UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

Métodos y modelos para la gestion de cargas

eléctricas residenciales en redes de distribucion

TESIS DOCTORAL

PRESENTADA POR:
D. Angel Molina Garcia
DIRIGIDA POR:

Dr. D. Antonio Gabaldén Marin

Cartagena, 2002






Agradecimientos

Esta péagina, ultima que escribo, podria resumirla en un simple gracias a to-
dos. Sin embargo, y consciente de que puede olviddrseme alguien, me vienen a la
mente recuerdos, situaciones, sentimientos, actitudes de personas a las que quisiera
expresar, desde aqui, mi mas sincera gratitud.

A Antonio Gabaldén, mi director de tesis, por la confianza depositada en mi
desde el primer momento, su amistad y su interés en este trabajo;

a Mathieu, por todas las horas que ha dedicado, por sus sugerencias, comentarios
y criticas que, sin duda, han marcado el devenir de esta tesis;

a mis companeros de trabajo, muy especialmente a aquellos que, ademés de
companeros, se han convertido ya en grandes amigos;

a mis padres, Angel y Pepi, por su ejemplo, su carino, y su apoyo constante;

a mis hermanos, que han tenido que soportar muchos de los ensayos aqui reco-
gidos;

y, sobre todo, a mi mujer, M? Angeles, porque nada es imprescindible menos la
gente a la que quieres.






Indice general

|L4)_b1jetivos v _Estructura de la Tesid

[L1.1. Origenes de la Gestién de la Demanda . . . . . .......

[1.1.2. Aplicacién a Sistemas de Transmisién v Distribuciénl

[.1.3. Gestién de la Demanda v Automatizacién en la Distribuciénl
[[L2. Gestién de la Demanda v Planificaciénl . . . . .« o v oo oot ..

[I.3.1. Obietivos: Modificaciones sobre la Curva de Demanda . . . .

w N

co o

10
11
12
12

16
17

19
22
24
25
25
27
28
29



II

INDICE GENERAL

[V.1.3. Tipos de Errored . . . . . o o oo v

|IV 2.4, Tmplementacién de Modelos Elementaleg ...........

I[V.3. Validacién v Simplificacién de Modelos Elementaled
[V.3.1. La Adquisicién de Datod

[[V.3.2. Estimacién de la Radiacién Solail

-
ategias No Determin A ontrol Aleatorigd . . . . . .

- T T
ategias Determin A ontro ed ad. . ... ...
Acumuladores de Calon . . . . . . ..o oL L0000

[A. Obtencién de Matrices de Espacio de Estadod
AL Solucion G | del Si Ticial
A2

64

97
98
98
99
103
103
109
116
116
119
120

121
122
122
122
131
150
150
150
151

155
156
156
157
158
159



INDICE GENERAL 111







Indice de figuras

1I.2.  Integracion del DSM en la planificacién de las redes de transporte
ydistribucidén . . . ... L 11

[[L6. Planificacién de recursos integr_adgd .................. 15
[[L7.  Planificacién inteerada basada en el valod . . . . . . . ... .... 17
[[L8.  Objetivos principales ProgLama.sjs_DSM .............. 18

1va i i6 lemandal . .. 18
21
23
23
26
28
28

[[IL.3. Descomposicién del modelo de carga elemental . . . . . ... ... 40

[IL4. Acumulacién frio/calod . . . . . o v v v v e 43

i i ibndecarga . ... ... ... .. ... ... 45
[[IL6. PWM aplicado al control de cargga .................. 53
[IL7. Entorno global de decisién de estrategias de control . . . . . . . . . 55

[V.1. Modelado v simulacidnl . . . .+« o v oo oo 63

[[V.4. Descripcién del sistema real g]gba] .................. 66
ismos de control. Termostatod . . . . . . . .. ... ... .. 68
[[V.6. Balance energético. Sistema global . . . . . . . . . . .. ... ... 69

|| V.9, Diagrama de blogues gﬁnﬂaj ..................... 73
[LV.10. Sistema de adguisicién de datod . . . . . . ... ... 74




VI

INDICE GENERAL

1J0S ener; etlcoq Comuar_amgd ..............

alidacién modelo de segundo orden (‘hma‘riz iénl . ...

. ., e
Al1daC1OoN 1NOodelo de arto orden. A (NU1adOor eSta O

Demanda energética: modificacién de orientaciones y superficie ex-

TErIOT . . . . . . e

inciones de densidad. Kerne angula ariacion de h

inciones de densidad omparacion de kerneld . . . . . .
.

Demanda elé aagrecada (I) . . . ... ... ... ...

Demanda aqreqada Control normal =10, c=2 5mm‘




INDICE GENERAL VII

8. _Demanda agregada. Control normal. Duracién variabld . . . . . . . 128
VL9, Demanda agregada. Control normal con pardmetros variabled . . . 128
[VI.10. Demanda agregada. Control normal con pardmetros variables (IT) . 129
IVL.11. Funciones de densidad. Finalizacién control aleatorid . . . . . . . . 130
[VI.12. Evolucién funciones de densidad. Control aleatorid . . . . . . . . . 130
VL13. El problema del control . . . . . . . . 132
V114, Metodologia del control predictivd . . . . . . ............ 133

Diagrama UM mplementacion del algoritmo de controll . . . . . 136

6. Datos abril. Demandas parcialed. . . . . . . . . . ... ... ... 138
Datos abril. Accionesde control . . . . . . . ... ... 139

: il. Curvas de demanda parcial controladad . . ... . . . 140
IVI.19. Datos abril. Demanda agregada. Aplicacién acciones de contro 141

VI.20. Datos abril. Demanda acumulada . . . . . ... ... ... .. ... 141

Ensavo [AAJIL(IN . . . . . . . o . 181
............................ 182

B4, Ensavo [AAIL(3Y . . . . . . . . 183
............................ 184

B.6.  Ensavo [AATIL(BY . . . . . . . . . 185
............................ 186

[ R 189

B.9. Ensayo [AAIIL(2) . . . . .. ... ... . . 190

1R 191
iB 11. Ensayo (AAJIILAY « « o o oo oo e e 193
B2, Ensayo [AAIVLAN . ..o 195
|B 13. Sistema general: acumulador estdticd . . . . . . . .. ... .. ... 196

[B.14. Acumulador estdtico: descripcién de componented . . . . . . . . . . 196
m ............................. 197




VIII

INDICE GENERAL

B.16. Ensayo [AE.I].(2)

IB.17. FEnsayo [AF.I](3)

B.18. Ensavo [AE.IL.(4

B.20. Ensayo [AE.II].(2)

B.21. Ensavo [AEIIL(1)

[B.22. Ensavo JAEIIILGY . . . ... ..

