos a
los clientes. De esta forma, en general, se consigue una disminucién del consumo eléctrico por
parte de los clientes en las horas pico, consumo que se desplaza a las horas consideradas como
valle, en las cuales hay una menor demanda.
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Uno de los principales problemas con los que se encuentra la GAD en Espaina es la necesidad
de adecuar los hogares para poder realizar la gestidn, a través de la instalacién de contadores
inteligentes, electrodomésticos inteligentes y en general de disefiar un hogar inteligente. Esta
adecuacion de los hogares implicarda que en un principio sea necesaria una inversion elevada
para la creacidon del hogar inteligente. Esta inversidon supone una gran barrera para su
implementaciéon como consecuencia de la situacidn econémica actual de Espaia.

5.1 Gestion Activa de la Demanda en el Sector Residencial

Como se ha mencionado anteriormente, para hacer posible la gestidn activa de la demanda
eléctrica en el sector residencial serd necesario un elevado nivel de automatizacién en las
viviendas. Es decir, es necesario que las residencias tengan a su disposicion gestores
automaticos de carga eléctrica, que sean capaces de desplazar y disminuir el consumo
eléctrico de ciertos electrodomésticos, como lavadora o lavavajillas, en funcién de las
necesidades del sistema asi como del precio de la propia energia eléctrica, que va variando a lo
largo del dia en funcidn de la generacidn de energia eléctrica que haya en ese instante.

La forma de la curva de la demanda eléctrica se ve muy influenciada por la demanda producida
en el sector residencial. Entorno a las 19:00 y las 21:00 se suele producir un pico de la
demanda eléctrica, consecuencia de que en el sector residencial se produce un aumento
considerable de la demanda debido a la ocupacién de los hogares y a la preparacion de la cena
en las viviendas. Este pico no es solo consecuencia de este sector ya que el sector servicios
también afecta en este pico de demanda. A pesar de ello se podria afirmar que la implantacién
masiva en los hogares de la gestidn activa de la demanda produciria una variacién en la curva
de la demanda eléctrica del sistema, pudiendo reducir este pico de consumo.

Este sistema eléctrico basado en la GAD no ha sido probado a gran escala, ya que el sistema
eléctrico actual no se encuentra preparado para ello, pero si se han realizado estudios, sobre
ello a pequefia escala. Entre los proyectos que se han realizado, a nivel Unicamente residencial,
se encuentra el proyecto “Ontario Smart Price Pilot” llevado a cabo en Canada o el proyecto
“GAD” realizado en Espafia, de los cuales se hablan en este proyecto.

Uno de los paises donde mayor nimero de proyectos se han realizado ha sido Estados Unidos,
lo que ha servido para sacar conclusiones sobre cada modelo de GAD. Entre los estudios
realizados en EE. UU. se distinguen algunos, como el “Energy Smart-Pricing” realizado en
Illinois, basado en la respuesta de los clientes en el consumo de energia eléctrica en funcién de
las diferentes tarifas horarias de la misma. Este tipo de GAD se lleva a cabo sin tener ningun
tipo de sistema que gestione automaticamente las cargas, es decir que es el propio usuario el
que se encargaba de desplazar el consumo de energia eléctrica, por ejemplo conectando la
lavadora en horas valle. Por otro lado se han realizados estudios como el “Good Cents Select”
en Florida, en los cuales si se instalaron dispositivos que permitian un control automdtico del
consumo de los usuarios.

Aunque en general se ha demostrado que es mas efectivo a nivel residencial que haya
instalados dispositivos que permitan un control automatico de las cargas (electrodomésticos),
ya que el no tenerlos supone un mayor esfuerzo por parte del usuario, ambos sistemas
consiguen un cierto aplanamiento de la curva de la demanda eléctrica. Este aplanamiento
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implica beneficios tanto para el sistema como para el consumidor de energia eléctrica (en este
caso, consumidor residencial). Entre estos beneficios destaca fundamentalmente la reduccion
en la factura eléctrica de los consumidores residenciales y en el caso del sistema eléctrico,
ahorros en su expansién (la cual disminuiria) y en la operacién del sistema de generacién de
energia eléctrica y también ahorros en la inversidn para el desarrollo y mantenimiento de la
redes de distribucion.

A pesar de las conclusiones obtenidas en los diferentes proyectos (los cuales suelen ser
realizados a nivel local, aunque se estan realizando también proyectos a mayor escala como el
proyecto ADDRESS, del cual se habla en este proyecto), sus resultados no son facilmente
extrapolables, ya que los efectos causados en la demanda eléctrica se ven muy influenciados
por numerosos factores como los incentivos econédmicos por el desplazamiento del consumo
eléctrico o el nivel de automatizacidn de los hogares, y en general del sistema eléctrico, pero
también por otros factores como pueden ser las caracteristicas demograficas donde se quiera
implantar, las condiciones meteoroldgicas o las caracteristicas particulares de cada
consumidor.

Para poder comprenderlo, a través de un ejemplo real, se van a mostrar a continuacién los
datos tomados durante la realizacion del proyecto “INDEL: Atlas de la demanda eléctrica
espafiola”, proyecto llevado a cabo en Espaia en el afio 1997, por lo que sus datos estan
anticuados, pero su mensaje sigue siendo valido (para poder comprobar el consumo y la
gestidn en un hogar actual se realizarad un estudio mas adelante). En él se muestra el consumo
de los hogares a través de curvas de carga™ de un dia de diario de invierno y otro de verano.
Con ellas se identificard la demanda de un hogar y se podra analizar qué consumos dentro de
la vivienda pueden ser susceptibles de gestidon, ya sea remota, manual o mediante
programacion de las cargas, para de este modo disminuir la demanda del sistema eléctrico.

“Curvas de carga: Es considerada como la representacion grafica de la forma en la que el consumidor,
en un determinado intervalo de tiempo, hace uso de sus equipos eléctricos. El intervalo de tiempo
puede ser cualquiera que sea util para el analisis, generalmente se considera un intervalo de tiempo
diario, mensual o anual.
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Figura 18. Curva de carga del hogar medio en un dia laborable de invierno.Fuente: Proyecto INDEL.

Como se puede ver en la leyenda de la figural8 se muestra el consumo de potencia eléctrica
en vatios(W) de los diferentes dispositivos que se abastecen de energia eléctrica para su
funcionamiento. El mayor consumo se produce por parte del frigorifico, televisién e
iluminacidn de la vivienda. Otra de las conclusiones importantes de esta gréfica es que la punta
de consumo en invierno se produce entre las 21:00 y las 22:00 horas y en menor medida otra
punta de consumo a las 15:00 horas, periodo en el que la iluminacién cobra mayor peso en el
consumo.

De este tipo de gréaficas también se pueden sacar conclusiones sobre los habitos de la
poblacién; como ejemplo se puede poner el uso del agua caliente el cual tiene una punta a las
9:00 horas, como consecuencia del aseo matinal y otro entorno a las 17:00 horas como
consecuencia del fregado de las vajillas, ya sea bien de forma manual o a través del propio
lavavajillas. Otro rasgo muy caracteristico seria el uso de la cocina y el horno, cuyo consumo se
centra entre las 12:00 y las 14:00 horas, ya que son las horas previas a la comida, y entorno a
las 21:00 horas, como consecuencia de la cena.

13 . . . ~ 7 an
Miscelanea: hace referencia a un grupo de pequefios electrodomésticos como pueden ser la
aspiradora, los ordenadores, el DVD, etc.

44



Trabajo fin de grado: GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA EN EL SECTOR RESIDENCIAL.
ESTADO DEL ARTE DE LOS PROYECTOS EN CURSO

17 234567891011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas
W Calefaccisn W Tlevision W Lavavgjillas W Cocina
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Figura 19. Curva de carga del hogar medio en un dia laboral de verano. Fuente: Proyecto INDEL

En este caso, presentado en la figura 19, se sigue observando que el consumo se caracteriza
fundamentalmente por el consumo del frigorifico, television y por la iluminacién de la casa,
produciéndose el pico de consumo a las 23:00 horas. Sin embargo se pueden ver grandes
diferencias entre ambos consumos. Uno de los mas destacados es el uso de la calefaccién en
invierno, el cual tiene un consumo considerable, mientras que en verano es despreciable como
consecuencia de las condiciones meteoroldgicas del pais, siendo sustituido por el aire
acondicionado, sobre todo en el centro y sur del pais. También se puede observar cémo se
desplazan ciertos consumos como por ejemplo el de la iluminacién, el cual se desplaza a horas
mas tardias en los horarios de verano.

Al observar las graficas se observa que en comparacién a lo que hay contratado en las
viviendas (en torno a 3,3 kW) la potencia es muy reducida. Esto se debe a que se estan
teniendo en cuenta diferentes curvas de carga, por lo que la forma de calcular la curva de
carga es sumando las potencias y dividiendo estas entre el nimero de viviendas que tiene
dicha potencia. A pesar de ello lo principal que se puede extraer de estas graficas son los
habitos de uso que tienen las personas de los diferentes dispositivos que hay en las viviendas.

No todos los electrodomésticos podran participar en la gestidn activa de la demanda, ya que
una de las caracteristicas primordiales para participar es que no reduzcan el confort de los
residentes de las viviendas, es decir, lo que no se puede realizar es desconectar el televisor
para reducir el consumo, ya que de este modo se esta viendo afectado el usuario. Por tanto,
no se podran gestionar aquellos aparatos que tengan un consumo instantaneo, ni aquellos que
no se puedan usar en otro momento sin que afecte a dicho confort de la persona. A pesar de
ello, se podria llevar a cabo una concienciacién de la sociedad para que se intente reducir el
consumo en ciertos aspectos que no afectarian al cliente y que consisten en consumos
instantdneos, como puede ser la iluminacion, evitando dejar luces encendidas en las viviendas
si la habitacién iluminada no esta siendo utilizada.
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Los elementos en los que de una forma mas sencilla seria posible realizar la GAD serian en el
lavavajillas, lavadora o secadora, los cuales, sin reducir el confort del usuario, podrian ser
programados para su activacidn en periodos de horas valle.

También entran dentro de este campo los calentadores de agua con electricidad, ya que
procederian a este calentamiento a horas en las que la demanda eléctrica fuera menor.

Otra medida que se podria tomar seria, por ejemplo, tener instalados frigorificos inteligentes,
gue cada cierto tiempo, sobre todo en horas pico, se desconectaran un periodo reducido de
tiempo, ya que no supondria una elevacion de la temperatura del frigorifico significativa, pero
sin embargo si supondria una pequefia reduccién en el consumo.

Otra medida viable seria desconectar el aire acondicionado, o la calefaccién en el caso de ser
eléctrica, durante pequefios periodos de tiempo que no causarian una variacién muy
significativa de la temperatura del hogar, por lo que no supondria una pérdida de confort para
el habitante de la vivienda.

En conclusiéon, hay bastantes medidas que se podrian tomar y que podrian hacer mas eficiente
el sistema eléctrico, si se desarrollan electrodomésticos lo suficientemente inteligentes para
desconectarse durante pequefios periodos de tiempo en horas pico y conectarse en los
periodos de horas valle, siempre y cuando se respete el ya mencionado confort de la persona o
personas que vivan en la vivienda.
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6. Estado del Arte de los proyectos en curso

En esta seccidn se procedera al estudio de una muestra de los proyectos realizados sobre la
gestion activa de la demanda en el sector residencial.

Se han considerado cuatro proyectos entre los numerosos proyectos que se han realizado
sobre este tema, intentando obtener una visidn global de los proyectos.

Para ello se ha escogido un proyecto de caracter nacional (proyecto GAD), dos proyectos a
nivel europeo (proyecto ADDRESS y proyecto SmartHouse/ SmartGrid) y otro americano,
concretamente de Canada (proyecto Ontario).

Aparte de la variedad en el lugar geografico donde se han llevado a cabo los proyectos, se ha
realizado la seleccion de los proyectos estudiados, intentando mostrar la visidn mds amplia
posible a través de proyectos que muestren diferentes métodos para llevar a cabo la gestién.

6.1 Proyecto GAD

El Proyecto conocido como GAD (Gestidn Activa de la Demanda), se encuentra financiado por
el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI) del Ministerio de Ciencia e
Innovacion de Espafia, con una inversion aproximada de 23 millones de euros. En torno a este
proyecto se encuentran trabajando 15 empresas nacionales y 14 centros de investigacion.

Durante los cuatro anos de investigacion del Proyecto, se han extraido conclusiones que han
permitido conocer las posibilidades que aportaria la futura implantacién de la gestién activa de
la demanda, junto con las ventajas y desventajas esperadas con ella. Entre sus principales
objetivos se encontraba la definicién de los servicios de la gestién activa de la demanda dentro
del mercado espafiol, analizando los diferentes requerimientos de los agentes implicados
(Operador del Sistema, Operador de Distribucién, Comercializadores y los Clientes) y
desarrollando una solucidn que beneficie lo maximo posible a todos ellos.

Mision del proyecto

El objetivo primordial del proyecto es la investigacién de los mecanismos disponibles para
poder optimizar lo maximo posible el consumo eléctrico en los hogares espafioles y por lo
tanto reducir el coste asociado al consumo de energia eléctrica, pero sin dejar de satisfacer las
necesidades del consumidor con la misma calidad de suministro.

Para ello, es fundamental el desarrollo de las soluciones necesarias, tanto de Hardware como
de Software, desde los centros de control eléctricos, para aquellos hogares que hayan
implementado la gestion activa de la demanda. Esta implementacidon debe realizarse de una
forma transparente para el usuario final y teniendo en cuenta su nivel de confort, el cual se
tiene que mantener o mejorar, en ningun caso reducirlo.

La participaciéon activa de los propios consumidores y elementos de consumo en los

mecanismos de gestion de la demanda vy la difusidn de los costes de la generacién de energia
en tiempo real, incluidos los factores medioambientales, haran posible una concienciacion de
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la sociedad y la modificacion de sus patrones de consumo energético, tendiendo asi hacia la
necesaria sostenibilidad energética.

Objetivo del proyecto

e Desarrollo e investigacion de las herramientas necesarias para la optimizacién del
consumo eléctrico de cardacter residencial, pudiendo reducir de este modo el coste
final de la energia para el usuario asi como el impacto ambiental.

e Desarrollo e investigacidn de dispositivos para ofrecer a los consumidores informacidn
relacionada con el precio de la energia y el origen de la misma.

e Investigacion necesaria para la optimizacidn del uso de las infraestructuras de
transporte y distribucion, cuyo objetivo primordial es el de mejorar la calidad de
suministro a través de una generacién distribuida, pudiendo facilitar de este modo la
explotacién optima de la generacién de energias renovables. El objetivo primordial de
esto seria la de desplazar la ocurrencia de las puntas de consumo eléctrico a los
periodos en los cuales se produce la energia de origen renovable.

Beneficiarios del GAD

El principal beneficiado de la gestidén activa de la demanda es el cliente, ya que al optimizar el
consumo en los hogares, haciendo que se consuma cuando el precio es menor, se reduciria la
factura eléctrica, es decir, lo que se intentara es evitar el consumo cuando el coste de la
electricidad es mayor.

El precio se establece por la ley de la oferta y demanda, y como consecuencia de ello el precio
es mas elevado cuando la demanda es mayor. En realidad no es viable dejar de consumir en los
picos de la demanda, ya que si sucediese eso no se respetarian las necesidades del
consumidor, por lo que se intentara es distribuir a lo largo del dia el consumo en los hogares
gracias a la tecnologia que implementaria el GAD, lo que conllevaria a que los picos de la
demanda fuesen menores y con ello se viese un descenso en el precio de la electricidad asi
como una mayor facilidad para planificar la oferta.

También adquiere un papel importante, en la reduccién de la factura, un mayor control en las
cargas a través del controlador de energia del hogar, ya que a través del GAD se podrd
programarlas para no conectarlas todas de forma simultanea (pudiendo reducir de este modo
la potencia contratada) y adecuarlas a las necesidades de los usuarios.

Aungue en menor medida que los clientes, también se encuentran beneficiadas las compafiias
distribuidoras, ya que podran ajustar el consumo eléctrico que realizan los clientes que tienen
contratados la GAD en funcién de las necesidades del sistema, pudiendo asi desplazar la
demanda a los denominados periodos valle para de este modo evitar los periodos punta.

Como ya se ha mencionado anteriormente, otro de los grandes beneficiados sera el medio
ambiente, evitando la emisidn de gases de efecto invernadero (ocasionadas por las tecnologias
basadas en combustibles fésiles) al poder disminuir la produccidn de energia eléctrica durante
los periodos de punta asi como proceder al abastecimiento eléctrico de los hogares en los
momentos en los que la generacién de la energia provenga de fuentes menos contaminantes
como pueden ser la solar o la edlica, entre otras. Todo esto conllevard a que no sea necesario
un mayor nimero de infraestructuras para la distribucidn de la energia.
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Arquitectura del proyecto

El esquema que se muestra a continuacién muestra el empleo de las tecnologias de las
comunicaciones y la informacién (TIC) para la GAD de los clientes y la promocién que se
pretende obtener de la eficiencia energética. La segunda imagen de la figura 20 nos muestra la
implementacion fisica que se pretende realizar mediante el GAD.

Circuitos

fee! seol o
L Ve | e | e
| pmtm] smbw| mel
e ene Gsne

DISPOSITIVOS PARA GESTION
Y CONTROL INTELIGENTE

Enchufes Inteligentes

NN
I COMUNICACION PLC NN
Contador
CENTRO DE CONTROL Centro de Control A
Y OPERACION g8 Inteligente

Electrodomésticos

Figura 20. Arquitectura del proyecto GAD y uso de las TIC*. Fuente: Proyecto GAD

Como se puede observar en la figura 20, lo que se pretende realizar es la instalacién de
contadores inteligentes en las diferentes viviendas que quieran contratar el servicio de la
Gestion Activa de la Demanda, para de este modo tener una comunicaciéon con un centro de
control que se encargara de llevar a cabo dicho servicio en funcidn de las sefiales que reciba de
dicho contador.

La arquitectura del proyecto tiene que estar sujeta a las funciones que desempefan cada uno
de los diferentes agentes del sector eléctrico (Operador del Sistema, Operador de Distribucion,
Comercializadores y Clientes) e integrando, en dicha arquitectura, los mecanismos necesarios
para que puedan llevarse a cabo las diferentes comunicaciones entre los agentes, y el control
necesario, tanto de las cargas eléctricas como de los electrodomésticos presentes en los
hogares.

14 . s, ) . . . .
TIC: Son el conjunto de tecnologias desarrolladas con el objetivo de gestionar informacidn y enviarla
de un punto a otro.
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Figura 21. Esquema de operacion del proyecto GAD. Fuente: proyecto GAD

Mediante esta actuacidon coordinada de los agentes, se pretende maximizar los beneficios de
todos los agentes presentes en la gestion.

Para conseguir que la gestidon sea efectiva el proyecto GAD ha decidido llevar a cabo un
modelo de gestién “automdtico”, para el cual hay que definir un conjunto de dispositivos de
control asi como diferentes funciones que no se desempefiaban con anterioridad.

En primer lugar se definen dos tipos de sefiales:

- Sefiales de precio, las cuales tendrian forma de vectores, con resolucidon horaria, y que
llegarian al usuario con un dia de antelacion para de este modo poder gestionar el consumo de
la vivienda a través del gestor de cargas.

- Sefiales técnicas, las cuales tendrian su origen en incidencias causadas en la operacion de las
redes de transporte y distribucién. Como consecuencia de ello este tipo de sefiales llegarian
desde la empresa encargada de la distribucién, y tendrian que hacer uso de la flexibilidad en el
consumo que los comercializadores han contratado con sus clientes.
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En cuanto a las comunicaciones necesarias entre los diferentes agentes, se muestra en el
siguiente esquema

WAN CONTROL ' WAN TRONCAL - PLC-MT WAN ACCESO - PLC Y

FIBRA OPTICA

Figura 22. Comunicaciones entre los diferentes agentes del GAD. Fuente: proyecto GAD
CCOM =>Centro de Control Territorial de la Comercializadora
CCTOD =>Centro de Control Territorial del Operador de Distribucion
CCOS  =>Centro de Control Territorial del Operador del Sistema
ECST  =»Equipo de Comunicaciones de Subestacion Transformadora
ECCT  =»Equipo de Comunicaciones de Centro de Transformacion
DCONTA=>Dispositivo Contador de Energia
DCCA  =>»Dispositivos de control de cargas
Es decir las comunicaciones se dividen en cuatro grandes bloques:

- WAN de control, que se encarga de las comunicaciones entre los centros de control del
Operador del Sistema, el Operador de Distribucién y los Comercializadores.

- WAN troncal: se encarga de las comunicaciones entre el centro de control del operador de

distribucion (DCONTA en el esquema) y los dispositivos de control de cargas de las viviendas.
(DCCA en el esquema).
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- WAN de acceso es la comunicacion existente entre los contadores inteligentes y los
dispositivos de control de cargar de las viviendas (elemento representado como DCCA) con los
centros de transformacion.

- LAN son las comunicaciones existentes dentro de las residencias.

Conclusiones del proyecto GAD

Tras la finalizacion del proyecto, y gracias a las diferentes pruebas que se han llevado a cabo,
se ha llegado a la conclusidn de que la tecnologia necesaria para la implantacién de la GAD es
una tecnologia existente y como consecuencia de ello se trata de un proyecto viable, para el
cual habria que definir un tipo de arquitectura para cada usuario en funciéon de las necesidades
del mismo. Sin embargo, para su comercializacién e instalacion en las residencias de los
clientes sera necesario un proceso de adaptacion.

Los estudios realizados durante el proyecto han demostrado que la tipologia de las cargas las
define como gestionables o no gestionables, siendo el control, en estas ultimas reducido ya
gue Unicamente se podra conocer el consumo, el estado, etc. Esto sucede por ejemplo en las
vitroceramicas, ya que el control total de las mismas supondria una pérdida de confort para el
usuario, y como consecuencia de ello serd necesario llevar acabo analisis de los perfiles de
consumo de los usuarios, para adaptarse a ellos de la forma mas dptima posible.

Uno de los puntos del proyecto reside en reducir el consumo de las cargas en stand-by™, para
poder cumplir la normativa vigente que establece los consumos maximos que los
electrodomésticos deben tener tanto en el modo “stand-by” como en el modo “desactivado”.
Como consecuencia de ello se ha conseguido optimizar dichos consumos, evitando de este
modo los picos y adaptando la curva de la demanda a las necesidades de la propia
infraestructura.

Uno de los principales inconvenientes con los que se encuentra la Gestion Activa de la
Demanda es la inversidn inicial que se tiene que realizar, ya que es necesaria la instalacion de
dispositivos de comunicacién, tanto en las subestaciones como en los centros de
transformacion (con lo que se obtendrd las denominadas redes inteligentes). A ello hay que
sumarle la instalacidn de las infraestructuras necesarias dentro de las viviendas.

Para poder llevar a cabo la Gestidn Activa de la Demanda es necesaria la implementacién de
sistemas de control que mediante algoritmos nos permitan regular tanto la tensién como los
flujos de potencia y para ello se han implementado diferentes aplicaciones software que
facilitaran dicho control.

B Stand-by: Se refiere a los electrodomésticos que una vez apagados siguen consumiendo una pequefia
cantidad de energia debido a que su apagado no es total.
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6.2 Proyecto “Ontario Smart Price Pilot”

El consejo de energia de Ontario (Canadd) decidid iniciar en junio de 2006 el proyecto
conocido como “Ontario Energy Board Smart Price Pilot” o simplemente como “Ontario Smart
Price Pilot” (OSPP). La realizacién de este proyecto tenia como objetivo comprobar la
repercusidon que tendria, en el comportamiento del consumidor, el conocimiento de distintas
estructuras de precios de la energia eléctrica en un mismo instante de tiempo.

La finalizacién del mismo fue el 28 de febrero de 2007, obteniéndose las conclusiones del
proyecto, de las que se hablard con mayor detalle en los siguientes apartados, del andlisis de
los efectos causados por las medidas tomadas a lo largo del estudio sobre la curva de la
demanda eléctrica asi como de la respuesta que se obtuvo de los usuarios que participaron en
este proyecto.

Objetivos del proyecto

Los objetivos fundamentales del estudio eran los siguientes:

e Comprobar si el conocimiento de las distintas estructuras de precios de la energia
eléctrica, que plantea el estudio, conlleva al desplazamiento del consumo eléctrico de
los usuarios a los periodos valle, reduciendo de este modo los picos en la curva de la
demanda.

e A partir de qué precio de la energia eléctrica, cada estructura de precios (de las cuales
se hablaran en el siguiente apartado) genera un cambio en el consumo energético
mensual de los clientes.

e La aceptacién por parte de la sociedad (en el caso del proyecto de un grupo reducido
de los clientes de “Hydro Ottawa”) de las distintas estructuras de precios de la energia
y de las comunicaciones derivadas de las mismas, para poder realizar la Gestion Activa
de la Demanda (GAD).

Planificacion del proyecto

La planificacion del proyecto se basa en la estructura que determina el precio de la energia
eléctrica en funciéon de su tiempo de uso y de las horas en las que esta se consume. A lo largo
del proyecto este tipo de estructura se denominé como “precio regulado por tiempo de uso”.
El precio regulado por tiempo de uso, tanto en el sector residencial como en pequefias
empresas, se puede realizar gracias al uso de los contadores inteligentes, basandose en una
estructura tarifaria que refleja el coste asociado a la produccién de la electricidad a lo largo del
dia.

Los precios a lo largo del dia suben y bajan en funcidn de la disponibilidad del suministro y de
la demanda, la cual tiende a disminuir durante la noche y los fines de semana, ya que el
consumo es reducido. Por ello se realiza una diferenciacion en funcion de la demanda,
habiendo tres tipos de periodos:

e Periodo valle (Off-peak), que se produce cuando la demanda es baja y se

emplean, para el suministro de energia, las centrales con menor precio en el
mercado.
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e Periodo llano (Mid-peak), que es cuando la demanda y el coste de la energia es
moderado.

e Periodo pico (On-peak), que se produce cuando la demanda es muy elevada y
como consecuencia de ello, a veces, es necesario que produzcan las centrales
cuya produccidn de energia es mas cara.

Para la consecucion de dichos objetivos, y gracias a la colaboraciéon de la compafiia “Hydro
Ottawa”, el consejo de energia de Ontario decidid estudiar tres estructuras distintas de precios
aplicadas cada una de ellas a un grupo de clientes distinto, por lo que se dividieron a los
participantes en tres grupos para testar las siguientes estructuras de precios:

e El Plan de Precio Regulado por tiempo de uso

e Un ajuste del Plan de Precio Regulado por tiempo de uso con un precio de pico critico
establecido en las horas de maximo consumo.

e El Plan de Precio Regulado por tiempo de uso con un reembolso por reducir el
consumo por debajo de un nivel de referencia durante las horas de pico critico de
consumos.

A continuacidn se mostraran las diferentes estructuras con mayor detalle.

El Plan de Precios Regulado convencional, tiene valores de precios en dos niveles, un precio
para el consumo mensual inferior al umbral establecido, y un precio mayor para consumos por
encima de ese umbral.

Estos umbrales para los consumidores de la empresa “Hydro Ottawa” eran

e 600 kWh por mes desde el 1 de Mayo al 31 de Octubre
e 1000 kWh por mes desde el 1 de Noviembre hasta el 30 de Abril.

Los precios de los dos niveles del Plan de Precios Regulados (PPR) que se dieron durante el
periodo experimental (del 1 de agosto al 28 de febrero), y los cuales fueron aplicados a todos
los grupos de clientes estudiados, se muestran en la siguiente tabla adjunta, en la cual el
precio esta expresado en céntimos de ddlar canadiense (¢):

1 Agosto- 31 Octubre Precio(¢/kWh) | 1 Noviembre-28 Febrero Precio(¢/kWh)

Primeros 600kWh por mes =il Primeros 1000 kWh por mes 5.5 ¢

Si se excedia el limite 6.7 ¢ Si se excedia el limite 6.4¢

Tabla 5. Precios escalonados del PPR aplicables a todos los consumidores. Fuente: proyecto OSPP y elaboracion
propia.

La razén de la diferenciacion de precios de la energia, era la de poder proporcionar, en un
principio, una sefial de precios que sirviese de referencia a los consumidores hasta que se
instalasen los contadores inteligentes en las viviendas para que la tasa de precios por tiempo
de uso pudiese ser aplicada en Ontario y pudiese dar comienzo el estudio.
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=»El Plan de Precio Regulado por tiempo de uso.

La experimentacién del plan de precios por horas de uso sin tener en cuenta los puntos criticos
de consumo, se utilizé para uno de los tres grupos de clientes en los que se dividié el total de
participante en el estudio.

La tabla 6 que se muestra a continuacidn refleja los cambios en el Plan de Regulacién de
Precios que entro en vigor el 1 de Noviembre del 2006:

Horas (1 Agosto- 31 Octubre) | Precio(¢/kWh) | Horas (1 Noviembre- 28 | Precio(¢/kWh)
Febrero)

VELS 10 pm-7am dias de diario ; 10 pm-7am dias de diario ;
todo el dia en fines de semana todo el dia en fines de
y festivos semana y festivos
7am-11lam y 5pm-10pm de los 7.5¢ 1lam-5pm y 8pm-10pm de 7.1¢
dias de diario los dias de diario
m 1lam-5pm de los dias de 10.5¢ 7am-11lam y 5pm-8pm de los 9.7¢
diario dias de diario

Tabla 6. Precios del PRP por tiempo de uso Fuente: proyecto OSPP y elaboracion propia.

= Ajuste del Plan de Precio Regulado por tiempo de uso mediante el establecimiento de un
Precio de Pico Critico (PPC), establecido en las horas de maximo consumo.

Al igual que sucedia con los precios del Plan de Precio Regulado por tiempo de uso, el precio
en este plan, en el cual se tiene en cuenta los picos de consumos, fue establecido para obtener
la mayor rentabilidad posible, tanto por parte del sistema como por parte del cliente. El precio
del consumo de las horas pico aplicable durante el estudio, se determind a través de la media
de precios de las 93 horas en las que hubo mayor consumo entre junio de 2005 y junio de 2006
en Ontario.

Los precios aplicables al PPR por tiempo de uso fue empleado para todas las horas que no eran
criticas a lo largo del estudio. Sin embargo el valor en el periodo valle se redujo a 3.1¢/kWh,
favoreciendo el consumo en estas horas y compensando de este modo el aumento en el precio
en los periodos de pico con PPC, en los cuales la energia costaba 30¢/kWh, como se muestra
en la siguiente tabla:

Tiempo | Horas (1 Agosto-31 Octubre) Precio(¢/kWh) | Horas (1 Noviembre- | Precio(¢/kWh)
28 Febrero)

Valle 10pm-7am los dias de diario; 10pm-7am los dias de 3.1¢
todos el dia de los fines de diario; todos el dia de
semana y festivos los fines de semana y
festivos
Llano 7am-11lam y 5pm-10pm de los 7.5¢ 1lam-5pm y 8pm- 7.1¢
dias de diario 10pm de los dias de
diario
m 11 am-5pm de los dias de diario  10.5¢ 7am-11am y 5pm-8pm 9.7¢
de los dias de diario
De 3 a 4 horas durante el 30¢ De 3 a 4 horas durante  30¢
periodo de pico (se dio nueve el periodo de pico (se
veces durante el estudio) dio nueve veces
durante el estudio)

Tabla 7. Precios del PPR con PPC. Fuente: proyecto OSPP y elaboracion propia
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El PPC representa un aumento de casi tres veces el precio de la energia en el periodo pico. La
razén de esta diferencia tan notable en los precios es que los precios del PPC solo estdn en
vigor durante pocas horas al afo, concretamente cuando se declaran eventos considerados de
consumo critico (que son establecidos por la empresa “Hydro Ottawa”), mientras que fuera de
las horas punta los precios se encuentran en vigor para mas de la mitad de todas las horas del
afio.