R



Indice de tablas

cas térmicas

%qtema elemental [AA I] caracteristi

4 %qtema Plemen‘ral [AAIII]: ca
5 %qtema elemental [AAIV]: carac‘ren%hmq generalq ......... 194







capiTuLo 1

Objetivos y Estructura de la Tesis

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de nuevas herramientas que
permitan obtener y evaluar estrategias de Gestién de Cargas eléctricas residenciales.
Con tal fin, se han implementado y validado modelos para simular el comportamiento
eléctrico y térmico de cargas individuales; se ha seleccionado una técnica apropiada
de agregacién de estas cargas con la que estimar su evolucién fisica conjunta; y,
por ultimo, se han generado y aplicado sobre estos grupos algoritmos para obtener
estrategias de Gestion de Cargas, estudiando el efecto que dichas acciones provocan
sobre las cargas desde dos puntos de vista: cliente —cambios en los patrones de
consumo, en los servicios obtenidos ...— y empresa eléctrica —modificaciéon del
perfil de demanda, optimizacién de recursos ...—.

La justificacion de centrar el estudio en cargas eléctricas residenciales radica en
la importancia que este sector ha adquirido a nivel de demanda global, con una
cuota media del 25 %, asi como en el importante crecimiento experimentado en estos
ultimos anos y las expectativas a corto plazo. Ademads, tradicionalmente se han
encontrado mayores dificultades para predecir los consumos de clientes residenciales,
debido a la componente de subjetividad que posee su demanda, por lo que resulta
de interés contar con herramientas que ayuden a gestionar estas cargas de manera
eficiente. A este interés, se superpone la evoluciéon que estd sufriendo actualmente
el mercado eléctrico, tendiendo a situar a los usuarios como elementos activos, por
lo que este tipo de programas podrian, en principio, ser implementados tanto desde
el lado del suministro —compania eléctrica— como desde la demanda —mediante
ofertas de los propios consumidores—.
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CAPITULO 1

I.1. Motivacion y Actuaciones

El grupo Andlisis y desarrollo de sistemas de energia eléctrica perteneciente al
departamento de Ingenierfa Eléctrica de la Universidad Politécnica de Cartagena
posee en el campo de la Gestién de la Demanda una de sus principales lineas de
actuacién. En concreto, desde 1994 viene participando, junto con otros grupos, en
proyectos de investigacién directamente vinculados a esta temadtica, tanto a nivel
europeo —SAVE II, DG XVII— como a nivel nacional —uno de ellos en vigencia
actualmente, DPI 2001-2779-C02-01—. Este es el entorno de trabajo en el que se
ha ido desarrollando esta tesis, cuyo recorrido cronolégico se recoge en los parrafos
siguientes.

Como complemento a una tesis que estaba desarrolldndose entorno a la carac-
terizacion de las curvas de demanda residenciales, con el proposito de identificar la
presencia de los diferentes tipos de cargas a bajos niveles de agregacién, se creyd
conveniente emprender un estudio paralelo de desarrollo de estrategias de control
directo de cargas, de forma que los resultados obtenidos acerca de la composiciéon
de la demanda pudiesen ser empleados como variables de entrada al proceso, permi-
tiendo conocer a priori el porcentaje de demanda debida a equipos susceptibles de
ser controlados. Principalmente, nuestro interés se centraba en tener una estimacion
de la presencia de cargas de aire acondicionado y bombas de calor en cada periodo
de tiempo, equipos sobre los que poder aplicar y evaluar posteriormente las estra-
tegias de control. Inicialmente, se realizé una revisién literaria de lo mas relevante
publicado sobre este tema, completandose este periodo con una estancia en la Uni-
versidad de Coimbra, bajo la direccién del profesor A. Martins, dentro del marco de
un proyecto europeo —SAVE [I—.

El desarrollo e implementacién de estas estrategias de control motivé posterior-
mente un interés por conocer el efecto que dichas acciones provocarian, tanto a nivel
de cliente —modificacién de la temperatura interna de las estancias— como a nivel
eléctrico —cambios en el perfil de demanda de los equipos y en la energia eléctrica
global demandada—. Asi, emprendimos el desarrollo y mejora de modelos elemen-
tales de carga previamente planteados por otros autores con los que simular, a nivel
de sistema individual, la evolucién térmica de las estancias acondicionadas y la cur-
va de demanda asociada a los equipos. Igualmente, ampliamos el anélisis de cargas
de uso final con la modelizacién de acumuladores de calor, a lo cual contribuyé la
cesion desinteresada por parte de la empresa Gabarrén-Elnur de algunos equipos. El
objetivo era, pues, desarrollar un modelo que permitiese, con un nivel de exactitud
suficiente, estimar la evolucién térmica de los sistemas y el comportamiento eléctrico
de los equipos, en el caso de un funcionamiento natural y también cuando su cur-
va de demanda se viese alterada por acciones externas de control. Evidentemente,
realizamos la busqueda bibliogrédfica pertinente antes de proceder al desarrollo del
modelo propiamente dicho. Para la etapa de evaluacién de los modelos, se realizaron
un amplio conjunto de ensayos sobre diferentes sistemas elementales y con distintas
cargas. La adquisicién de estos datos se realizé a través de un software desarrollado
en el seno del departamento, y que, dada su flexibilidad, nos permitia captar tanto
las variables térmicas como las eléctricas —tensién, intensidad— con un nivel de
detalle suficiente.

Una vez que contamos con modelos elementales capaces de satisfacer los objetivos
inicialmente fijados, permitiéndonos analizar a nivel individual el comportamiento
de los sistemas, nos parecia necesario conocer cudl seria el comportamiento a nivel
agregado de estas cargas, ya que las estrategias de control adquieren su sentido cuan-
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do se aplican sobre un conjunto de cargas elementales, y no de forma individualizada.
Para abordar con mayor entidad esta problematica se conté con la colaboracion del
departamento de Matematica Aplicada y Estadistica de la Universidad Politécnica
de Cartagena, personalizado en el profesor M. Kessler. Comenzamos asi{ una andadu-
ra conjunta bajo una doble perspectiva: abordar el problema de la agregacién desde
un punto de vista estrictamente matemaético y, por otro lado, interpretar las accio-
nes y resultados obtenidos desde una visién practica, aplicada a esta problematica
concreta, que nos permitiera dilucidar con mayor facilidad si las hipdtesis asumidas
en cada momento carecian o no de validez.

Por 1ltimo, el trabajo lo enfocamos hacia la unién de cada una de las partes
desarrolladas, en una labor de ensamblaje de manera que las variables de salida de
una etapa constituyeran la entrada de la siguiente. Asi, las acciones de control per-
tenecientes a una estrategia concreta son aplicadas sobre los sistemas individuales,
determindndose posteriormente el comportamiento agregado del conjunto, y eva-
ludndose la conveniencia —o no— de dicha estrategia. Igualmente, para las cargas
de acumulacién de calor se realizaron analisis de viabilidad a fin de estudiar posi-
bles cambios en los periodos de carga de los equipos, asi como modificaciones en la
capacidad de acumulacion energética de los mismos.