Los precios de PPC solo se producen durante los dias criticos de pico de consumo y durante 3 o
4 horas de su periodo pico. El nimero méximo de estos dias de consumo critico que se
estimaron para el proyecto fue de nueve dias.

=>» Plan de Precio Regulado por tiempo de uso con un Punto Critico con Reembolso (PCR)

También se decidié llevar a cabo un estudio de los efectos de una estructura de precios de la
energia eléctrica basada en el reembolso econdmico. A diferencia de lo que se ha visto
anteriormente con el PPC, el PCR ofrece un reembolso a los participantes en el caso de que
reduzcan su consumo por debajo de un nivel de referencia durante las horas pico de consumo.
La cantidad de reembolso se fija en el mismo precio que el PPC durante las horas criticas.
También hay que afiadir que al ser una rebaja (el incentivo durante las horas pico criticas) no
habrd una variacion en el precio del periodo valle. Por lo que un cliente que no haga ningin
cambio ante los eventos criticos de pico, pagara lo mismo perteneciendo al PPR por tiempo de
uso con PCR que si perteneciese al grupo de cliente que Unicamente basa su tarifa de precios
de la energia eléctrica en el PPR por tiempo de uso.

Los precios del Plan de Precios Regulados (PPR) por tiempo de uso fueron usados durante el
estudio de este grupo. Al igual que sucedia con el PPC, en el PCR los descuentos estaban en
vigor solo cuando se declaraban los eventos o dias criticos de consumo. Para el periodo en el
que se realizd el estudio se estimd que habria un maximo de nueve dias con estas
caracteristicas de consumo critico, de los cuales solo se tendria en cuenta tres o cuatro horas
de su periodo pico.

Para determinar cudl era el nivel de referencia a partir del cual se producia el reembolso, se
observaron los procesos llevados a cabo, para determinar este limite, de otros estudios
similares como el del “New York Independent System Operator” o el de “San Diego Gas &
Electric”. Tras analizar los diversos estudios sobre el cdlculo de este limite se decidié
establecerlo a través de la media de consumo, en kWh, de los cinco ultimos dias de la semana
que no fueran festivos o en los cuales haya un evento especial. Una vez calculado habria que
multiplicar esta media por 125% para obtener definitivamente este limite de kWh de consumo,
a partir del cual se obtendria las bonificaciones.
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Calculo del limite de reembolso

= Dias de diario

= Dias de consumo critico

Fines de semana

Incremento del Referencia del
25 % reembolso
Media de los ultimos 5 dias Iam especial

Uso actual durante los periodos Pico

v 5 D L M X J v s D L

Figura 23. Calculo del limite por debajo del cual se produce el reembolso del PCR. Fuente: Elaboracion propiay
proyecto OSPP

Como se observa en la figura 23 el reembolso se calcula como la diferencia, en kWh, entre el
limite de referencia del PCR y el uso actual del dia, teniendo que multiplicar esta diferencia por
el precio establecido el cual era de 30 ¢/kWh, obteniendo de este modo la cantidad a
reembolsar a cada cliente

Por lo que los precios quedaron de la siguiente manera:

Horas (1 Agosto-31 Octubre) | Precio(¢/kWh) | Horas (1 Noviembre- 28 Febrero) | Precio(¢/kWh)

Valle 10pm-7am los dias de diario; 3.5¢ 10pm-7am los dias de diario; 3.4¢
todos el dia de los fines de todos el dia de los fines de semana
semana y festivos y festivos
7am-1lam y 5pm-10pm de 7.5¢ 1lam-5pm y 8pm-10pm de los 7.1¢
los dias de diario dias de diario
11 am-5pm de los dias de 10.5¢ 7am-11am y 5pm-8pm de los dias 9.7¢
diario de diario
De 3 a 4 horas durante el 30¢ De 3 a 4 horas durante el periodo 30¢
periodo de pico (se dio nueve de pico (se dio nueve veces
veces durante el estudio) durante el estudio)

Tabla 8 Precios del PPR con PCR. Fuente: proyecto OSPP y elaboracion propia

Participantes en el proyecto

Los participantes en el proyecto fueron elegidos de forma aleatoria entre la poblaciéon que
tuviese contratado el servicio eléctrico con la compaiiia “Hydro Ottawa” y que ademas
tuviesen instalados contadores inteligentes.

Se enviaron 600 solicitudes por grupo de analisis (1800 en total) de las cuales se esperaba una
aceptacion de Unicamente un 10%. Sin embargo 459 clientes respondieron a dicha solicitud, lo
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gue suponia una tasa de respuesta de alrededor del 25% y con ello una buena muestra de
interés por parte de la sociedad en este tipo de proyectos.

Finalmente hubo 373 participantes seleccionados para el estudio, 125 fueron asignados al plan
de precios regulados por tiempo de uso con PCR (con reembolso), 124 al de PPC (Precio de
pico critico) y los 124 restantes en el PPR por tiempo de uso sin tener en cuenta los puntos
criticos, es decir sin reembolso y sin sobre penalizacidon por consumir en horas de consumo
pico.

También se establecié un grupo de control de 125 clientes residenciales al azar de “Hydro
Ottawa”, que tuviesen los contadores inteligentes pero siguiesen pagando los precios
establecidos (sin tener en cuenta el estudio), para de este modo poder hacer las
comparaciones oportunas entre los clientes del estudio y los que no se encuentran sometidos
al mismo.

Al inscribirse cada participante recibia una tabla con los distintos precios por tiempo de uso,
periodos y épocas del afio correspondientes al plan al que perteneciese el participante.

Para acomodarse a las necesidades del estudio, los participantes siguieron recibiendo vy
pagando la factura bimensual de forma normal. Por otro lado recibieron mensualmente
estadisticas que mostraban sus cargos por el suministro eléctrico en funcién del plan piloto del
estudio al que perteneciesen, mostrando los ahorros que generalmente se producian respecto
a la factura eléctrica tradicional existente en Ontario.

Al finalizar el estudio los voluntarios recibieron un informe comparando los gastos en
electricidad entre su modelo y el modelo vigente en Ontario.

Conclusiones del proyecto

Para cada participante, se calculé el impacto econédmico en su factura eléctrica por periodo de
uso.

Durante el periodo experimental, en promedio, los participantes del PPR por tiempo de uso se
ahorraron un 3% respecto a la factura convencional a lo que hay que afadir que desplazaron
en cierta medida su consumo a horas con menor demanda. Se llegd a la conclusidn de que tres
cuartas partes de los participantes ahorrarian dinero mediante las tarifas por tiempo de uso,
como refleja la siguiente grafica.

$140.00
$120.00
$100.00
$80.00
$60.00
$40.00
$20.00

$0.00 r i
0% 25% 50% 75% 100%

T T T

Ahoro alo largo del estudio mediante

las tarifas por tiempo de uso

-$20.00
-$40.00
-$60.00

Figura 24. Distribucién del ahorro en la factura de los participantes en el PPR por tiempo de uso. Fuente:
elaboracion propia y proyecto OSPP
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Durante el periodo del estudio solo se declararon siete dias de punta critica de los nueve
previstos, por lo que los voluntarios del plan PPC manifestaron que los ahorros previstos se
habian exagerado un poco.

Por otro lado, los participantes en el modelo de PCR también manifestaron que recibieron
menos descuentos de los previstos, por el mismo motivo que los del plan de PPC.
Como consecuencia de todo ello cerca del 74% de los participantes eligieron como el sistema
mas acertado el de PPR por tiempo de uso sin tener en cuenta ni el PPC ni el PCR.

La mayoria de los participantes (78%) recomendarian el plan de precios por tiempo de uso a
otra gente, es decir que se implantase, mientras que Unicamente un 6% no lo recomendarian
en ningun caso, habiendo un 16% restante que no se posicionaba ni a favor ni en contra del
nuevo plan de precios.

Los encuestados que se encontraban a favor de implementar este sistema dijeron que se
encontraban de acuerdo ya que ademas de reducir la factura, suponia un mayor control sobre
sus gastos en electricidad, asi como los beneficios medioambientales que supondria reducir los
picos de consumo y desplazar estos consumos a horas valle.

Por el contrario aquellos clientes que o bien no se encontraban seguros o no lo
recomendarian, argumentaban que este tipo de sistema de precios aporta unos ahorros
insuficientes en la factura eléctrica y que en cambio conllevan a un gran esfuerzo por parte del
usuario.

6.3 Proyecto “SmartHouse/SmartGrid”

El proyecto SmartHouse/SmartGrid es un proyecto a escala europea, elaborado por la
Comisidn Europea y con la colaboracidn de diferentes empresas como la empresa informatica
alemana SAP, centros de investigacidn como el centro de investigacién de los Paises Bajos
“Energy Research Center of the Netherlands” (ECN) y agencias de energia como la agencia
alemana “MVV Energie AG”".

Se inicid oficialmente en Septiembre de 2008 y se finalizé en Febrero de 2011, llevandose a
cabo los estudios en campo del proyecto en Alemania, Paises Bajos y Grecia.

El proyecto es conocido como “SmartHouse/SmartGrid” (Hogar inteligente/ Red inteligente) o
simplemente como “Proyecto SmartHouse”, pero su nombre completo es “Smart Houses
Interacting with Smart Grids to achieve next-generation energy efficiency and sustainability”,
cuyo significado es el de “hogares inteligentes que interacttian con las redes inteligentes para
lograr una eficiencia energética y sostenibilidad de nueva generacion”.

El proyecto pretende validar y comprobar cémo las TIC (Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion)™facilitan la colaboracidén entre los técnicos comerciales, conocidos como
agregadores, y los hogares inteligentes para conseguir elevados y necesarios niveles de
eficiencia energética en Europa.

16 . s, ) . . .2 .
TIC: Son el conjunto de tecnologias desarrolladas con el objetivo de gestionar informacién y enviarla
de un punto a otro.
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Objetivos del proyecto

El objetivo del proyecto SmartHouse/SmartGrid fue disefiar, desarrollar y validar las TIC y
sistemas de control para el sistema eléctrico en Europa, con el fin de cumplir el objetivo
europeo de suministro de energia “limpia”, segura y asequible, proporcionando soluciones
técnicas que favoreciesen la integracion de cargas eficientes (como los hogares inteligentes) y
de generacién distribuida, fundamentalmente a partir de la instalacion de pequeias fuentes
de energias renovables.

Es decir, el objetivo era validar y probar como las TIC pueden favorecer a que los hogares
inteligentes puedan obtener una gran eficiencia energética en las mismas.

Para conseguir estos objetivos el proyecto SmartHouse, se planteé unos retos de instalacion
de diferentes tipos de tecnologias que facilitasen las labores de los distintos agentes y las
técnicas de mercado para el control descentralizado y la optimizacion de la red:

e Interaccion con el cliente a través de una tecnologia instalada en los hogares que
ofrezca una gestién dptima de la energia. El sistema recibira informacion en tiempo
real y ofrecerd diferentes tarifas dinamicas, y por su parte el cliente actuara como
prosumidor, es decir, ademas de consumir energia también la producird, pudiendo
integrarla al sistema.

e Una tecnologia instalada en los hogares que permita una interacciéon con la Red
inteligente global.

e Una tecnologia, basada en la funcion de un agregador, que es capaz de monitorear y
controlar de manera éptima el consumo de energia, a través del control de las cargas.

e Técnicas de prevision del mercado eléctrico que permitan optimizar automdaticamente
los consumos de las cargas eléctricas en los hogares, en funcidn de las necesidades del
sistema y de los precios del mercado.

Diferentes paises en los que se desarrolld las pruebas del proyecto

La tecnologia proporcionada por el Proyecto Smarthouse/SmartGrid se ensayd en tres paises
diferentes (Alemania, Paises Bajos y Grecia).

Las actividades que se hicieron en cada pais fueron las siguientes:

e Enlos Paises Bajos se realizd un estudio sobre la capacidad de manejar a gran escala la
comunicacion, negociacion e intercambio de informacién entre miles de dispositivos
inteligentes de energia, al mismo tiempo.

e En Alemania se comprobé la capacidad de interactuar de forma inteligente con el
cliente, y como realizar una éptima gestion de la energia del hogar. Para ello se realizé
un estudio en 100 hogares dotados de generacién distribuida, fundamentalmente de
energia fotovoltaica.

e En Grecia se estudio la capacidad de controlar los diferentes dispositivos inteligentes,
de una manera descentralizada, y con el objetivo de alcanzar la maxima eficiencia
energética a nivel global, asi como una mayor seguridad de suministro. En este
escenario se probd el modo isla, del que se hablard mas adelante, y que consiste en
como tras un apagon, un sistema aislado que dispone de generacidn distribuida, puede
ayudar a restablecer el funcionamiento de la red.
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Casos o iniciativas de negocio

En este proyecto, se describieron nueve situaciones o iniciativas de negocio. Estas sirvieron
para disefiar la arquitectura necesaria de los sistemas de las TIC aplicados en las redes
inteligentes.

Estos casos son los siguientes:

1. Agregacion de hogares como colaboradores inteligentes conectados a Red (a la Red
inteligente). El hogar inteligente permite la interactuacién, comunicacién y negocio
tanto con el cliente como con los distintos agentes del sistema, como pueden ser el
agente distribuidor. Ello permite que la operaciéon del sistema eléctrico sea mas
eficiente. Por ello se propone la presencia de un agregador comercial que coordine el
consumo en los hogares que tengan contratados sus servicios.

2. Tarifas variables en funcién del periodo de consumo y generacion. Lo que propone es
la aplicacién de diferentes tarifas, de las cuales serd informado el cliente
proporcionandole el perfil variable del precio del dia anterior. Por lo que el sistema de
gestion de la energia recibira diferentes sefiales de precios, a través de las cuales
debera determinar el momento adecuado para el consumo, o generacion en el caso
de que sea un prosumidor. Es decir lo que se busca es incentivar al cliente a través de
una tecnologia y diferentes tarifas que permitan reducir su factura eléctrica.

3. Control del uso de la energia y optimizacidon de servicios para los consumidores
finales. El asesoramiento personalizado, de cada cliente o grupo de clientes, sobre
cémo aumentar el ahorro energético. Por lo que este estudio promueve entregar a
cada cliente informacidn detallada y comprensible sobre su consumo.

4. Reduccidén del desequilibrio en tiempo real de la generacidn-demanda. La idea que
propone es usar la flexibilidad, en tiempo real, de los usuarios finales, para que el
operador del sistema pueda mantener el equilibrio entre generacidn-demanda, en
ciertos casos considerados como criticos. Esto lo realiza utilizando la generacidn
distribuida disponible gracias a los prosumidores, en lugar de utilizar las centrales de
energia tradicionales

5. Ofrecimiento de capacidad de reserva de regulacién secundaria’’ al operador de las
redes de transporte (TSO). Se basa en el ofrecimiento por parte de los usuarios que
dispongan de generacién distribuida, a participar en la reserva de regulacion
secundaria, para favorecer de esta forma al sistema.