1.2. Estructura de la Tesis

Se recoge a continuacién la estructura que finalmente se ha adoptado en esta tesis,
agrupandose los capitulos en diferentes partes segin la tematica abordada en cada
uno de ellos. Tal y como puede apreciarse, el orden de presentacién de estos capitulos
no coincide con el desarrollo cronolégico del trabajo realizado —véase el resumen
del apartado anterior—. Esta discrepancia se debe a un intento por facilitar al lector
el seguimiento de la problematica aqui abordada, trazando una linea de exposicién
que, a nuestro juicio, mejora la comprensién del texto.

Parte I. Introduccién y estado del arte. Comprende los capitulos [ y [II El
primero de ellos recoge una vision general de la Gestion de la Demanda y
su relacién a lo largo de los anos con distintos ambitos del sector eléctrico
—generacion, transporte y distribucién, planificacién ...—, presentando las
tendencias futuras y la influencia ejercida actualmente por los cambios que
estd viviendo el sector. En cuanto al segundo —capitulo [II}, muestra una
revision literaria, estado del arte, de los modelos elementales de carga, técnicas
de agregacién y estrategias de control méas relevantes publicados a lo largo de
las ultimas dos décadas y vinculados directamente con la Gestion de Cargas.

Los objetivos principales perseguidos en estos dos capitulos son, por un lado,
introducir la problemética de la Gestion de la Demanda y definir sus concep-
tos mas importantes, y por el otro, presentar la evolucién en el modelado y
agregacion de cargas elementales y en el desarrollo de acciones dentro del am-
bito de la Gestion de Cargas. Con todo esto, se pretende ofrecer al lector una
visién de conjunto desde la que abordar, con suficiente criterio, las propuestas
presentadas en esta tesis.

Parte II. Modelos elementales y agregacion. Los capitulos[V]y [Vl conforman
esta segunda parte, dedicada al modelado y simulacién tanto de sistemas ele-
mentales como de grupos de cargas. Asi, en el capitulo [V] se presenta deta-
lladamente el proceso de modelado de sistemas elementales —distinguiendo
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entre cargas de climatizacién y de acumulacién—, su implementacién, proceso
de validacion, asi como las simplificaciones propuestas en funcién de datos rea-
les medidos en condiciones normales de trabajo. El capitulo [V] est4 dedicado
a la etapa de agregacién de sistemas elementales. En él se presentan las meto-
dologias aplicadas y los resultados obtenidos con ellas, seleccionando aquélla
que mejor se adecua al problema estudiado. Por ultimo, se recogen una serie
de consideraciones derivadas de las curvas de demanda agregada, con las que
se completa el estudio de agregacion de cargas.

Los objetivos a cubrir en esta parte engloban el desarrollo e implementacion
de modelos elementales de cargas, su validacién, posibles simplificaciones, y el
estudio de las mejoras introducidas con respecto a los modelos anteriormente
publicados. Indicar también que, ya que la radiacion solar ha sido considerada
como variable de entrada, crefmos adecuado incluir en los objetivos la imple-
mentacion de un médulo que permitiese el calculo de estos valores en el caso de
no tener un acceso directo a los mismos. Respecto al problema de agregacién,
el interés se centraba en la eleccién de una metodologia adecuada para obtener
el comportamiento global de un grupo de cargas, partiendo de la evolucion
de un conjunto de sistemas individuales y permitiendo introducir, de manera
sencilla, un nivel de aleatoriedad suficiente en los pardmetros asociados a cada
sistema elemental.

Parte III. Estrategias de Gestiéon de Cargas. Esta parte queda enteramente
recogida en el capitulo [Vl distinguiendo entre cargas de climatizacién y car-
gas de acumulacién. En ambos casos, el interés se centra en las posibilidades
que ofrecen estas cargas de modificar sus patrones de consumo, debido al des-
fase temporal entre la demanda de energia eléctrica y el servicio que el cliente
obtiene de ésta, provocado por la inercia térmica de los sistema. Evidentemen-
te, el tratamiento no puede ser el mismo para los dos tipos de cargas, ya que
su comportamiento eléctrico y sus perfiles de demanda son diferentes. Asi, las
cargas de acumulacién presentan periodos de carga claramente definidos, con
un comportamiento eléctrico muy rigido; mientras que la demanda eléctrica
en los equipos de climatizacion es mucho mas andrquica, no esta restringida a
un intervalo de tiempo concreto y tiene una dependencia més directa de las
variables térmicas del sistema para cada instante de tiempo.

Para las cargas de climatizacion, el objetivo principal era la busqueda, desa-
rrollo e implementacién de algoritmos que modificasen los ciclos de trabajo de
los equipos. La idea era, partiendo de un perfil de demanda deseado —perfil
objetivo—, encontrar la estrategia de control que, aplicada sobre estas cargas,
permitiese minimizar las diferencias entre la curva fijada inicialmente y la de-
manda resultante al controlar dichas cargas. Para el caso de acumuladores de
calor, el interés estaba centrado en el estudio de las modificaciones que pudie-
sen introducirse en los periodos de carga —en funcién del perfil de las curvas
de demanda agregada— y en la capacidad de acumulacién de los equipos.
En ambos casos, el estudio se completaba con la aplicacién de estas acciones
sobre los modelos elementales, obteniendo posteriormente el comportamiento
agregado del conjunto. Por lo tanto, la herramienta finalmente desarrollada
permitiria la evaluacién de técnicas de Gestién de Cargas, pudiendo simular
tanto el comportamiento natural de éstas como su evolucién bajo control.
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Parte IV. Apéndices. Como complemento al capitulo dedicado a modelos ele-
mentales —capitulo [Vl se ha estimado conveniente incluir dos apéndices,
uno de ellos dedicado a la obtencién detallada de las matrices de espacios de
estado, con un ejemplo practico desarrollado en base a uno de los sistemas
elementales sobre los que se realizaron ensayos —ver apéndice [Al—, y otro
enfocado hacia una validacién lo més completa posible de los modelos elemen-
tales desarrollados —ver apéndice [Bl—. En este tltimo apéndice se recoge una
descripcién detallada, tanto analitica como graficamente, de la mayoria de en-
sayos realizados, mostrando los valores medidos y los resultados obtenidos en
los procesos de simulacién.
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La Gestion de la Demanda en el Sector Eléctrico

Este capitulo presenta, de forma resumida, la evolucién de la Gestion de la De-
manda y su influencia en el sector eléctrico desde diferentes puntos de vista. Asi,
primeramente se describe el origen y desarrollo de este tipo de acciones en los ambitos
de la generacién, transporte y distribucién de energia eléctrica; analizando los facto-
res que motivaron su aparicién y aplicacién e introduciendo la terminologia bésica
conforme a su desarrollo historico. Igualmente, se incide en la integracién de estas
acciones y la automatizacién distribuida, favorecida por la presencia de sistemas de
comunicacién empresa-cliente dentro de programas de Gestion de la Demanda, lo
cual generaba un solapamiento de intenciones y potenciaba la integracién de ambos
campos. Esta visién de la Gestién de la Demanda queda completada con un estudio
de su influencia en los procesos de planificacién de las compaifiias eléctricas, anali-
zando la incorporacién paulatina de este tipo de acciones y la apariciéon de nuevos
planteamientos donde éstas eran explicitamente consideradas como parte activa de
las soluciones.