6. Sistemas de control que eviten la congestion en el sistema de distribucidon eléctrico.
El aumento en la demanda, causado por la implementacion de nuevos dispositivos
eléctricos, como el coche eléctrico, causarian un aumento de la capacidad necesaria
en las lineas. Sin embargo al promover la instalacién de generacidn distribuida, y
mediante la coordinacidn de estos nuevos dispositivos a los que se le pueden asignar
periodos de consumo en los que la demanda es reducida, se podria retrasar la
necesidad de desarrollar las redes eléctricas y de integrar nueva generacion

7. Distribucidn del sistema en Islas en caso de inestabilidad de los Sistemas Eléctricos.
Lo que permite este modelo es la operacién, de forma automatica, de una parte de
sistema en modo isla (puntos o celdas del sistema que se quedan aisladas) en caso de

v Regulacién secundaria: se encarga de corregir el desviamiento de la frecuencia, causado en la
regulacion primaria (que se encarga de recuperar el balance entre potencia consumida y potencia
demandada). También se encarga del ajuste en la generacidn ante modificaciones en la demanda, que
tiene lugar en tiempo real. Esto se consigue mediante la variacion de la potencia de referencia de alguna
fuente de generacidn del sistema
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una gran inestabilidad del sistema, por la cual haya que desconectar un gran niumero
de cargas. Técnicamente se base en vigilar y predecir las cargas y la generacidn
distribuida disponible y de la creacidn de un programa de eliminacidon de cargas
necesario para mantener el modo isla. Este modelo favorece al operador de la red de
distribucién a la hora de restablecer lo mas rapido posible la estabilidad del sistema
en un area.

8. Reposicion del sistema desde los hogares inteligentes, en caso de apagén. La
implementacion de esta idea, supondria un apoyo para el arranque o restablecimiento
del sistema en caso de un apagon. Tras un apagon, la red local también se encuentra
fuera de servicio por lo que el objetivo fundamental es poner en marcha el modo isla,
y desde ahi conectar, aguas arriba, con la red, con el fin de poder suministrar energia
al sistema, para ayudar en su restablecimiento.

9. Integracion de las técnicas y herramientas de prediccidn para la participacion en el
mercado eléctrico. La imprevisibilidad del nivel de produccién de la generacion
distribuida, hace necesario el uso de herramientas de previsién para poder participar
en el mercado. Cuanto menor sea este error mas eficiente sera la participacion en el
mercado. La participacién en el mercado beneficiard tanto al agregador, que sera el
encargado de participar en el mercado eléctrico, como al consumidor ya que obtendra
una reduccion en el precio de su factura eléctrica. Pero para realizar este proceso de
manera Optima es necesario realizar un seguimiento del comportamiento en el
consumo del cliente, no simplemente realizar una lectura de los datos del contador
inteligente, para posteriormente realizar una evaluacion de los mismos.

//--_7 T
./ Mercado Mavorish,

I\@;/éj ——> Comercio de energia
Casodel 159 \ Caso de \ — —> Equilibrio energético
negocio Minorista de negocio 23:4
energia
— "
N I
o '
. Consumidor/ 1_ Grandes generados
G:ene_rac_mn Prosumidor T50 de energia
Distribuida € -

N | _/ Y

______________ > DsO S

_____ > Flujo real

| Caso r.l_e 5_7,y de energia
\ negocio

Figura 25. Integrantes del mercado eléctrico y los casos de negocios del proyecto en los que participan. Fuente:
Elaboracién propia e informe del proyecto SmartHouse/SmartGrid.

Arquitectura del proyecto

En el proyecto SmartHouse se desarrollaron tres arquitecturas de caracter general diferentes
para la gestién de la demanda y la gestidn de la oferta con el objetivo de obtener una red
inteligente de energia eficiente, flexible y sostenible.
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A estos tres tipos de arquitecturas generales se las denomind de la siguiente forma:

e PowerMatcher (aplicada en el estudio realizado en Holanda)

>

Y V VY

Toma de decisiones descentralizada sobre el consumo y la produccién de
energia eléctrica.

Toma de decisiones basada en el equilibrio de todas las ofertas del
mercado eléctrico.

Informacién en tiempo real de la demanda y la oferta eléctrica.

Control automatico de unidades de consumo y generacion.

Arquitectura con facilidad para su expansion.

Este tipo de arquitectura se basa en un gran numero de agentes que
negocian en el mercado con el fin de lograr sus objetivos de control local
de cargas, comunicando el precio en el mercado de la energia en tiempo
real.

e BEMI(Bidirectional Energy Management Interface, interfaz de la gestidn bidireccional
de la energia), que fue aplicada en el estudio de Alemania

>

>

Y VYV

e MAGIC

>
>

Toma de decisiones descentralizada sobre el consumo y la produccién de
energia eléctrica.

Toma de decisiones en funcion de diferentes tarifas centralizadas
establecidas.

Establecimiento de la demanda en funcién de la oferta disponible.

Control automatico de las unidades de consumo.

Aportacion de informacién para el control manual del consumo.

Esta arquitectura utiliza un tipo de gestidn de la energia que es de caracter
descentralizado y evita el control central de las cargas. En este modelo
cada participante en el mercado opera con una interfaz de gestion del
hogar que controla tanto el consumo de energia, como la generacién de
energia.

Toma de decisiones descentralizada sobre el consumo y la produccién de
energia eléctrica.

Toma de decisiones basada en la negociacion centralizada de las
solicitudes de energia eléctrica.

Informacién sobre la demanda y la oferta eléctrica.

Control automatico de unidades de consumo y generacion.

En cuanto a la arquitectura del hogar inteligente, esta consta de:

e Agentes /Nodos inteligentes: se encargan de llevar a cabo operaciones de
comunicacion y control de estos sistemas de comunicaciones inteligentes.

e Una via de comunicacién con el exterior del hogar: esta via de comunicacién, en
algunos casos como en la arquitectura BEMI es al mismo tiempo el que se encarga de
gestionar el consumo del hogar.

e Diversos dispositivos operados por el cliente y elementos de medida.

e Una interfaz con el usuario que permita llevar a cabo una gestion del consumo

eléctrico.
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Por su parte los principales agentes de la arquitectura del proyecto son:

e Minorista de energia: este juega un papel fundamental para establecer con éxito una
red inteligente, ya que es el responsable de entregar la energia en los puntos
establecidos de entrega de la misma. Es el encargado de elegir una herramienta, BEMI,
MAGIC o PowerMatcher, que le ayude a equilibrar la demanda eléctrica en funcién de
la energia disponible. También se encarga de analizar todos los datos obtenidos sobre
el consumo en los contadores inteligentes, de predecir los consumos y de desplazarlos
en funcién del tipo de tarifa que tenga el cliente.

e DSO: las empresas de distribucidn tienen un papel importante ya que son aquellos que
poseen la red de distribucion. En el caso de mercados liberalizados estos no participan
en el negocio de la energia, Unicamente se concentran en el desarrollo vy
mantenimiento de la red cobrando en funcién de la energia distribuida a través de su
red. Por ello el DSO se encargard de establecer un esquema de tarifas o primas en
funcién de los periodos en los que se demande electricidad, siendo mas caro en los
periodos pico de consumo. Otro papel importante del DSO es la instalacion de los
contadores inteligentes, que serviran para la comunicacién necesaria entre los
diferentes agentes.

e Agregador: Su funcién es la de agrupar a un nimero de hogares inteligentes en los que
a pesar de mantener el contrato con su minorista de energia, se ofrezcan a cambiar
ciertas cargas de consumo cuando sea necesario para la eficiencia y estabilidad del
sistema. Esta flexibilidad por parte de los clientes, sera recompensada gracias a una
disminucién en la factura eléctrica gracias a un sistema de primas.

Pruebas realizadas

Se realizd una prueba en cada pais y se las denomind como “pruebas en campo A, By C.”

=>Prueba en campo A o prueba de instalacion a gran escala.

Se llevé a cabo en los Paises Bajos y demostrd la perspectiva a gran escala (un millén de
hogares) del control automatico agregado de los sistemas de los usuarios finales, para la
obtencidn de una mejora de eficiencia energética.

Otro de los objetivos de este ensayo era el de demostrar que el rendimiento del control
automatico de un millédn de hogares es el adecuado respecto al caso de negocio “Reduccidn del
desequilibrio en tiempo real de la generacion-demanda”, del que se hablé en el apartado
anterior. Es decir se estudié la capacidad de controlar la demanda flexible y el suministro
eléctrico a los electrodomésticos con el fin de mejorar la demanda global y mantener un
equilibrio de la oferta eléctrica.

=>»Prueba en campo B

Fue realizada en Alemania. Su objetivo era probar la respuesta automatica de los dispositivos
del hogar y el comportamiento de los clientes en funcién de tarifas variables del precio de la
electricidad. La solucidn propuesta era la integracién de un sistema de gestiéon de la demanda,
que ofreciendo incentivos para usar los aparatos eléctricos en momentos determinados,
desplazase el consumo hacia unos periodos u otros. Este sistema de gestion de la energia debe
ser flexible para poder extender sus funciones de control a los generadores de electricidad
presentes en los hogares inteligentes propuestos, como pueden ser placas solares. Este
sistema por lo tanto se encargara de controlar tanto la generacién como la demanda de las
diferentes cargas para obtener la mayor eficiencia posible asi como el menor consumo. Para
conseguir estos sistemas es fundamental la presencia de los contadores inteligentes que se
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encarguen de dar informacion sobre el consumo y la presencia de cargas (electrodomésticos)
inteligentes que permitan su conexion y desconexién automatica en funciéon de los periodos de
consumo a los que se quiera desplazar éste.

Comparacion de las curvas de demanda aplicando el ensayo y sin aplicarlo
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Prediccion de la demanda sin diferenciacion de tarifas

Figura 26. Efecto de la aplicacion de las diferentes tarifas en la curva de la demanda eléctrica. Fuente: Elaboracion
propia y Proyecto SmartHouse

Pr weachons ey s g e 4 s

Figura 27. Estructura y comunicaciones del hogar inteligente. Fuente: Proyecto SmartHouse.

=>»Prueba en campo C.

Se realizé en Grecia, con el objetivo de demostrar la capacidad de un sistema descentralizado,
para afrontar situaciones criticas tales como la transicion a modo isla o la situaciéon causada
por un apagon. También se demostrd la capacidad de desconectar cargas para aliviar la
congestion de la red. El estudio se realizd en 170 casas provistas de generadores diesel y de

65



Trabajo fin de grado: GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA EN EL SECTOR RESIDENCIAL.
ESTADO DEL ARTE DE LOS PROYECTOS EN CURSO

placas fotovoltaicas. Esta generacion les permitia autoabastecerse en el caso de situaciones
criticas en la red.

Conclusiones del proyecto

Las conclusiones que se obtuvieron tras la realizacion del proyecto fueron positivas y
esperanzadoras.

Uno de las principales conclusiones que se obtuvo fue que a través de los hogares inteligentes
y de la instalacidn de generacién distribuida se puede conseguir un sistema eléctrico mas
eficiente y responsable con el medio ambiente.

Cabe destacar la variacion en el consumo que en los clientes supone la presencia de diferentes
tarifas de precio de energia eléctrica en funcién del periodo en el que se consuma. También
cabe destacar la flexibilidad en el consumo de los hogares inteligentes, con el fin de poder
ayudar al sistema, tanto en el caso de que tenga un problema, como puede ser un apagén ,
como en el caso de la reduccién de consumos en horas pico.

Por ultimo cabe destacar la utilidad de los diferentes sistemas que se desarrollaron a lo largo
del proyecto que facilitaban la realizacion de la gestion activa de la demanda en los hogares
inteligentes.

El impacto que se puede conseguir a través del uso generalizado de las tecnologias
desarrolladas en el proyecto SmartHouse/SmartGrid seria elevado. Sin embargo actualmente
la mayoria de las tecnologias relacionadas con este proyecto se encuentran en una fase
temprana de su incorporacién al mercado, por lo que no serd hasta dentro de unos afos
cuando su implantacidn pudiese llegar a ser masiva en los hogares.

6.4 Proyecto ADDRESS.

El principal objetivo del proyecto ADDRESS (Active Distribution network with full integration of
Demand and distributed energy RESourceS) es el de obtener una red que sea flexible, fiable,
accesible y econdémica, lo cual puede ayudar a que la idea de la “European Technology
Platform Smart Grids” de obtener una red inteligente a nivel continental, se convierta en
realidad. A continuacidn se muestran los métodos que se plantean para obtener estos
objetivos

Para agregar flexibilidad al sistema:

e Mejora de la respuesta de los consumidores (haciendo que los consumidores se
conviertan en prosumidores: clientes que consumen electricidad con un
comportamiento proactivo, es decir, que el cliente toma la iniciativa de aplicar
medidas que impliquen una reduccién en el consumo y haciendo que este sea mas
eficiente) ampliando la flexibilidad en el consumo que permite la gestidén activa de la
demanda

e Proporcionar optimizacion en tiempo real de los flujos de energia eléctrica a nivel local
y global
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Para agregar fiabilidad al sistema:

e Desarrollo de tecnologias para el control, distribucion y gestion en tiempo real de la
red

e El aprovechamiento de la flexibilidad de la carga para poder lograr una operacién mds
segura de la red y aumentar de este modo la eficiencia del sistema.

Para agregar accesibilidad al sistema:

e Proponer soluciones para eliminar las barreras comerciales y de regulacidon en contra
de la gestidn activa de la demanda y en contra de la plena integracidén de la generacién
distribuida y los recursos de las energias renovables

Para agregar el factor econémico al sistema:

e Habilitacion de la participacién en la economia energética de todos los integrantes del
mercado para aumentar la competitividad en el mercado energético y proporcionar de
este modo un cierto ahorro local y global, lo que implicara la reduccién de la factura
energética

e La combinacién de la gestidn activa de la demanda con la generacidn distribuida y los
recursos de las energias renovables para permitir un crecimiento sostenible del
consumo eléctrico, obteniendo también un sistema eléctrico mas eficiente, tanto en el
aspecto técnico como en el econdmico y teniendo en cuenta el medioambiente.

Responsables del proyecto

El proyecto ADDRESS se inici6 el 1 de junio de 2008 y su fin estaba estimado para mayo de
2012, sin embargo dicho proyecto se ha alargado teniendo como nueva fecha de finalizacion el
afio 2013.El consorcio del proyecto esta formado por veinticinco socios, de once paises de la
Unidn Europea, entre los que se incluyen diferentes industrias y centros de investigacion como
la Universidad de Manchester o la Universidad Pontificia de Comillas. El proyecto tiene un
presupuesto de 16 millones de euros.

Este proyecto se estda llevando a cabo en distintas zonas de Europa con diferentes
caracteristicas geograficas y demograficas. Concretamente los paises en los que se estd
realizando mayor numero de pruebas son en Espaia, Italia y Francia, para asi poder cumplir
con los requisitos de diversidad y ofrecer una visién representativa de la arquitectura del
proyecto.

Objetivos del proyecto

El proyecto ADDRESS quiere estudiar, desarrollar y encontrar soluciones para permitir llevar a
cabo la gestion activa de la demanda y aprovechar los beneficios que esta aportaria.

Para habilitar la gestidn activa de la demanda, el proyecto ADDRESS se propone:

e Desarrollar soluciones técnicas, tanto en las instalaciones de los consumidores como
en el propio sistema eléctrico.
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e Identificar las posibles barreras contra el desarrollo de la gestién activa de la demanda
y desarrollar recomendaciones y soluciones para eliminar esas barreras teniendo en
cuenta aspectos econdmicos, normativos, sociales y culturales

Para aprovechar los beneficios que proporciona la gestidn activa de la demanda, los principales
objetivos seran:

e Identificar los beneficios potenciales para los diferentes sistemas eléctricos
participantes en ella.

e Desarrollo de los mercados y mecanismos apropiados para administrar los nuevos
contratos.

e Estudiar y proponer medidas complementarias para hacer frente a los aspectos
sociales, culturales y medioambientales.

Fundamentalmente los objetivos que se buscan obtener son una reduccién del 20% de las
emisiones de CO,, aumentar la eficiencia energética en un 20% y que alrededor del 30-35% de

la energia provenga de energias renovables.

Arquitectura del proyecto

AGGREGATOR . MARKE
AMD CONTRACTS

ADDRESS link

adaplalion

Iranafas

Figura 28. Arquitectura del proyecto ADDRESS.Fuente: proyecto ADDRESS

T2

En la zona verde, en la parte superior de la figura 28 se encuentran las viviendas de los
usuarios, en las cuales los aparatos eléctricos (calderas, frigorificos, etc.), la generacion
distribuida y los sistemas de almacenamiento de energia térmica o eléctrica pueden ser
controlados y optimizados por medio de la caja de la energia o contador inteligente (Energy
box en la figura 28).Este contador inteligente sera la interfaz con el mundo exterior, y en
particular con el agregador. Como agregador se entiende al intermediario entre los
consumidores, mercados y cualquier otro integrante del sistema eléctrico.
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En la arquitectura propuesta, los agregadores aparecen como mediadores entre los
consumidores y los mercados por lo que desempeiian un papel importante para ambas partes:

e Se recogera las solicitudes y las sefiales provenientes de los mercados y de los
diferentes sistemas de energia participantes

e Los agregadores cobraran las "flexibilidades" y contribuciones previstas por los
consumidores para responder a estas peticiones y sefales y ofrecer servicios a los
diferentes sistemas de energia participantes (a través de los mercados).

Las funcionalidades del agregador pueden dividirse en diversos médulos:

e Prevision del consumo y flexibilidad: tiene que ser capaz de prever a corto y largo plazo
el comportamiento del consumo de los usuarios para asi poder desempefiar las
medidas necesarias para beneficiar econdmicamente a dichos usuarios.

e Prevision del mercado: el agregador debera prever el comportamiento del mercado,
para poder comprar la energia en el momento adecuado, en funcién de los precios que
el usuario que haya contratado la gestion activa de la demanda esté dispuesto a pagar
por la energia eléctrica.

e Mercado y gestion de la cartera de consumo: el agregador definira la estrategia que
adoptara a largo plazo a partir de las predicciones que realice sobre la flexibilidad de
los consumidores y los precios del mercado a largo plazo.

e Optimizacién operacional: debera determinar las posturas que ofrecera en el mercado
a corto plazo para poder crear las sefales de precio y volumen (de las que se hablara
mas adelante) que enviara a los consumidores.

e Liquidacién y facturacion: este proceso se utilizard para el pago de incentivos a los
consumidores, de acuerdo a los contratos establecidos entre ambas partes.

La base de la interaccién entre los participantes del sistema, serd el intercambio de dos tipos
de sefiales: sefales en tiempo real de los precios de la energia eléctrica y sefiales en tiempo
real de volumen de la energia eléctrica. Con "tiempo real" se refiere a una escala de tiempo
comprendida entre los 20 y los 30 minutos.

Dependiendo del servicio que se quiera proporcionar, estas sefiales también pueden ser
moduladas en funcién de la informacidn geografica .Sin embargo, este proyecto se encarga
Unicamente de investigar la repercusion, tanto en el usuario como en el sistema eléctrico, de la
utilizacion de las sefiales de precio y volumen para mejorar la eficiencia de todo el sistema
eléctrico.

Los mercados (“Markets and contracts” en la figura 20) consisten en todo tipo de relaciones
comerciales entre los participantes del sistema

Los mercados para los diferentes productos y servicios seran considerados como:

e Suministro de energia,

e Servicios auxiliares y de control de tensién, de la frecuencia y de la reserva activa
terciaria.

e Servicios de equilibrio y de compensacién de la variabilidad que tienen las fuentes de
energia renovables, como pueden ser la edlica o la solar.

e Servicios de alivio frente a las sobrecargas o congestiones de la red.
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Los operadores de redes de distribucién (DSO,”Distribution system operator”) también juegan
un papel importante ya que no sélo afecta la gestion activa de la demanda a los consumidores,
conectados a las propias redes de distribucién, sino que también serdn esenciales las redes de
distribucidn inteligentes para la correcta realizacidn de la gestidn activa de la demanda. Estos
operadores principalmente tendran interacciones con los otros participantes en el sistema de
alimentacién de energia y, en particular, tendran relacidon con los agregadores a través de los
propios mercados. Sin embargo, también tendrd algunas interacciones con los operadores de
redes de transporte (GRT) para poder asegurar el correcto funcionamiento de la red eléctrica.

La optimizacién local sera necesaria para satisfacer los requisitos de los servicios que se
solicitan. Por lo tanto serdn necesarios distintos niveles con una cantidad apropiada de
inteligencia distribuida. El problema es saber cudnta cantidad y a qué lugares del sistema dotar
de inteligencia.

Todos los participantes en el sistema eléctrico necesitaran, probablemente, inteligencia local
para optimizar las respuestas en tiempo real hacia los otros participantes del sistema eléctrico.

Sin embargo, debido a sus funciones centrales, los siguientes participantes recibirdn una
atencién especial y se estudiaran individualmente en el proyecto:

e El consumidor: cdmo aplicar la inteligencia artificial en los lugares de consumo

e El agregador: distintos niveles de optimizacién y agregacién serdn necesarios en
funcién de los objetivos.

e Los DSO: para permitir y aprovechar los beneficios que genera la gestién activa de la
demanda se requerira que se creen diferentes niveles de comunicacién en las redes de
distribucidn para asi poder tener un control éptimo.

Planificacion del proyecto

En cuanto a la planificacion del proyecto se ha dividido en ocho bloques de trabajo, como se
muestra en la imagen adjunta:

WP1-WP4 son para la investigacion técnica y desarrollo.
WPS5 para la investigacion socio-econdmica.

WP6 para la demostracién de los resultados obtenidos.
WP7 para la difusion de los resultados.

WP8 para la direccion del proyecto.

YVVVYVYVYVY

WPS - ENEL DISTRIBUZIONE ADDRESS project plan
Project Management

ADDRESS project plan

Figura 29. Planificacion del proyecto ADDRESS. Fuente: proyecto ADDRESS
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7. Modelo de implantacion real en Espaia

En este apartado del proyecto se procederd a realizar un estudio sobre un caso real de
aplicacion de gestion activa de la demanda en un hogar espafiol.

Para ello, en primer lugar se procedera a describir los elementos que demandan energia
eléctrica en el hogar y sus habitos de consumo, para posteriormente poder realizar el estudio
en si.

El uso de los electrodomésticos varia en funcién del hogar, pero en este estudio se realizard un
caso en concreto, lo mas generalizado posible. Los electrodomésticos mds comunes que se
pueden encontar en los hogares son los siguientes:

e lLavadora: es un electrodoméstico cuyo consumo es puntual, ya que su demanda
permanece con un valor practicamente nulo a lo largo del dia, exceptuando el periodo
en el que este electrodoméstico se utiliza, que suele ser entre las 8 y las 12 de la
manana, o entre las 5 de la tarde y las 9 de la noche.

e Secadora: Su implementacidon es muy inferior, en los hogares espafioles, al de la
lavadora, pero su utilizacidn suele producirse en los mismos periodos horarios que la
lavadora aunque su uso suele ser reducido en la estacién de verano.

e Lavavaijillas: su utilizacion suele producirse después de las comidas, es decir entre las
14:00 y las 17:00 horas o entre las 21:00 y las 23:00 horas.

e Frigorifico: su consumo se produce a lo largo de todo el dia, ya que tiene que estar
conectado para que el compresor pueda mantener la temperatura dptima en el
frigorifico. A pesar de ello su consumo no es constante a lo largo de todo el dia ya que
consume mas o menos en funcién de las variaciones de temperatura que se
produzcan, es decir, no consume lo mismo un frigorifico que se abre una vez al dia que
uno que se estd abriendo numerosas veces, ya que en este caso se producen mayores
variaciones de temperatura y como consecuencia de ello el compresor tiene que
demandar mayor cantidad de energia para poder mantener dicha temperatura.

e Congelador: sus caracteristicas se podrian considerar similares a las de un frigorifico,
solo que su uso no suele ser tan elevado como el del frigorifico. En el estudio, el
frigorifico y el congelador se englobaran en un Unico electrodoméstico considerado
como frigorifico-congelador o simplemente como frigorifico.

e Calefaccidn eléctrica: su demanda varia en funcion de la época del afio, siendo elevada
a lo largo del dia durante los dias de invierno, mientras que su uso durante los dias de
verano, es nulo. Normalmente su consumo suele aumentar entre las 16:00 y las 21:00
horas, debido a que la gente Ilega a los hogares y desea calentar su residencia y suele
ser nula durante las horas nocturnas.

e Bomba de calor: es un sistema de calefaccion diferente al de las calderas tradicionales
o al de los radiadores eléctricos. Su funcionamiento se podria asemejar al de los
frigorificos o aires acondicionados, absorben el calor de un sitio y lo bombean a otro,
siendo en general mas eficientes que otros sistemas de climatizaciéon de los hogares.
En los hogares espafioles su utilizacién es reducida, y como consecuencia de ello no se
tomara en cuenta en la realizacion del estudio.

e Aire acondicionado: su demanda es caracteristica de los meses de verano. A pesar de
ello, se puede decir que su consumo durante estos meses se maximiza durante las
horas centrales del dia, en las que el calor es mas elevado.

e Termo eléctrico para el almacenamiento de agua caliente: los termos permiten
calentar agua y almacenarla a esta temperatura. El ahorro energético suele ser mayor
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gue en el uso de agua caliente sin acumulacién, ya que el consumo de energia en el
caso del uso del termo solo se realiza para calentar el agua que se almacenard
(produciendo este consumo de energia a la hora que se crea oportuno), mientras que
sin termo eléctrico es necesario calentar el agua cada vez que esta se demande, por lo
gue ademas de gastar mas energia el consumo de agua también es superior. El
consumo de agua caliente suele producirse en las horas tempranas del dia, entre las
6:00 y las 10:00, y posteriormente entre las 18:00 y las 22:00 horas para el aseo
personal de los habitantes. También se demanda por ejemplo para el lavado de las
vajillas (tanto de forma manual como por lavavajillas) que se produce en las horas
posteriores a las comidas del hogar.

¢ lluminacién: la demanda producida por la iluminacién varia a lo largo del dia ya que es
una demanda puntual. Sin embargo, se podria decir que esta se suele producir durante
las horas diurnas, siendo su demanda mdaxima entre las 7:00 y las 10:00 y entre las
19:00 y las 00:00, periodo tras el cual su demanda suele disminuir hasta llegar a un
minimo durante las horas nocturnas donde su demanda es minima.

e Television: se trata de un electrodoméstico cuyo consumo va aumentando de forma
progresiva entre las 13:00 y las 00:00 horas, dandose su mayor consumo tras la hora
de la cena. Sin embargo el consumo de este dispositivo es nulo durante las horas
nocturnas y reducido durante las primeras horas del dia debido a que normalmente el
hogar se encuentra vacio durante estas horas (en el caso de que no haya ninguna
persona que permanezca en la vivienda).

e Vitroceramica: su uso se produce antes de las horas de las comidas, entre las 12:00 y
las 14:00 horas y entre las 19:00 y las 21:00 horas.

e Horno: Su utilizacion es similar al de las vitroceramicas, aunque se suele emplear
menos para la elaboracién de la cena, por lo que su consumo se suele centrar entre las
12:00 y las 14:00 horas.

e Stand-by: es un consumo que se producen en diferentes aparatos electrénicos como el
televisor, aire acondicionado, ordenadores o cargadores. Este consumo se produce
porque estos electrodomésticos se encuentran conectados a la espera de recibir
o6rdenes mientras se encuentran apagados y por ello demanda energia eléctrica. El
consumo de energia por stand-by en un hogar, se estima que es alrededor del 7% del
consumo eléctrico total, segin el proyecto “Sech-Spahousec: Andlisis del consumo
energético del sector residencial en Espafia” realizado por el IDAE y por el Ministerio de
Industria, Energia y Turismo el 16 de julio de 2011. El consumo energético producido
por el stand-by es practicamente constante a lo largo de todo el dia.

e Microondas: su consumo suele centrarse a las horas de las tres comidas principales del
dia, es decir entre las 7:00 y las 9:00 horas, entre las 13:00 y las 15:00 horas y entre las
20:00 y las 22:00 horas. En comparacién con la vitrocerdmica u horno, su demanda
suele ser durante un periodo de tiempo inferior, aunque su consumo de forma general
es superior al del horno.

e Miscelanea: aqui se engloban el resto de aparatos empleados en el hogar y de los que
no se ha hablado anteriormente, como pueden ser las batidoras, cafeteras, planchas o
las tostadoras. Su uso estd relacionado con la presencia de personas en la vivienda, por
lo que su demanda suele producirse a primeras horas del dia entre las 7:00 y las 9:00
horas y posteriormente en los periodos en los que la ocupacion de los hogares
aumenta, cuyos periodos son entre las 13:00 y las 15:00 horas y entre las 17:00 y las
23:00 horas.
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Una vez expresada la demanda de los distintos elementos de un hogar, se procederd a
comentar las caracteristicas que deben cumplir los diferentes electrodomésticos para que se
pueda realizar la gestién activa de la demanda (GAD).

La principal caracteristica que deben cumplir los elementos gestionados es que no afecten al
confort de los usuarios, por lo que no se podrd aplicar la gestion activa de la demanda en
electrodomésticos como la televisién. Es decir, no se pueden gestionar aquellos aparatos
destinados al consumo instantaneo y cuyo uso no pueda realizarse en otro momento, ya que
su interrupcién supondria el rechazo por parte del usuario. Un caso muy caracteristico es el de
la iluminacidon, ya que este se emplea cuando se quiere mantener una habitacién iluminada,
por lo que no se puede aplicar la GAD. Sin embargo se estan llevando a cabo campafias de
concienciaciéon a la sociedad para intentar no dejar iluminadas habitaciones que no estén
siendo utilizadas.

Otra caracteristica importante, pero no esencial, seria que los elementos gestionados tuviesen
un consumo elevado, ya que su gestion implicaria un efecto importante en la demanda del
hogar.

A continuacion, se procedera a analizar aquellos electrodomésticos en los que serd mds viable
la realizacion de la gestion activa de la demanda. Se ha considerado que aquellos elementos
mas susceptibles de ser gestionados son los siguientes:

e lLavadora

e (Calefaccién

e Lavavajillas

e Secadora

e Termo eléctrico para el almacenamiento de agua caliente.

El lavavajillas, la lavadora y la secadora tienen la posibilidad de ser programados o
interrumpidos (en el caso de ser interrumpidos no implica que al volver a conectarse vuelvan a
empezar el ciclo, sino que continuaria en el punto de la desconexion), para que funcionen a
horas en las que la demanda de energia sea menor o en las que beneficiase en mayor medida
al sistema eléctrico. Esto se podra realizar de forma manual o bien a través de un control
automatico de las cargas, para lo cual seria necesaria la instalacion de electrodomésticos
inteligentes. Es decir, habria que realizar una inversion inicial, la cual habria que valorar si
saldria o no rentable. El mayor inconveniente que conlleva el desplazamiento del consumo de
estos electrodomésticos es que provocan mucho ruido, por lo que se deberia intentar que
estos electrodomésticos se encontrasen en lugares del hogar en los que no molestasen a los
usuarios, como por ejemplo terrazas o cuartos concretos para ellos.

En cuanto a los termos eléctricos, se procederia al calentamiento del agua a las horas en las
que la demanda fuese menor, para luego mantenerla a esa temperatura durante un tiempo
estimado de unas 12-14 horas, en un termo estandar (este periodo puede ser superior o
inferior en funcidn del aislamiento del termo eléctrico). Como consecuencia de ello habria que
estudiar si calentar ésta cada 12 horas o si por el contrario con calentarla una vez al dia para el
aseo de los habitantes de la casa seria suficiente. Otro factor importante, que no se ha
mencionado, es la capacidad que tienen que tener estos termos. Para un hogar en el que vivan
cuatro personas se estima que serd necesario un termo eléctrico de unos 100-150 litros, en
funcién de la demanda de los habitantes.
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Por ultimo en el caso de la calefaccidn, es mas complicada su gestidn, ya que el calor no se
mantiene durante mucho tiempo en los hogares, entre otros motivos porque el aislamiento en
los hogares espafioles no suele ser del todo correcto (para evitar ese problema ha entrado en
vigor el Cddigo Técnico de la Edificacion, por el cual es necesario un correcto aislamiento en los
hogares de nueva construccién, como se muestra en el apartado “4.2 Marco Requlatorio”).
Como consecuencia de ello, para la realizacion de la gestidn se propone que la utilizacién de la
calefaccion sea lo mas dispersa posible, procediendo a su desconexién cada cierto tiempo.
Estaria conectada entorno a la mitad del tiempo durante los periodos en los que su demanda
sea mayor, es decir, seria necesario un termostato en el que se estableciera una temperatura
maxima y otra minima (cuanto menor fuese la temperatura menor consumo habria, pero esta
variara en funcién del hogar, ya que hay personas mas sensibles al frio que otras), que una vez
alcanzada la temperatura maxima se apagase y se volviese a encender cuando llegase a la
minima. Por otro lado, se mantendria desconectada a partir de las 23:00 horas
aproximadamente, ya que el calor se mantendria en el hogar hasta que los habitantes se
fuesen a dormir, periodo durante el cual permaneceria apagada, hasta las 5:00-6:00 horas,
periodo en el cual se volveria a conectar, para calentar la casa, en un periodo en el que la
demanda es reducida.