Una vez introducida la Gestién de la Demanda, analizando su relacién con las
distintas actividades del sector eléctrico, se realiza un estudio sobre los programas
que, a lo largo de los anos, han sido desarrollados e implementados. Asi, en funcién
de los objetivos perseguidos, se recoge una clasificacién de los diferentes programas
de acuerdo a su idoneidad para alcanzar uno u otro fin, indicandose el sector en el
que, preferentemente, se ha implementado cada uno de ellos —residencial, industrial,
comercial, servicios—. Para conocer el grado de alcance de los objetivos prefijados
en cada programa, es necesario un correcto proceso de evaluacién, por lo que las
principales técnicas utilizadas se han recogido en otro apartado.

Por ultimo, se analiza el presente y futuro de la Gestién de la Demanda, teniendo
en cuenta los cambios que actualmente esta sufriendo el mercado eléctrico, asi como
la incorporacién del consumidor como parte cada vez maés activa dentro de este
sector.



8

CAPITULO 1I

I1.1. Introduccion

II.1.1. Origenes de la Gestién de la Demanda

Tradicionalmente, las empresas del sector eléctrico han tenido como uno de sus
objetivos principales satisfacer, de la forma mas rentable posible, la demanda de
energia eléctrica de sus clientes, [Bha89]. Esta buisqueda constante hacia una mayor
rentabilidad, al tiempo que se mantienen unos niveles minimos de fiabilidad, segu-
ridad y calidad de suministro, conduce a afirmar que las acciones por parte de la
empresa eléctrica para influir sobre el consumo de sus clientes han sido, desde siem-
pre, una parte integral del negocio eléctrico, [Rab88b|. No obstante, estas acciones
han ido evolucionando a lo largo de los anos, en concordancia con los cambios socio-
politicos que han tenido lugar y con los avances tecnoldgicos que han acompanado
al sector. Asi, a principios de siglo se promocioné el consumo eléctrico durante el
dia, ya que la demanda se centraba principalmente en las horas nocturnas, al ser la
iluminacién su principal uso. Posteriormente, el consumo fue aumentando y los picos
de demanda comenzaron a desplazarse hacia el periodo diurno, con lo que se intentd
fomentar el consumo nocturno ofertando nuevas aplicaciones, como por ejemplo los
termos eléctricos para el almacenamiento de agua caliente. Unido a la incorporacion
de estos equipos, emerge entonces un nuevo concepto del consumo eléctrico: la posi-
bilidad de establecer en algunas cargas un cierto desfase temporal entre el periodo
en el que se demanda la energia eléctrica y en el que se hace uso de ésta. A mediados
de siglo, y con el sector eléctrico como monopolio regulado en la mayoria de paises,
aparecen en Francia las primeras tarificaciones basadas en los costes marginales.
Estas comenzaron a aplicarse en 1957 sobre clientes de media y alta tensién, exten-
diéndose en 1965 a los clientes en baja tensién. Su estructura se intenté que fuese lo
menos compleja posible, limitando también los costes de instalacion y medida. Asi,
se definieron cinco periodos —tres por dia en invierno y dos en verano— para los
clientes de media y alta tensién, y dos periodos por dia para los clientes de baja
tension. La aplicacién de esta politica de precios estaba estrechamente unida a la
posibilidad, comentada anteriormente, que existia de desplazar algunos consumos
desde horas de mayor coste a horas de coste més econémico, [Les88].

Es, sin embargo, durante la década de los 70 y principio de los 80 cuando co-
mienzan a desarrollarse una gran cantidad de programas, sobre todo en Estados
Unidos, destinados a la modificacién de los patrones de consumo de los clientes. La
explicacion a este fendmeno es necesario buscarla en la inestabilidad que reinaba
en el sector energético en esos anos. La crisis del petrdleo y la época de recesion
habia generado gran incertidumbre sobre las curvas de crecimiento de la demanda,
provocando aumentos de precio no deseados y recelos en las companias para afrontar
inversiones futuras en generacion. En este escenario, los mecanismos para modificar
las tendencias de los consumidores emergieron como una posible via para mejorar
el aprovechamiento de los recursos y, al mismo tiempo, disminuir la dependencia
de fuentes energéticas primarias pertenecientes a otros paises. La mayoria de los
esfuerzos que se realizaron en esta época para la incorporacion y desarrollo de estos
programas tenian su origen en presiones politicas sobre el sector eléctrico, el cual
seguia desarrollandose en un entorno regulado. Asi, dentro del paquete de medi-
das politicas adoptadas cabe resenar la aprobacion de la PURPA —Public Utility
Regulatory Policies Act— en 1978, con el fin principal de promover el uso de recur-
sos energéticos alternativos. Se definieron asi los llamados productores de pequernia
potencia, los cuales posefan una capacidad menor de 80 MW, utilizando energias
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renovables en al menos el 75 % de su produccién. Al amparo de la citada normativa
se garantizaba que la energia producida por estos pequenos productores seria ad-
quirida por las empresas eléctricas, en base a los costes de produccién que tendrian
estas ultimas si hubiesen generado la citada energia —utility avoided costs—. Los
precios disminuyeron rapidamente después de la introduccion de la PURPA, debido
en parte al aumento de competencia que surgié dentro del sector de la generacién y
que anteriormente no habia existido, [Kne00].

Es también estos anos cuando emerge todo un glosario de términos con el fin
de definir de forma clara las acciones que se estaban desarrollando. Asi, el concepto
Gestién de Cargas —Load Management, LM— se definié como el control deliberado
de las cargas de los clientes o la influencia sobre éstos, con el fin de desplazar en
tiempo y cantidad el empleo de la energia eléctrica, [Gel81]. No obstante, es habitual
encontrar entre las publicaciones de inicios de los 80 aclaraciones en torno al signifi-
cado con el que se introduce este concepto. En [Dav83a] se definen explicitamente,
con el fin de evitar confusiones segun el propio autor, Gestién de Cargas de la Em-
presa —Utility Load Management— y Gestién de Cargas del Cliente —Customer
Load Management—, segun quién realice el control de cargas para el uso eficiente
de sus propios recursos. Igualmente, en [Cha86] se hace notar que con el término
Load Management se incluyen dos tipos de programas: Control Directo de Cargas
por parte de la empresa, y Tarifas de Interrumpibilidad. Posteriormente aparecié el
concepto de Gestién de la Demanda —Demand-Side Management, DSM— propia-
mente dicho, definido como la planificacién e implementacién de actividades de la
empresa eléctrica dirigidas a influenciar los patrones de consumo de los clientes, con
el fin de aumentar su satisfaccién y producir los cambios deseados en la forma de la
curva de demanda del sistema, [Gel85]. Este concepto englobaba al anterior como
una de sus posibles actividades. La figura [I.] recoge de modo gréfico la definicién
aqui expuesta, [Lim85].