Por otro lado, existen otros elementos, que también tienen un consumo eléctrico importante
en el hogar y cuyas caracteristicas permiten que su funcionamiento no sea a pleno
rendimiento y como consecuencia de ello que su consumo no sea el de la potencia maxima.

Estos elementos son los siguientes:

e Frigorifico-congelador
e Vitroceramica

e Horno

e Aire acondicionado

Para la realizacion de una gestion activa de la demanda sobre el frigorifico/congelador lo que
se plantearia seria realizar pequefias desconexiones durante pequefios periodos, que no
supongan un aumento de la temperatura de mas de 1-22 C ya que si es superior podria
implicar que los alimentos que contiene sufriesen desperfectos. Otra medida podria ser subir
directamente un grado la temperatura del congelador y del frigorifico, si esto implica no
producir los ya mencionados desperfectos en los alimentos. Esta ultima medida solo se podria
realizar en aquellos frigorificos en los que hubiese una temperatura muy baja, sin ser ella
necesaria para mantener los alimentos en las condiciones dptimas.

Por su parte la vitroceramica y el horno plantean un mayor problema, ya que si se procede a
reducir la potencia instantanea, esto implicaria un aumento en el tiempo de cocinado, lo que
podria afectar al usuario, por lo que la gestion activa de la demanda en estos dos elementos se
plantea mas cuestionable. Sin embargo para reducir el consumo lo que se podria plantear es la
utilizacion de elementos mas eficientes, como se vera mas adelante.

En cuanto a la gestion del aire acondicionado, consistiria en aumentar la temperatura de unos
20-222 C a unos 24-262 C. Este aumento de temperatura no implicaria una pérdida de
confortabilidad en el hogar, y si una reduccién en el consumo.

Tras haberse mostrado los diferentes electrodomésticos en los que es mas susceptible aplicar
la GAD, cabe mencionar la importancia que cobra la utilizacién de electrodomésticos mas
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eficientes. La instalacién de estos elementos supondria una inversion inicial, que variaria en
funcién de la eficiencia de los electrodomésticos y de los elementos del hogar que se
sustituyesen, por lo que habria que hacer un estudio para comprobar si esta inversion seria
rentable y en cuanto tiempo estaria amortizada.

La eficiencia energética de los electrodomésticos, que es la capacidad de un electrodoméstico
para realizar su funcion pero con un consumo inferior, se clasifica en los frigorificos,
congeladores, lavadoras, lavavajillas, secadoras, hornos eléctricos, aires acondicionados y
fuentes de luz domésticas seglin una escala que va desde la mds eficiente, letra A (en la que se
han afiadido A", A™ y A"™") hasta la menos eficiente, letra G.

Clase
: A
Los mas
eficientes 1£ = 9950
55 - 75%
D =0,
Consumo
moderado

Alto

consumo
>125% G

Figura 30. Clasificacion de eficiencia energética de electrodomésticos y comparacion respecto al consumo medio.
Fuente: pagina web enredelectrodomesticos.es

En la figura 30, se muestra el consumo de los electrodomésticos segln su etiqueta en
comparaciéon con la eficiencia energética de clase D, la cual es tomada como referencia de
consumo de los electrodomésticos.

En la figura 30 no sale reflejado el consumo de un electrodoméstico de clase A™, que es del
24% respecto al consumido por un electrodoméstico de la clase D. Los mas eficientes son
los de la gama A", mientras que los de menor eficiencia y como consecuencia de ello mayor
consumo, son los de la gama G.

Se puede comprobar que la eficiencia cobra gran importancia ya que la reduccién en el
consumo de estos electrodomésticos es notable, pudiendo ser del 70% o incluso superior.

Actualmente ya no se producen electrodomésticos con tan baja eficiencia energética como la

G, siendo las clases A™, A’, A", A, B o C las eficiencias mds comunes en nuevos
electrodomésticos.
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Figura 31. Penetracion de electrodomésticos seglin etiqueta energética en los hogares espafioles. Fuente:
Proyecto “Sech-Spahousec” realizado por el IDAE en Julio de 2011 [10]

Ademads de la adquisicién de elementos mds eficientes y del desplazamiento de ciertos
consumos a horas con menor demanda eléctrica, se pueden encontrar otras medidas como los
enchufes programables o inteligentes, que se desconectan cuando los electrodomésticos
conectados a ellos no estdn siendo utilizados. Esta desconexidon, que se produciria
fundamentalmente por la noche debido a que es el periodo en el que menos demanda hay,
provocaria fundamentalmente una reduccidn en el consumo producido por stand-by.

Estudio de aplicacion de la GAD en un hogar espaiiol

Para poder comprobar en un caso real lo mencionado anteriormente, se procede a realizar un
estudio en un hogar de unos 100 m? con 4 dormitorios, salén comedor, cocina, 2 bafios,
calefaccidn, agua caliente sanitaria y climatizacién, todo ello eléctrico.

Con la finalidad de facilitar el calculo del consumo energético del hogar y lo que implica en
dicho consumo la aplicacion de la GAD, se ha creado una herramienta Excel'® para el cdlculo
del consumo y del coste de la factura eléctrica en colaboracién con Carlos Jiménez Jerez, que
ha realizado el Trabajo Fin de Grado “Gestion activa de la demanda en el sector servicios y
estado del arte de los proyectos en curso”.

®Nota: cabe destacar gue se trata de una herramienta especifica para cada tipo de consumo, no de
caracter dindmico, por tanto es valida para realizar estudios desde una consultoria energética
especializada que realice el estudio individual para cada tipo de edificacion, asi como de los tipos de
consumos de cada cliente, manteniendo la politica llevada a cabo tanto, en el sector residencial como en
el sector servicios, de la GAD. Por lo tanto, para la utilizacion de dicha herramienta serd necesario
consultarlo con sus creadores.
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Con esta herramienta se permite calcular el consumo y las reducciones que implica la GAD en
él, tanto en el sector residencial (que sera la tratada en este trabajo fin de grado) como en el
sector servicios (siendo el caso de una oficina el que se ha tenido en cuenta en el estudio que
se muestra en el TFG de Carlos Jiménez Jerez), teniendo de este modo una vision mas global
de las consecuencias que tendria la aplicacidn de la GAD en ambos sectores.

En este estudio se hace un caso experimental lo mas generalizado posible, por lo que las
conclusiones obtenidas no servirdn para todos los hogares u oficinas espafiolas, ya que cada
caso en particular presenta comportamientos de consumo diferentes.

Para la simplificacion del estudio se tan tomado las siguientes hipodtesis, las cuales variaran en
funcién del estudio personalizado de cada cliente:

e El estudio se centrara en un dia caracteristico de invierno ya que la demanda de
energia eléctrica es mayor en este periodo (como consecuencia de la presencia del
consumo de los radiadores eléctricos, cuyo consumo es sustituido por el del aire
acondicionado que es inferior, y la mayor demanda de iluminacién). Debido a ello se
apreciardn en mayor medida la aplicacion de las medidas de la GAD.

e Para el calculo del consumo de energia y el coste de la factura eléctrica mensual, se
supondra un mes de 30 dias, considerdndose el consumo de todos ellos igual al del dia
analizado en el estudio.

e Se dividira el dia en periodos de dos horas, por lo que si el consumo no se produce
durante todo el periodo, se realizara una ponderacion en funcién del tiempo en el que
esté demandando energia. Esta simplificacion hard que el consumo sea constante
durante ese periodo de dos horas.

e Para los electrodomésticos cuyos consumos no sean constantes todos los dias del afio
(lavadora, lavavajillas, secadora, DVD, plancha, horno, etc.) se realizard una
ponderacién que suponga su consumo en el dia de estudio, es decir, si solo se realiza
su uso una vez a la semana se calculard como que el tiempo que esta conectado es la
duracidn de su ciclo o utilizacién, entre los 7 dias de la semana, suponiendo de este
modo su consumo diario.

e A la hora de calcular el coste de la factura eléctrica mediante la tarifa TUR con
discriminacién horaria se han establecido 24 periodos, ya que en un periodo (de dos
horas) puede haber dos tarifas distintas, como es el caso del periodo comprendido
entre las 22:00 y las 24:00 horas. Por ello, se ha procedido a dividir los periodos de dos
horas en dos periodos de una Unica hora, haciendo que el consumo en las dos horas
del periodo sea el mismo, ya que como se habia indicado en la primera hipétesis, se
habia considerado constante el consumo durante cada periodo.

e En la lavadora se han supuesto que los ciclos de lavado son de una hora y veinte
minutos y que se producen 220 ciclos anuales, es decir, aproximadamente cuatro
lavados a la semana.

e En la secadora se ha considerado que su uso es de dos veces a la semana con una
duracién por secado de dos horas. Adicionalmente se ha considerado que su consumo
se produce solo en los meses caracteristicos del invierno. Por tanto el consumo anual
ofrecido por el fabricante de 160 ciclos anuales, se ha ponderado a los 6 meses y 50
ciclos de lavado supuestos para este estudio en concreto.

e El lavavajillas se ha supuesto que se pone cinco veces a la semana y que su ciclo de
lavado es de 90 minutos.
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e En el frigorifico, se ha establecido que el consumo es constante a lo largo del dia,
realizando para ello una relacién entre lo que consume anualmente (dato ofrecido por
el fabricante) y lo que deberia consumir horariamente.

e En el caso del termo eléctrico, debido a su funcionamiento discontinuo, se ha
determinado aplicar un factor de simultaneidad de 0,6 para corregir su consumo en el
periodo, ya que el termo eléctrico solo funcionard cuando la temperatura del agua se
encuentre dentro de un rango de temperaturas determinado por una temperatura
minima y otra mdxima, y como consecuencia de ello no funcionard de forma continua.

e EIDVD se ha considerado que su uso es de cinco horas semanales.

e Enla plancha se ha supuesto que su uso es de tres horas semanales.

e En cuanto a los radiadores eléctricos, en el periodo en el que estén funcionando, se les
aplicara un factor de simultaneidad de 0,65, ya que el funcionamiento de estos no es
de manera continua debido a la presencia del termostato que regula la temperatura
entre dos valores, uno maximo y otro minimo.

e Para el resto de elementos se ha supuesto que su consumo es constante todos los dias
de la semana, por lo que no se han realizado ponderaciones.

e En cuanto al stand-by, se ha supuesto un consumo del 7% respecto al total del hogar,
dato tomado del proyecto “Sech-Spahousec” sobre el analisis del consumo energético
del sector residencial en Espafia, realizado por el IDAE en julio de 2011.

Caso base

En primer lugar se procederd a comprobar la demanda en el hogar del estudio sin haber
aplicado la GAD.

A continuacién, se muestra la tabla 9, en la que se reflejan el nUmero y la potencia de cada
elemento eléctrico presentes en el hogar sin haber adquirido los electrodomésticos eficientes
que se aplicardn en el caso de la GAD.

En cuanto a los equipos considerados en el estudio, se ha intentado que estén presentes
aquellos que son mas comunes en los hogares actuales, pudiendo ser diferentes en el caso de
cada cliente en concreto, ya que pueden tener una mayor o una menor cantidad de elementos
qgue demanden energia eléctrica

Un ejemplo a tener muy en cuenta en el futuro, cuando su integracidn en la sociedad sea
mayor, serd la introduccién en el estudio del vehiculo eléctrico. Este vehiculo sera de gran
ayuda para la GAD ya que fundamentalmente se recargard en las horas nocturnas, llenando de
este modo el valle de consumo.
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Equipo N° de equipos Potencia (W)
lluminacién 30 60
Salén 5 60
Cocina 3 60
Dormitorios (4) 10 60
Bafios (2) 6 60
Zonas transitables 6 60
Termo eléctrico 150L 1 2200
Horno eléctrico 1 1200
Microondas 1 800
Aspirador 1 1200
Television 1 156
Portatiles 2 90
Pequeios electrodomésticos 18 4016,8
Cafetera 1 700
Secador 1 1850
Tostadora 1 900
DVD 1 25
Consola 1 195
Batidora 1 200
Cargador teléfono movil 4 4,8
Mddem 1 12
Teléfono Inalambrico 2 25
Reloj 4 5
Radio 1 100
Vitroceramica / Cocina Eléctrica 4 6400
Fogdn Grande 1 2500
Fogdén Mediano 1 1 1500
Fogdén Mediano 2 1 1500
Fogdn Pequefio 1 900
Freidora 1 1800
Campana Extractora 1 500
Frigorifico-Congelador A+ 1 160
Lavavajillas 1 2200
Lavadora A+ 1 2300
Secadora 1 4000
Plancha 1 1000
PC + TFT 1 320
Calefaccion eléctrica 0 0
Radiadores eléctrica 7 2800
SALON 1 1500
DORMITORIOS (4) 4 800
BANOS (2) 2 500
Bomba de calor 0 0
Acumuladores 0 0
Aire acondicionado 1 1500
Stand By 0 0
Impresora-Escaner 1 100

Tabla 9.Caso base: Equipos, cantidad y potencia de cada electrodoméstico. Fuente: elaboracién propia
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Trabajo fin de grado: GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA EN EL SECTOR RESIDENCIAL.
ESTADO DEL ARTE DE LOS PROYECTOS EN CURSO

Equipo
lluminacion

Salén

Cocina

Dormitorios

Bafios

Zonas transitables

Termo eléctrico 150L

Horno eléctrico

Microondas

Aspirador

Televisién | 0156 | 0156 |

Portatiles | 0045 |

Pequefios
electrodomésticos

Cafetera ‘ L v 9 |l Y |
|

Secador

Tostadora 015 | |

DVD

Consola

Batidora

Cargador teléfono mavil

Mddem 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024

Teléfono Inaldmbrico

Reloj

Radio

Vitroceramica / Cocina
Eléctrica

Fogdn Grande

Fogdn Mediano 1

Fogon Mediano 2

Fogdn Pequefio

Freidora

Campana Extractora

Frigorifico-Congelador

Lavavajillas

Lavadora

Secadora

Plancha

PC +TFT

Calefaccion eléctrica

Radiadores eléctrica

SALON

DORMITORIOS

aafios

Bomba de calor

Acumuladores

Aire acondicionado

|
Stand By

Impresora-Escaner 0,008
TOTAL 0,841 1,713 1,713 3,736 2,31 1,302 3,936 5,396 4,835 8,244 8,997 2,969
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24

Tabla 10. Caso Base Vivienda: consumo energético por equipo. Fuente: elaboracién propia.
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DEMANDA ELECTRICA (KWh)

10

Trabajo fin de grado: GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA EN EL SECTOR RESIDENCIAL.
ESTADO DEL ARTE DE LOS PROYECTOS EN CURSO

En la tabla 10 se puede apreciar la distribucién del consumo energético por intervalos. Para
ello se ha realizado una estimaciéon de la distribucién horaria del funcionamiento de los
equipos, dando como resultado un balance energético sin la aplicacidon de la GAD acorde a los
habitos de consumo en el hogar. Ademas de los valores numéricos se ha mostrado la evolucién
del consumo a través de una gama de colores con el objetivo de poder mostrarlo de una
manera mas intuitiva. En ella las celdas del color azul equivalen a una potencia consumida, por
el equipo, nula o muy reducida, mientras que segun se aproxima a la gama de colores de los
rojos de forma ascendente implica que el consumo es superior. De esta forma se puede
analizar con mayor facilidad los equipos cuyo consumo es mayor y gracias a ello comprobar los
elementos en los que seria mds relevante aplicar las medidas de la GAD.

Ademas, en la tabla 10 se puede constatar que el mayor consumo energético es producido por
la calefaccién eléctrica. El consumo de la misma es muy elevado por lo que se aconsejaria
realizar otro estudio adicional para comprobar el tipo de calefaccidn que le interesaria mds al
cliente; si por bomba de calor, caldera de gas natural, radiadores eléctricos o cualquier otro
tipo de sistema de calefacciéon. En este estudio se ha supuesto que la calefaccidn es eléctrica ya
que se ha querido analizar una vivienda con la mayor cantidad de demanda eléctrica posible.

A continuacidon se muestra en la figura 32 una grafica sobre la evolucidn de la demanda
eléctrica de la vivienda propuesta a lo largo de las 24h de un dia, para de este modo poder
analizar su comportamiento.

CURVA DEMANDA ELECTRICA CASO BASE

8,997

8,244

2,969

1,713 1,713 / \_\ 1,302 /

oan_—" | \/

2 4 6 a 10 12 14 16 13 20 brl
INTERVALO HORARIO (H)

Figura 32. Caso base vivienda: Curva demanda eléctrica. Fuente: elaboracion propia.

A través de la figura 32 se puede comprobar que el rasgo principal de la curva es que la
demanda eléctrica no es homogénea sino que presenta picos y valles de consumo, habiendo
una gran diferencia entre el periodo mas bajo (0,841 kWh) y el mas alto de consumo
(8,997 kWh). Estas grandes diferencias entre el consumo maximo y minimo hacen que el
sistema eléctrico en su conjunto sea menos eficiente, como se mostré en el apartado
"4, Demanda eléctrica”.Una de las principales conclusiones que se puede obtener de este caso
de estudio, es que la demanda eléctrica depende fundamentalmente de la ocupacién del
hogar. Esta ocupacidn empieza a aumentar segun las hipdtesis consideradas, a partir de las
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Trabajo fin de grado: GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA EN EL SECTOR RESIDENCIAL.
ESTADO DEL ARTE DE LOS PROYECTOS EN CURSO

18:00 hasta las 22:00 horas, periodo en el cual se produce el pico de consumo y tras el cual la
demanda disminuye, ya que los habitantes del hogar comienzan a acostarse, hasta llegar al
valle de consumo que se produce fundamentalmente durante las horas nocturnas.

Se puede comprobar que a partir de las 6:00 horas la demanda comienza a aumentar como
consecuencia del comienzo del funcionamiento de los radiadores eléctricos. Estos se activan a
esta hora para calentar los bafos y las habitaciones para que de este modo a las 7:00, cuando
se comiencen a despertar los habitantes (lo que supondrd que se empiece a demandar
adicionalmente energia para la iluminacidn de bafios, cocina y dormitorios) las habitaciones se
encuentren a una temperatura éptima para el confort de las personas.

A partir de las 8:00-9:00 de la mafiana comienza a disminuir la demanda debido a la
disminucién de la ocupacidn del hogar, comenzando a aumentar de nuevo a las 12:00, ya que a
partir de esta hora se comienza a preparar la comida. El descenso producido entre las 16:00 y
las 18:00 es consecuencia de que hay habitantes del hogar que se vuelven a marchar del
mismo, pero se puede comprobar que tras este periodo el crecimiento empieza a ser mas o
menos lineal, como se ha mostrado al comienzo del analisis de la figura 32.

Un aspecto que puede considerarse andmalo es que el consumo en los periodos de 2:00-4:00 y
de 4:00-6:00 la demanda eléctrica es mayor que en el periodo de 10:00-12:00. Esto sucede ya
gue se ha considerado que el termo eléctrico, cuyo consumo es elevado, se enciende entre las
3:00 y las 5:00, mientras que en el periodo de 10:00 a 12:00 no se produce demanda ni por
parte de los radiadores ni por parte del termo eléctrico (que son los dos elementos con mayor
consumo) y por ello su consumo es inferior.

Otro aspecto que se ha tenido en cuenta en el estudio es el importe econémico de la factura
eléctrica en relacidn a las tarifas eléctricas existentes en el mercado eléctrico espafiol. A través
de este estudio se puede determinar qué tarifa le conviene contratar al cliente para que
obtenga el mayor ahorro posible en su consumo.

Las tarifas que se han contemplado en el estudio son la TUR sin discriminacién horaria (B), en
la cual se aplica un unico precio por kWh consumido , y la TUR con discriminacién horaria en
tres periodos (A) que en funcion del periodo en el que se consuma energia se le aplica un
precio al kWh consumido u otro.
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A B

TUR con discriminacion horaria TUR sin discriminacion horaria
en tres periodos

Periodo Punta 0,138658 €
13-23h 0,167558 €
Periodo Valle
1-7h 0,049695 €
Periodo Llano
23-1h 0,06946 €
7-13h 0,06946 €

Tabla 11. Tarifas TUR mercado eléctrico espainol. Fuente: elaboracién propia. Datos Iberdrola.

El precio en euros (€) corresponde al precio en términos de energia por kWh.

23h 1h

24 h

7 h

13 h

- Precio P1 con recargo
Precio P2

Precio P3 reducido

Figura 33. Horario periodos TUR con discriminacidn horaria en tres periodos tarifarios. Fuente: HC-energia [22]

Como se quiere reflejar en la figura 33, en la tarifa con discriminacién horaria se diferencian
tres periodos (en Espafia también se puede contratar una tarifa con discriminacion horaria en
dos periodos, pero se ha considerado que era mds adecuado realizar la comparacion entre la
TUR sin discriminaciéon horaria y la TUR con discriminacidn horaria en tres periodos, ya que con
esta ultima se favorecen mas las medidas tomadas con la GAD). Estos tres periodos se ajustan
a los periodos de consumo mas reducido o valle, al periodo con consumo moderado o llano y
al consumo elevado o punta, siendo el precio mas elevado en los periodos con mayor
demanda, como se ha reflejado en la tabla 11, favoreciendo de este modo el consumo de
energia eléctrica en el periodo comprendido entre la 1:00 y las 7:00 (periodo valle) y
perjudicandolo entre las 13:00 y las 23:00 horas (periodo punta).
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A continuaciéon se muestra el consumo de energia mensual en kWh ,asi como el coste mensual
gue este consumo implica en la factura eléctrica, diferenciando ambas tarifas. Ademas se
muestra el consumo diario en kWh, y el coste en € que supone, en cada intervalo.

1 2 3 4 5 ] 7 8 g 10 1 12 |Total Mensual
Energia (KWh)[J 0421 | 0421 |4 085 |9 0856 | 085 [91085%6 |4 188 |4 1868 |0 L1155 |o 1155 [ 0651 [ 0651 348,421
Coste (€) 003€ 002€ 004€ 0,04€ 004€ 004€ 009€ 013€ 008€ 008€ 005€ 005€ 2081€
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Energia (KWh)[J 1968 | 1968 |2 2698 |0y 2,698 | 2417 912417 |4 4122 |§ 4122 |4 4499 |4 4499 [ 1485 | 1485 1031,333
Coste (€) 014€ 033€ 045¢€ 045¢€ 041€ 041€ 069€ 069€ 075¢€ 075¢€ 025€ 0,10€ 162,65€
18306 €
Tabla 12. Caso base vivienda: Estudio econdmico y evolucion energética horaria tarifa A con discriminacion
horaria. Fuente: elaboracion propia.
En la tabla 12 se aprecia que se ha dividido el dia de estudio en 24 periodos. Esto se debe a
que hay periodos en los que coinciden dos tarifas diferentes y como consecuencia de ello se ha
considerado dividir el dia en 24 periodos, dividendo el consumo que se producia
anteriormente en los periodos de dos horas en los dos nuevos periodos de una hora de
manera equitativa.
T t [ 6 [ 8 [ 0 [ ] w6 | 8 0 D ot Vensa
Eergia (kWh)| 0841 | 1713 | 173 [yams [ 230 (1302 (39396 5396 [ 4835 s o 89 [y 2969 1379754
(oste [€] 0,12¢ 0,24€ 0,4% 0,52¢ 032€| 013 053¢% 0,75€ 0,67€ L1 1€ 041€| 10131

Tabla 13. Caso base vivienda: Estudio econémico y evolucién energética horaria tarifa B sin discriminacion
horaria. Fuente: elaboracion propia.

Por su parte, en la tabla 13, al no haber discriminacidn horaria y ser durante todos los periodos
el mismo coste por kWh, no ha sido necesario dividir el dia en 24 periodos, permaneciendo los
doce periodos iniciales del estudio.

Como se aprecia en el estudio econdmico, elegir una tarifa u otra supone una diferencia
econdmica en el coste de la factura eléctrica, que a la larga puede suponer un ahorro
significativo y por ello es un aspecto a tener en cuenta y que adquiere un papel importante a la
hora de aplicar el GAD.

En el caso base (sin aplicacién de la GAD) se aprecia que la factura eléctrica es inferior en el
caso de contratar la TUR con discriminacion horaria, exactamente 7,85 € al mes. Este ahorro, a
pesar de ser significativo, no es elevado ya que en el caso base no se han tomado ninguna
medida de GAD y como consecuencia de ello hay consumos que se centran en los periodos en
los que la demanda global del sistema es mayor, periodo en el que la TUR con discriminacion
horaria penaliza el consumo de energia y debido a ello el valor de la factura eléctrica
comparando una tarifa y otra no adquiere grandes diferencias, como se vera en el caso de
estudio de la aplicacion de las medidas de la GAD
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Caso con aplicacion de la GAD en el hogar

Tras comprobar el consumo del hogar del caso base, se procederd a aplicar la GAD en el
mismo, comprobando lo que esta implica en el consumo eléctrico de la residencia.

La primera medida tomada es la adquisicion de ciertos electrodomésticos con una mayor
eficiencia energética, para de este modo poder reducir el consumo. Los elementos que se han
escogido para ser sustituidos son aquellos cuyo consumo y utilizacién es mayor, que son los
siguientes:

e Vitroceramica: se ha cambiado una vitrocerdmica convencional por una de induccién,
ya que aunque la potencia es mayor en las vitroceramicas de induccién, el tiempo de
cocinado se reduce notablemente (alrededor de una hora menos al dia), por lo que el
consumo total es inferior.

e El lavavajillas, secadora, lavadora y el frigorifico-congelador: se han sustituido por
electrodomésticos con mayor eficiencia energética (A™" o A™), ya que supone un
ahorro de aproximadamente el 50%, respecto a los electrodomésticos anteriores.

e Por ultimo se ha procedido a la sustitucion de las diferentes bombillas, por unas
bombillas tipo LED, ya que su potencia es Unicamente de 6 W, mientras que las
anteriores bombillas eran de 60 W.

e No se ha procedido ni a la sustitucidon de la calefaccidn eléctrica ni a la del termo
eléctrico, ya que la inversién necesaria para su sustitucion es muy elevada y no se
conseguiria reducir practicamente el consumo. A pesar de ello si que se han tomado
diversas medidas con ambos elementos que se mostrardn mds adelante.

En la tabla 14 se muestran los equipos presentes en la vivienda, marcandose en verde aquellos
elementos en los que se ha aplicado la GAD y el valor econdmico de aquellos elementos que se
ha considerado sustituir por otros de mayor eficiencia. Estos precios variaran en funcién del
electrodoméstico que se quiera adquirir, dependiendo fundamentalmente este valor de la
eficiencia energética del electrodoméstico y del fabricante. Los datos obtenidos se han tomado
de las referencias bibliograficas [19] y [20]

Equipo INVERSION
lluminacién 75,00 €
Termo eléctrico 150L
Horno eléctrico

Microondas
Aspirador
Television
Portatiles
Pequefios electrodomésticos
Vitroceramica / Cocina Eléctrica 679,00 €
Freidora
Campana Extractora
Frigorifico-Congelador A+++ 1.200,00 €
Lavavajillas A+++ 529,00 €
Lavadora A+++ 409,00 €
Secadora A++ 1.049,00 €
Plancha
PC+TFT
Calefaccion eléctrica
Stand By
Impresora-Escaner INVERSION TOTAL
3.941,00 €
Tabla 14. Caso GAD vivienda. Modificaciones y costes de adquisicion. Fuente: elaboracion propia. Datos de
proveedores: BOSCH y FAGOR.
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Se podrian haber sustituido mas elementos como el horno, pero no se ha realizado ya que no
se ha considerado necesario porque su utilizacion no es muy elevada y como consecuencia de
ello el consumo total no se veria influido. Otro elemento cuya sustitucién habria sido posible
es la de los ordenadores de sobremesa por ordenadores portatiles ya que estos pueden llegar
a consumir un 85% menos que uno de sobremesa. Sin embargo su efecto en la demanda de un
hogar no es tan significativo como puede ser en una oficina. La sustitucion por nuevos
electrodomésticos variara en funcidn del presupuesto disponible, debido a que por ejemplo el
ahorro que supone la adquisicion de una secadora mas eficiente no es muy elevado ya que su
uso a lo largo del afio no es tan elevado como la de otros electrodomésticos como pueden ser
la lavadora o el lavavajillas y sin embargo si que supone una inversién significativa (1049 €).

A la hora de aplicar la GAD, aquellos consumos considerados como puntuales no se han
modificado ya que afectaria al confort de los residentes del hogar.

En cuanto a las medidas tomadas destacan:

e Desplazamiento del consumo del lavavajillas, lavadora y secadora a horas nocturnas
en las que la demanda eléctrica y el precio de la electricidad es inferior.

e Reduccién del consumo de los radiadores eléctricos y desplazamiento de su consumo,
haciendo que el confort sea el adecuado pero realizando el menor consumo posible.
Para ello se utilizardn termostatos a través de los cuales se ajustaran a la temperatura
deseada en el hogar, y se procedera a la conexion y desconexién de la calefaccidn en
los horarios sefialados en la tabla 15. La temperatura entre las que se regula el
termostato se ha reducido aproximadamente un grado, por lo que es necesario que
funcione durante menos tiempo, reduciéndose una hora el periodo de conexién,
respecto al caso base, de los radiadores en los bafios, dormitorios y salén, ya que se ha
considerado que estas medidas no afectan al confort de las personas que viven en la
vivienda.

e Desplazamiento del consumo del termo eléctrico a periodos con menor demanda
eléctrica, evitando su consumo durante el periodo de mayor demanda comprendido
entre las 13:00 y las 23:00 horas.

e En cuanto a la iluminacidon no se ha tomado ninguna medida (excepto la de instalar
bombillas LED), ya que se considera como un consumo puntual. A pesar de ello se
pueden realizar las ya mencionadas campafias de concienciacién que intenten evitar el
dejar habitaciones que no estén siendo utilizadas iluminadas, por lo que se podria
reducir el consumo, pero esta reduccidn no se ha tenido en cuenta en el estudio.

e En el caso del stand-by se ha estimado que la GAD permitira reducir el mismo a un
valor de aproximadamente el 3% del consumo total, ya que se aplicaran medidas en la
gue se evite tener electrodomésticos en modo stand-by, fundamentalmente durante
las horas nocturnas. La principal medida para la reduccion de este consumo sera la
instalacion de los enchufes inteligentes, que se desconecten cuando el
electrodoméstico en cuestidon no esté siendo utilizado.