El concepto de DSM, en virtud de su definicién, puede describirse tanto desde un
punto de vista estrictamente técnico como desde una visién econémica. El primero
hace referencia a las modificaciones técnicas que la implantacién de programas de
DSM provoca en los sistemas de energia —modificacion de la curva de demanda—;
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mientras que el segundo estd asociado a su impacto sobre la asignaciéon de recursos
energéticos a utilizar: un kWh adicional puede obtenerse mediante el aumento de la
capacidad de produccion, o bien reduciendo la demanda previa aplicando programas
de DSM, [Nil94].

Es relativamente habitual asociar la década de los 70 con la incorporacién y naci-
miento de la gestiéon de la demanda como parte activa de las empresas eléctricas. No
obstante, puede afirmarse que esta actividad, ain sin tener una definicién explicita,
ya habia tenido presencia a lo largo de la historia del sector eléctrico.

I1.1.2. Aplicacién a Sistemas de Transmisiéon y Distribucién

Los primeros programas de DSM propiamente dichos perseguian como objetivo
principal la disminucién del consumo de energias primarias y la optimizacién de
la capacidad del sistema eléctrico a nivel de generacién, olvidando las consecuen-
cias que tuviese la implantacién de estas acciones sobre el sistema de distribucién y
transporte. Esta visién inicial era consecuencia logica de la situacién energética del
momento, tal y como se comenté en el apartado anterior. Sin embargo, este entorno
evolucioné posteriormente, alcanzandose niveles de precios incluso inferiores, en tér-
minos reales, a los que se tenian antes del periodo de crisis energética. Se llegd, pues,
a un escenario en el que se contaba con una capacidad de generacion adecuada, y
en el que los gastos en transmision y distribucién de las empresas eléctricas estaban
aumentando con respecto a los gastos en generacién, debido, en parte, a la incursién
en este sector de los productores de pequena potencia, los cuales actuaron como
elemento diluyente de las inversiones globales en generacién. Esta nueva situacion
trajo consigo que las empresas eléctricas vieran en los programas de DSM no sélo
un posible recurso desde el punto de vista de la generacién, sino también una herra-
mienta para explotar de forma mads rentable sus redes de transmision y distribucion.
Téngase en cuenta que modificaciones en la curva de demanda de los clientes provo-
can a su vez cambios en el uso de la red y en las pérdidas asociadas a ésta, las cuales
suponen aproximadamente el 90 % de las pérdidas totales del sistema. Ademds, el
80 % de los problemas de suministro se deben a fallos en las lineas de distribucién y
transporte, [Yau90].

Para implementar, pues, cualquier tipo de accién era necesario que fuese econémi-
camente justificable ya no sélo desde el punto de vista de la generacién, sino también
desde la perspectiva del transporte y distribuciéon. Comienzan entonces a aparecer
estudios para analizar las repercusiones del DSM tanto en la generacién como en el
disenio y operacién de cada elemento del sistema, considerando los cambios en las
necesidades de capacidad térmica de transformadores y cables subterrdneos, en las
pérdidas de las lineas de transporte y distribucién, y los costes de implementacion
de estos programas, [Dav83b, Wil84]. La mayoria de ellos concluian afirmando que
era posible obtener beneficios significativos procedentes de los programas de DSM,
aunque su evaluacién cuantitativa fuese dificil, debido a que los resultados estaban
fuertemente ligados a las caracteristicas de cada sistema y al tipo de planificacion
empleada. Se inicia entonces un proceso para la integracion de estos programas den-
tro de la planificacién de los sistemas de transporte y distribucién, con el fin de
poder comparar los diferentes gastos asociados a éstos segun el tipo de accién im-
plementada. El diagrama de la figura muestra cada una de las etapas en las que
quedaba estructurada la planificacién del sistema, [Yau90].

En cuanto a las repercusiones del DSM sobre los costes operacionales, indicar
que inicialmente éstas se consideraron despreciables, o bien se emplearon técnicas
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inapropiadas para su determinacién. Posteriormente se propusieron metodologias
mds fiables; asi, algunos autores defendian calcular la diferencia entre los valores
cuadraticos de demanda aplicando DSM y sin aplicarlo para cada hora analizada
—teniendo en cuenta la proporcionalidad entre las pérdidas y el cuadrado del valor
eficaz de la intensidad— y no utilizar un valor medio a lo largo del todo el periodo,
[Gus89]. Esto se debe a que se podia incurrir en errores de eleccién de programas
de DSM, al existir soluciones en las que se disminuyen notablemente estas pérdidas
medias a costa de incurrir en picos de demanda mayores de los que inicialmente
sufria el sistema, ya que la demanda total y la parte de demanda sobre la que se
aplicaban las acciones de control van evolucionando a lo largo del tiempo, y no
necesariamente en la misma proporcion. EI DSM habia, pues, ampliado su dambito
de aplicacion, no se consideraba ya sélo como una alternativa a nivel de generacion,
sino también como una posibilidad de mejorar el rendimiento de las redes, a tener
en cuenta durante la etapa de planificacion de éstas.

I1.1.3. Gestion de la Demanda y Automatizacion en la Distribucion

A finales de la década de los 80 e inicios de los 90, el entorno del negocio eléctrico
y el propio mercado generan una tendencia de las empresas del sector hacia la auto-
matizacién de la distribucién — Distribution Automation, DA—, [oD88]. Son anos en
los que comienzan a implantarse regulaciones medioambientales, se sigue exigiendo
a las empresas una calidad de suministro que asegure la satisfaccién de los clientes y,
al mismo tiempo, éstos demandan un cambio en los servicios energéticos que reciben:
no son ya sélo meros compradores de electricidad, sino que empiezan a plantearse si
el precio que pagan estd acorde con el valor del servicio recibido, [Cha91]. Teniendo
en cuenta que algunos de los programas de DSM ya implantados proporcionaban
una comunicacién empresa-cliente, se planteé entonces la integracion del DA y el
DSM, apareciendo este iltimo como una de las areas de aplicacién del primero y
utilizdndose canales de comunicacion bidireccionales o unidireccionales en funcién
del objetivo de DA que se desease cubrir —notificaciones a clientes de cortes de
suministro, conexién y desconexién remota de bancos de condensadores, ...—. El
principal problema con el que se encontraron las empresas para implementar estos
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sistemas integrados DA/DSM eran las limitaciones de tipo tecnoldgico asociadas
con la comunicacion, las cuales impedian conseguir la capacidad de adquisicién de
datos requerida. Se desarrollaron tecnologias alternativas de radio bidireccionales
—NETCOMM, GENESIS—, pero también ofrecian problemas al implementarlas a
gran escala. Por tal motivo, estos sistemas no tuvieron la repercusién esperada, al
existir incompatibilidades entre los requerimientos de las empresas y las caracteris-
ticas que realmente ofrecian. Una de las soluciones por las que se optd se basaba en
modificar los sistemas SCADA —Supervisory Control And Data Acquisition— e in-
corporarles funciones propias del DA y del DSM. La figura [L3lrecoge las principales
areas de aplicacién del DA, [Gar95].