Una vez adquiridos los nuevos electrodomésticos eficientes y con las medidas mostradas
anteriormente, se obtiene una nueva distribucién horaria del consumo de energia del hogar
mas optima que la que se obtenia en el caso base. Esta nueva distribuciéon se muestra en la
tabla 15 que se puede ver en la siguiente hoja.
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Equipo
lluminacién

Trabajo fin de grado: GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA EN EL SECTOR RESIDENCIAL.
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CASO GAD VIVIENDA

0-2 2-4 4-6 6-8

8-10

Saléon

Cocina

Dormitorios

Baios

Zonas transitables

Termo eléctrico 150L

Horno eléctrico

Microondas

Aspirador

Television

0,156

Portatiles

0,135

Pequeiios
electrodomésticos

Cafetera

Secador

| 0029 |
o [ o | o |

Tostadora

| o | o | o [ o |

DVD

|_0009_| |

Consola

| 0195

Batidora

Cargador teléfono movil

Modem

0,024 0,024 | 0,024 0,024 0,024 0,024

Teléfono Inalambrico

Reloj

Radio

Vitroceramica / Cocina
Eléctrica

Fogén Grande

Fogén Mediano 1

Fogdn Mediano 2

Fogon Pequeiio

Freidora

Campana Extractora

0,125

Frigorifico-Congelador

Lavavajillas

Lavadora

Secadora

Plancha

PC + TFT

Calefaccion eléctrica

Radiadores eléctrica

SALON

DORMITORIOS

BANOS

Bomba de calor

Acumuladores

Aire acondicionado

Stand By

Impresora-Escéaner

|
|

| 0,008
1444 | 1,929 | 1,929 | 2,539 | 2,881 | 3,546 | 3,733 | 2,204 3,096 3924 | 3,353 | 3,411
02 24 | 46 68 810 1012 | 12-14 | 1416 16-18 1820 | 2022 | 2224

Tabla 15. Caso GAD Vivienda: consumo energético por equipo. Fuente: elaboracién propia
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Como se puede apreciar en la tabla 15, se ha conseguido establecer una distribucion mas
equilibrada del consumo del hogar, lo que permite favorecer al sistema eléctrico al rellenar las
horas valle del periodo nocturno con el desplazamiento de diversos consumos. A pesar de ello
y como ya se ha comentado antes, hay consumos que se consideran como puntuales que no se
han podido desplazar ya que afectaria al confort del usuario. Como consecuencia de ello la
estructura de la curva sigue manteniendo una forma similar, pero con la diferencia de que en
este caso el pico de consumo es considerablemente inferior al del caso base (8,997 kWh). Se
ha reducido practicamente un 60% hasta un valor de 3,924 kWh, como se puede comprobar en
la figura 34, en la que se refleja la curva de la demanda eléctrica del mismo hogar una vez se le
han aplicado las medidas de la GAD.

CURVA DEMANDA ELECTRICA CASO GAD

3,733 3,924

3,546 N /\ e

3,411

3,096 / -
a1~ N\ =

2,539 r \2.204 /
1,929 1.92/ N

1,404 /

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
INTERVALO HORARIO (H)

Figura34. Caso GAD vivienda: Curva demanda eléctrica. Fuente: elaboracién propia

Como se mencioné con anterioridad estas medidas, de desplazamientos de consumos,
guardan una estrecha relacién con la tarifa TUR con discriminacién horaria (Tarifa A), ya que
esta beneficia los consumos en estos periodos de baja demanda.

A pesar de la aplicacién de la GAD, el consumo nocturno sigue sin ser elevado, aunque se haya
aumentado un poco al desplazar, por ejemplo, el consumo de la lavadora o el lavavajillas a
estos periodos. Es decir, a pesar de que se desplacen los consumos que no sean considerados
como puntuales a las horas nocturnas, no se va a conseguir que la demanda sea igual que
durante las horas diurnas, ya que no seria adecuado proceder a poner en funcionamiento
elementos como la calefaccidn eléctrica por el simple hecho de desear que la demanda
eléctrica nocturna sea superior. Este consumo seria inutil, ya que el calentamiento de la casa
durante las horas nocturnas no supondria ninglin beneficio para el cliente (pues el aislamiento
de los hogares no permite que la temperatura se mantenga durante largos periodos de
tiempo), Unicamente un gasto innecesario.

En este caso, la aplicacién de una tarifa u otra (TUR con o sin discriminacion horaria) cobra
gran importancia, ya que supone un ahorro significativo en la factura eléctrica. En el caso de la
aplicacion de la GAD, la tarifa que mas conviene al cliente es la TUR con discriminacion horaria,
dado que como se ha mencionado anteriormente esta favorece el desplazamiento del
consumo a las horas en las que la demanda es inferior, que coincide con las medidas tomadas
en este caso.
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En las tablas 16 y 17, se muestra el coste de la energia mensual en funcién de la tarifa
contratada por el usuario, después de haber aplicado las medidas de la GAD.

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Total Mensual
eergia(kwh)[b 072 b o072 | o095 [ osss [ ogss [ 095 [ 126 [ 1269 [N 1am S 1am (Y 1w (Y 17m 428,078
Coste [€) 0,05€ 0,04¢€ 0,05€ 0,05€ 0,05¢€ 0,05€ 00| 008¢ 0,10€ 0,10€ 012¢ 0,12€ 26,27¢

13 14 15 16 17 18 19 0 n n B u
Energia (kWh) [+ 1867 1§ 1867 [ 110 W 112 P o1ss |15 M 19 [ 19 P e | w0 ume |2 1,706 591,619
Costa () 0,13€ 031€ 0,18€ 0,18€ 0,26€ 026€ 0,33€ 031€ 028€ 08¢ 0,9¢€ 0,12€ 83,62¢
114,88 €

Tabla 16. Caso GAD vivienda: Estudio econémico y evolucion energética horaria tarifa A con discriminacion
horaria. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 17. Caso GAD vivienda: Estudio econémico y evolucion energética horaria tarifa B sin discriminacion
horaria. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede comprobar en las tablas 16 y 17, adoptando la tarifa A con discriminacién
horaria se consigue un ahorro adicional de 26,51 € al mes. Este ahorro hay que sumarselo al
ahorro que se ha conseguido respecto al caso base por las medidas adoptadas, obteniendo un
ahorro total de 68,58 € mensuales, como se muestra en la tabla 18.

Por ultimo, se muestra en la tabla 18 el ahorro energético y econdmico que ha supuesto la
aplicacion de la GAD en el hogar del estudio. Ademas se muestra el tiempo estimado de
amortizaciéon de la inversién realizada. Este valor es estimativo ya que el consumo no es
constante a lo largo de todos los meses del afio, a lo que hay que afadir que el precio del kWh
puede sufrir variaciones.

RESUMEN ECONOMICO Y ENERGETICO

AHORRO AHORRO

ECONOMICO INVERSION INICIAL (€)  COSTE FINAL FACTURA ELECTRICA ENERGETICO
37% 3.941,00 € 114,88 € 26%

Tabla 18. Resumen econémico del modelo después de aplicar la GAD. Fuente: elaboracién propia.

Ahorro mensual respecto al caso base
68,58 €
TIEMPO DE AMORTIZACION (meses)
57

Tabla 19. Ahorro mensual respecto al caso base y tiempo de amortizacion. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar con la implementacién de la GAD, se ha conseguido reducir
notablemente el consumo y el coste econdmico que el cliente tiene que pagar por la energia
eléctrica demandada. A esto hay que sumarle que gracias a la aplicacidn de la GAD se consigue
beneficiar al sistema, intentando conseguir de este modo una curva de la demanda eléctrica
global lo mas homogénea posible.
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Como se puede ver en la tabla 19, la amortizacién es un poco elevada, concretamente de 57
meses (4 afios y 9 meses). Se puede reducir en el caso de que se adquieran menos
electrodomésticos eficientes. El ejemplo mas significativo que se podria desestimar es el de la
secadora, cuya inversion ha sido de 1049€ (supone mas del 25% de la inversién) y el ahorro
energético que supone no es muy significativo ya que su uso no es muy elevado.

En el caso de no sustituir la secadora y mantener la secadora del caso BASE la factura eléctrica
y el consumo aumentarian un poco, como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20. Caso GAD vivienda: Estudio econémico y evolucion energética horaria tarifa A con discriminacion
horaria, desestimando la adquisicion de una secadora eficiente. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver en la tabla 20, el coste aumenta un valor muy reducido: de 114,88€ (tabla
16) a un valor de 115,30€ al mes, es decir la sustitucién de la secadora supone un ahorro
econdémico de 0,42 € mensuales en la factura mientras que el consumo en el periodo de 8:00 a
10:00 horas (que es en el periodo en el que la secadora esta funcionando) se ha visto
incrementado en 0,198 kWh diarios. Este ahorro no es significativo en comparacién al que se
consigue al aplicar las medidas de GAD vy a la instalacién de otros elementos eficientes cuyo
consumo es superior.

A estas conclusiones obtenidas de la desestimacion de la adquisicion de una nueva secadora

mas eficiente, hay que anadir el nuevo resumen econémico y energético, y el ahorro mensual
gue supone respecto al caso base, asi como el tiempo de amortizacién necesario.

RESUMEN ECONOMICO Y ENERGETICO

AHORRO AHORRO
ECONOMICO INVERSION INICIAL (€) COSTE FINAL FACTURA ELECTRICA ENERGETICO
37% 2.892,00 € 115,30 € 26%

Tabla 21. Resumen econémico del modelo después de aplicar la GAD, desestimando la adquisicion de una
secadora eficiente. Fuente: elaboracion propia

Ahorro mensual respecto al caso base
68,16 €
TIEMPO DE AMORTIZACION (meses)
42

Tabla 22. Ahorro mensual respecto al caso base y tiempo de amortizacion, desestimando la adquisiciéon de una
secadora eficiente. Fuente: Elaboracion propia
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En las tablas 21 y 22 se muestran las conclusiones obtenidas anteriormente: el ahorro mensual
obtenido se reduce de 68,58 € (valor mostrado en la tabla19) a 68,16 €, es decir se reduce en
los ya mencionados 0,42 € mensuales. Tanto el aumento en la factura como el aumento en el
consumo son practicamente despreciables, ya que como se muestra en la tabla 21 el ahorro
energético y econdmico siguen siendo del 26% y del 37% respectivamente, respecto al caso
base.

A todo ello hay que sumarle que la reduccidn de 57 meses a 42 meses del periodo de
amortizacion si que es un valor considerable, ya que se ha reducido este periodo en 15 meses
(un afio y tres meses) al desestimar la adquisicién de la secadora.

Por ultimo se quiere hacer una comparacién entre las graficas de la demanda eléctrica del
hogar con y sin aplicacion de la gestidn activa de la demanda.

CURVA CARACTERISTICA DEMANDA HOGAR-COMPARATIVA CASO BASE VS GAD

8,9974

8,2081

3,7354 3,0364 \

/ N / ; 2,9601

e — 2, 3]:)?
] ~N

1 9010

L0 LiLsm T

4 6 8 10 12 14 16 18 20 ) %
INTERVALO HORARIO (H)

Figura 35. Comparacion curvas caracteristicas de la demanda caso base y caso GAD. Fuente: elaboracién propia

Como se aprecia en la figura 35, tras adoptar las medidas indicadas de aplicacion de la GAD se
ha conseguido aumentar el consumo en las horas nocturnas y reducirlo considerablemente en
los periodos en los que la demanda eléctrica era mayor. De este modo se ha conseguido una
curva de la demanda eléctrica mds homogénea, en la que la variacidn entre consumo maximo
y minimo no es tan elevada como sucedia anteriormente sin la aplicacion de la GAD,
confirmando de este modo las consecuencias positivas que implica la GAD en la curva de la
demanda eléctrica.
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Conclusiones del estudio

Con este estudio se ha podido mostrar ampliamente las materias analizadas y los
conocimientos obtenidos a lo largo del desarrollo del presente TFG.

Se muestra que la aplicacién de medidas de GAD, favorecen tanto al sistema, reduciendo el
consumo y desplazando estos a periodos con menor demanda, como al propio cliente,
reduciendo considerablemente su factura eléctrica.

En contraposicién se puede sacar una conclusidn negativa, que es la inversidn inicial necesaria
para la adquisicion de electrodomésticos con una mayor eficiencia y que estén dotados de una
cierta inteligencia para poder ser programados por el cliente (o un operador externo) para que
se activen en periodos nocturnos con menor demanda.

Como consecuencia de la situacién de crisis econdmica actual de Espafia lo que se plantea es
realizar una adaptacién progresiva a la GAD. Con esto se quiere decir que cuando sea
necesario cambiar un electrodoméstico en un hogar, esta sustitucidn se produzca por otro con
una eficiencia energética elevada. Sin embargo que un hogar no esté dotado con
electrodomésticos eficientes no implica que no se puedan tomar ciertas medidas de GAD
haciendo desplazamientos de consumo, asi como la optimizacion de los mismos vy
consiguiendo de este modo la reduccién de la demanda eléctrica del hogar y de la factura que
debe pagar el cliente sin necesidad de hacer una inversidén inicial significativa.
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8. Conclusiones

Se han cumplido los objetivos del proyecto del estudio del estado del arte de los proyectos en
curso sobre la gestién activa de la demanda en el sector residencial. A través de ellos se han
podido sacar experiencias y practicas que permiten desplazar y reducir consumos en los
hogares, mejorando la eficiencia del sistema eléctrico en su conjunto.

A través de los proyectos estudiados se han podido evaluar las diferentes ventajas e
inconvenientes que conlleva la aplicacion de la gestion activa de la demanda.

Se ha comprobado que la aplicacion de esta gestidon favorecera la integracion de las energias
de origen renovable y de generacidn distribuida, asi como la utilizacién de una forma mas
eficiente de las instalaciones actuales, consiguiendo de este modo tener una menor necesidad
de ampliar el sistema eléctrico, ya que se conseguiria un mejor dimensionamiento del mismo,
lo que también conlleva a una reduccion de las emisiones de CO,.

A pesar de ello también se han podido sacar ciertas conclusiones no dptimas de la aplicacién
de la gestién activa de la demanda. La principal es una cierta disminucion del confort del
usuario cuya afeccidn se esta estudiando para reducirla lo minimo posible hasta que sea nula.
Otro gran inconveniente reside en la inversidn inicial necesaria en los hogares para poder
adaptarlos para la realizacién de la correcta gestion, inversion que sin embargo, con el paso del
tiempo, se compensa con el ahorro energético que deriva de ella y como consecuencia de ello
de la reduccion de la factura eléctrica.

Por otro lado también es de resaltar la elaboracion de una herramienta informatica para poder
simular casos de estudio y comprobar las conclusiones obtenidas, de los proyectos estudiados,
en un caso real de un hogar. A través de este estudio se ha podido comprobar la considerable
reduccion de consumo energético tras la aplicacién de la gestion activa de la demanda y de la
compra de electrodomésticos mas eficientes, asi como la manera de poder hacer que este
consumo sea lo mas homogéneo posible a lo largo del dia. Como principal inconveniente se ha
podido comprobar que el periodo de amortizacion de los electrodomésticos es un poco
elevado, debido a la alta inversidn inicial, lo cual podria ser un gran inconveniente debido a la
situacién econdmica del pais, si se deseare su aplicacion en el corto plazo.

Desde el punto de vista personal este trabajo fin de grado me ha servido para introducirme en
un campo novedoso y cuya importancia ird creciendo progresivamente debido a la reducciéon
en el consumo y en las emisiones de gases de efecto invernadero que su implementacion
conlleva. También me ha servido para conocer en mayor profundidad el sistema eléctrico
espanol y la demanda eléctrica, fundamentalmente en el sector residencial.

Por dultimo, la realizacion del estudio de aplicacion me ha servido para profundizar vy
comprender, con la aplicacion en un caso real, lo investigado a lo largo de todo el TFG. El
estudio también me ha servido para conocer el consumo de los diferentes electrodomésticos
presentes en el hogar, viendo la gran cantidad de posibilidades para reducir y desplazar sus
consumos y las consecuencias que ello implica, siendo muy gratificante comprobar que los
resultados obtenidos eran los esperados.
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