En cuanto a la clasificacién de acciones, se distinguié entre automatizacién pri-
maria y secundaria. La primera englobaba acciones implementadas en las lineas de
distribucion y en el primario de los transformadores, mientras que la automatizacion
secundaria estaba asociada a funciones de medicién automatica de demanda, segui-
miento de cargas de uso final y deteccién de faltas. Estas ultimas no se aplicaron
hasta mediados de la década de los 90, cuando comenzaron a instalarse en clientes
de media y alta tensién. Al poder monitorizar estos consumos individuales, aparecié
un tipo de contrato en el que se establecia el precio a partir del perfil estimado de
demanda, aplicindoles penalizaciones en caso de que su carga real no se ajustase a
la prevista, [Smi94].

I1.2. Gestiéon de la Demanda y Planificacion

I1.2.1. Antecedentes: Planificacién Tradicional

Tomando como ejemplo el sector eléctrico estadounidense, éste ya habia atrave-
sado por dos periodos energéticos claramente diferenciados hasta la década de los
70. El primero de ellos corresponde con los comienzos del sector eléctrico, desde fi-
nales del XIX hasta principios del XX, y estd caracterizado por la apariciéon de las
primeras companias, las cuales abarcaban generacién, transporte y distribucién para
resultar més competitivas. En esos anos, las aplicaciones de la electricidad se multi-
plican y el negocio eléctrico emerge como una posibilidad innovadora de obtencién
de beneficios a través de la comercializacién de un nuevo servicio. Es una época de
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mercado des-regulado, en la que comenzaban las intervenciones gubernamentales en
otros sectores tales como el bancario o el ferroviario.

A comienzos del siglo XX, en plena expansion de la electricidad, empiezan a
surgir conflictos entre diferentes estados que ponen en evidencia las lagunas que te-
nia el sistema juridico en ese momento. Igualmente, las zonas rurales sufren serios
problemas para ser electrificadas, ya que no resultan econémicamente rentables para
las companias. Esta situacién deriva en una intervencion estatal, la cual es aclamada
por la mayoria de la sociedad que ve en ésta una solucién a los excesos de poder de la
industria eléctrica. Asi, en los afios 30, se aprueba la Federal Power Act (FPA 1935)
que regulaba los intercambios energéticos entre estados y la Public Utility Holding
Company Act (PUHCA 1935) destinada a dispersar el control que las companias
eléctricas, bajo holdings, habian adquirido a lo largo del pais, se financia la electri-
ficacion de las zonas rurales y comienza el denominado segundo periodo energético,
caracterizado por la regulacién del sector. Dentro de este entorno, las companias ac-
tdan en regimenes de monopolios protegidos, con una fuerte cultura de servicio hacia
todos los clientes: éstos tenian el derecho de comprar electricidad y las companias la
obligacion de vendérsela.

La planificacién en esta época se basaba en un crecimiento estable de la de-
manda, cuyas previsiones podian reflejarse simplemente trazando una linea recta y
considerando una duplicacién de consumos en cada década del horizonte conside-
rado, [Gel98]. Para satisfacer esta demanda prevista, las compafiias seleccionaban
la combinacién de recursos més econémicamente rentable, al tiempo que se consi-
deraban aspectos relativos a la fiabilidad de las plantas, u opiniones de los propios
inversores. Este tipo de planificacién es conocida como Planificacion tradicional o
Gestion del lado del suministro. En ella, los clientes son elementos pasivos y sélo
aparecen como parte representativa de la demanda presente y futura, [Smi89].

Indicar a modo de complemento que, en paises como Canadd, se estuvieron em-
pleando métodos deterministicos para calcular la reserva de capacidad que asegurase
el buen funcionamiento del sistema, y no fue hasta 1977-79 cuando la mayoria de
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empresas implantaron técnicas probabilisticas para realizar estos cdlculos, [Bil88].

I1.2.2. Integracion de la Gestion de la Demanda en la Planificacion

La década de los 70 y comienzos de los 80 fue un periodo de crisis energética,
altas inflaciones e incertidumbres. Las autoridades se mostraron reacias a la cons-
truccién de nuevas plantas e impulsaron, tal como se comentd anteriormente, la
Gestion de la Demanda —Demand-side managament— como una alternativa frente
los recursos del lado del suministro —Supply-side resources—. La planificacion de las
companias sufrié importantes modificaciones, y vocablos como efectividad de cos-
tes, capacidad equivalente o fiabilidad cobraron un nuevo significado. Asi, en 1979
aparece el término planificacién de costes minimos — Least-cost planning, LCP—.
Con €l se definia un proceso global de evaluacién conjunta y seleccién de recursos,
del lado del suministro y de la demanda, que minimizase costes dentro de un marco
multiobjetivo —-cliente, inversores, sociedad—, y aunque histéricamente las compa-
nfas habian basado siempre sus planificaciones en la minimizacién de costes, el LCP
venia a enfatizar el significado mas amplio que en ese momento habia adquirido este
proceso. La figura recoge las principales etapas que constituyen la planificacién
de costes minimos, [Sch89]

La planificacién de recursos integrados —Integrated Resource Planning, IRP—,
definida como el proceso para seleccionar la combinaciéon éptima de recursos del la-



LA GESTION DE LA DEMANDA EN EL SECTOR ELECTRICO 15

Prediccion de Demanda

Identificacion de

Recursos Disponibles

Objetivos
NECESIDAD DE NUEVOS
RECURSOS
Sistema de
Suministro Demanda Transporte y Tarifas
Distribucién
Y
Factores Sociales y Medio DETERMINAR LA COMBINACION .
: —> Factores de Incertidumbre —
Ambiente DE RECURSOS ADECUADA
Aprobacion por el Organismo
Regulador

o EMPLEO DE LOS RECURSOS
Monitorizacion
SELECCIONADOS

Figura II.6: Planificaciéon de recursos integrados

do del suministro y de la demanda que satisfaga las necesidades energéticas de un
determinado grupo de clientes, es otro de los términos que emergen durante estos
anos. En virtud de su definicién, algunos autores han empleado éste y el anterior
de forma indistinta, [Bha89], ya que esa combinacidn dptima de recursos habia si-
do tipicamente asociada a una combinacion de costes minimos. Sin embargo, otros
autores los han analizado por separado, situando la planificacién de costes minimos
como una de las opciones posibles dentro de la planificaciéon de recursos integrados.
Publicaciones posteriores pondrian de manifiesto las imperfecciones de una plani-
ficacién de recursos integrados basada sélo en los costes minimos, ya que en ellas
se consideraban las predicciones de ventas de energia independientes del tipo de
programa de DSM que se aplicase y, por tanto, el beneficio se maximizaba con sé-
lo minimizar costes —planteamiento heredado de la planificacion tradicional—. Sin
embargo, dichas ventas si podian sufrir modificaciones bajo la implementacién de
acciones sobre los consumidores, por lo que se propuso entonces una planificacién de
recursos integrados basada en maximizar el beneficio neto, de forma que se tuviese
en cuenta las modificaciones en la demanda tanto de los clientes participantes como
de los no-participantes en programas de DSM, [Hob93]. La figura muestra de
forma esquematica las actividades que engloba la planificacién de recursos integrados

(IRP), [Hir90].

A la hora de evaluar los recursos del lado del suministro y de la demanda, era
necesario que ambos grupos compitieran a un mismo nivel. Sin embargo, de acuerdo
con el sistema de fijacion de precios utilizado, los ingresos de las companias aumen-
taban cuando lo hacian sus ventas. Como la mayoria de programas de DSM reducian
los niveles de consumo, ésto provocaba un descenso en los beneficios esperados y,
por tanto, una actitud reacia de las companias a implementar estos programas. Sur-
gieron, pues, diferentes propuestas con la finalidad comin de hacer econémicamente
mds atractiva la planificacién de recursos integrados. Asi, se promovieron ayudas
para sufragar los gastos de desarrollo e implementaciéon de programas y, ademas,
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las companias percibirian recompensas econémicas en base al porcentaje de ahorro
energético neto resultante de estas actividades.

La preocupacién por el medio ambiente fue un tema que emergié también a
principios de los 70 con la aprobacién de la llamada Clean Air Act, CAA, en 1970,
a la cual le siguieron dos enmiendas, una de 1977 y otra de 1990. Estas directrices
politicas influenciaron notablemente en la planificacién de las companias y en el
desarrollo de las tecnologias a emplear en generacién. Asi, las companias estaban
obligadas a mantener todas sus emisiones por debajo de unos limites establecidos,
lo cual obligaba a considerar simultaneamente la posibilidad de construir nuevas
plantas y disminuir las emisiones de las plantas existentes. Surgieron entonces una
variedad de procesos de control de emisiones, los cuales era necesario alimentar y
se tradujeron, pues, en una demanda energética adicional que podia oscilar desde
varios cientos a varios miles de kW, [Ali94].

I11.2.3. Evolucién de la Planificacion

A finales de la década de los 80, en paises como Estados Unidos, se cuestionaba
la conveniencia de que las empresas eléctricas siguiesen operando como monopolios
protegidos. Esta situaciéon condujo posteriormente al sector eléctrico hacia un pro-
ceso de des-regulacién y competencia entre las companias, con el fin de alcanzar una
eficiencia econémica mayor. En este entorno, la planificacién de recursos integrados
sufre modificaciones con la incorporacién del llamado valor de servicio (Value-of-
service), el cual tiene en cuenta el valor adicional que cada cliente le asigna al su-
ministro eléctrico y que va mas alld de sus caracteristicas técnicas. Por ejemplo, los
consumidores residenciales normalmente anteponen el confort a la fiabilidad, que si
aparece como propiedad fundamental en el sector industrial. Con el término Inte-
grated value-based planning (IVP) se definia esta nueva visién de la planificacién, en
la cual las companias podian ofertar suministros energéticos con distintos grados de
calidad en funcién de la utilizacion que el cliente hiciese de ésta. La idea era que
cada empresa ofreciese servicios eléctricos diferenciados, de forma que se cubriese un
amplio espectro de opciones, tal y como ya sucedia en otros sectores en los que exis-
tia competencia. Por lo tanto, la IVP era definida como el proceso para identificar
la combinacién de recursos del suministro y de la demanda que maximizaba el valor
neto cliente-companfa. La figura [ representa el proceso de VP, [Smi89).

Es, sin embargo, durante la década de los 90 cuando el sector eléctrico entra
definitivamente en una etapa de des-regulaciéon y aumento de competencia. Las em-
presas de transporte y distribucion realizan esfuerzos para modernizar sus servicios
energéticos como parte de la estrategia para mantener clientes; mientras, el factor de
carga —load factor—, definido como la relacién entre la demanda media y el valor
de pico, continta situado en valores demasiado bajos, lo cual implicaba una infra-
utilizacién del sistema. En este entorno de cada vez mayor competencia, aparece un
nuevo concepto derivado de la IRP tradicional: la planificaciéon de recursos integra-
dos local (Local Integrated Resorce Planning, LIRP). En él se anade, como opcién
dentro de los recursos, la generacién distribuida a pequena escala —Distribution
Generation, DG—. Con esta incorporacion, las compaiiias cuentan con una nueva
posibilidad para aplazar sus inversiones en expansién del sistema, estableciéndose
unos costes de desarrollo e implementacién, denominados costes de generacién de
DG, andlogos a los definidos para programas de DSM. Entre las ventajas que se le
atribuyen a la generacion distribuida se encuentra la reduccion de vulnerabilidad del
sistema, la rdpida adecuacién ante cambios repentinos en la demanda industrial y la
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Figura II.7: Planificacién integrada basada en el valor

posibilidad que ofrece de desarrollar y experimentar en sistemas de almacenamiento,
[Mal00].

En la actualidad, la des-regulacion del sector del gas ha propiciado el desarro-
llo de una planificacién de recursos integrada englobando conjuntamente companias
eléctricas y de gas, con el fin de minimizar los costes totales asociados a estos dos
sectores y aprovechar los vinculos existentes entre ambos. Asi, esta planificacion
combinada permite extender el abanico de soluciones ante el crecimiento de la de-
manda y durante las horas de pico, mediante el empleo de sistemas de gas. En este
escenario, los clientes aparecerian como demandantes de servicios energéticos, los
cuales pretenden cubrir al minimo coste posible, [Eng00)].

I1.3. Programas de Gestion de la Demanda

I1.3.1. Objetivos: Modificaciones sobre la Curva de Demanda

La implementacion de cualquier programa de DSM lleva implicita una modifica-
cién de la curva de demanda. No obstante, todas las acciones no provocan el mismo
tipo de cambio, y ademads, los objetivos perseguidos en cada caso pueden ser diferen-
tes —disminucién de demanda, crecimiento estratégico, llenado de valles ...—. Por
tal motivo, resulta necesario definir para cada situacién cudles son esos objetivos con-
cretos y, de este modo, escoger las acciones mas adecuadas en base a los resultados
deseados. La figura muestra las principales modificaciones de la curva de carga
que es posible conseguir a través de la implementacién de estos programas, [Gel89],
lo cual viene a definirnos el conjunto bésico de objetivos que pueden alcanzarse.

Respecto al tipo de accién mas adecuada para la obtencién de cada objetivo
propuesto, la figura [[I.9 establece una correspondencia entre ambos conjuntos, defi-
niendo para cada uno de los objetivos los programas o acciones que maés se ajusten
a su consecucion.
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I1.3.2. Clasificacion de Programas

Los programas de DSM han sido catalogados en base a diferentes criterios. Asi,
por ejemplo, algunos autores consideran la Gestién de Cargas —LM— formada por
dos grandes grupos: Direct load control e Indirect load management, en funcién de
que sea la compania o el propio usuario quien tengan la potestad de conectar o des-
conectar las cargas respectivamente, [Che95]. Otros anaden un tercer grupo en el que
consideran las acciones de almacenamiento energético, las cuales permiten tanto a la
compania como a los clientes tomar decisiones sobre la energia a almacenar en horas
valle y su utilizacién posterior en periodos de punta, [Ng98]. Una clasificacién més
detallada es la que el organismo estadounidense Energy Information Administration
(EIA) ha elaborado en funcién de los programas implementados en este pais, la cual
ha sido tomada como base para la estructura del presente apartado.

11.3.2.1. Programas de eficiencia energética

Dirigidos a reducir la energia consumida por aparatos y sistemas concretos, sin
disminuir por ello la calidad del servicio que éstos presten. Se han aplicado tanto al
consumidor final como al propio fabricante de los equipos, normalmente acompafa-
dos por incentivos de tipo econémico. En cuanto al primer grupo, los programas pre-
tenden fomentar la sustitucion de equipos por otros de menor consumo —bombillas
de ahorro energético, sistemas de aire acondicionado mas eficientes—. Respecto a
las acciones realizadas sobre los fabricantes, éstas se pueden dividir en tres tipos:
el primero englobaria actividades de I+D esponsorizadas por empresas privadas y
realizadas por entidades dedicadas a la investigacion —FEPRI, GRI— con el fin de
obtener productos de mayor eficiencia; el segundo contemplaria ayudas para la pro-
mocion y lanzamiento de equipos ya en produccion, y el tercero esta asociado con
el desarrollo y fabricacion de equipos maés eficientes que los presentes en el merca-
do. Este ltimo conjunto de acciones aparecié a comienzos de la década de los 90
y combinaba actividades de I+D con la promocién posterior del producto una vez
lanzado al mercado. Existen un amplio conjunto de programas que servirian como
ejemplo: asi, Super-Efficient Refrigerator Program (SERP) es uno de ellos. En él se
pretendian desarrollar frigorificos y congeladores que consumiesen un 25 % menos
que los valores estandar marcados, sin emplear CFC’s. Otros han estado asociados a
mejoras en las lavadoras, Low-Energy Clothes Washer Program, evaluando las can-
tidades de agua caliente utilizadas, la velocidad de giro y la influencia en el tipo
de carga —horizontal o vertical—, [Nad94]. Por ultimo, indicar estudios realizados
sobre el aumento de eficiencia en aplicaciones tan singulares como las plantas de
tratamiento de aguas residuales, en las que se apunta la posibilidad de reducir el
consumo eléctrico entre un 20 y un 30 %, [Jon91].

11.3.2.2. Programas de control directo de cargas

En ellos, la empresa eléctrica puede interrumpir directamente el suministro de
energia a equipos concretos, en base a las especificaciones del contrato con el clien-
te —tiempo maximo de desconexion, nimero maximo de desconexiones ...—. Este
tipo de programas se ha aplicado principalmente en clientes del sector residencial
y comercial, aunque también sobre grandes clientes, con los llamados Sistemas de
Gestion de Energia Comerciales. Las cargas comtinmente controladas incluyen ter-
mos eléctricos, equipos de aire acondicionado y bombas de calor. La justificacién de
emplear este tipo de cargas se basa en la relacion existente entre éstas y la inercia
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térmica que presentan tanto ellas mismas como los sistemas en los que se encuentren
inmersas, de forma que puede establecerse una separacion —mayor o menor— entre
el intervalo de demanda de energia eléctrica y el periodo de utilizacién que el cliente
hace de la misma.

Una cantidad relevante de algoritmos de control han sido desarrollados a lo largo
de estas dos ultimas décadas en referencia a la conexién y desconexion forzada de
los equipos, teniendo como objetivos principales la reduccién del pico de demanda y
la disminucién de costes del sistema. Estrategias de control recientes han permitido
modificar igualmente la forma de la curva de carga controlable en base a unos perfiles
deseados. Este tipo de acciones, enmarcadas dentro de la Gestion de Cargas, y las
cargas elementales sobre las cuales se aplican comprenden una parte importante de
los objetivos de esta tesis, por lo que ocuparan un alto porcentaje de los restantes
capitulos.

11.3.2.3. Interrumpibilidad de cargas

Aplicados principalmente al sector industrial, contemplan reducciones de deman-
da por parte de los clientes durante los periodos de punta —Peak demand—, en base
a niveles establecidos previamente entre éstos y la empresa eléctrica. Dichas reduc-
ciones se consiguen, en la mayoria de los casos, mediante la desconexién de parte de
las cargas a lo largo del periodo de tiempo que establezca la empresa. Uno de los
parametros a tener mas en cuenta es el intervalo de tiempo minimo con el que la
empresa ha de notificar al cliente la disminucién de su demanda. Asi, intervalos de
tiempo pequenos son mas valiosos para las empresas eléctricas, mientras que nor-
malmente son mds costosos desde el punto de vista del cliente. Estos programas se
han presentado a los clientes como un sistema de tarificacién més, conocido como
tarifas de Interrumpibilidad —Interruptible rates—.

11.3.2.4. Desplazamiento de demanda

Poseen como objetivo principal trasladar los consumos desde periodos de mayor
coste hacia periodos de menor coste. Dentro de esta categoria se incluyen sistemas
de almacenamiento de frio y calor —acumulacién—, termos eléctricos y estructuras
de tarificacion. En cuanto a los primeros, indicar que los sistemas de generacion
y almacenamiento de hielo durante los periodos valle —Off-peak hours— para su
empleo en los periodos punta —On-peak hours— es una técnica que comenzé a
emplearse ya en los anos 40 en grandes edificios, sustituyéndose posteriormente el
hielo por agua a muy baja temperatura, con lo que se obtenian sistemas de mayor
eficiencia, [Rab88a]. Respecto al almacenamiento de calor, éste se encuentra asociado
al desarrollo de materiales ceramicos de muy elevada capacidad calorifica y, junto
con las estrategias de control directo de cargas, conforma el nicleo principal sobre
el que se asienta la presente tesis, por lo que serd motivo de un estudio mas amplio
en capitulos posteriores.

Por otro lado, los termos eléctricos son equipos relativamente comunes en paises
vecinos, como Portugal o Francia, estando presentes en varios programas de DSM
desde su aparicion.

Por ultimo, las estructuras de tarificacién se vienen ofertando desde los anos
50. Inicialmente se desarrollaron las llamadas tarifas de tiempo de uso — Time-
of-use rate-structure, TOU—, las cuales se siguen empleando en la actualidad, y
que recogen los precios de suministro de energia eléctrica para diferentes periodos de
tiempo. Son tarificaciones en cierta manera estdticas, ya que los precios se fijan sobre
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intervalos preestablecidos —noche y dia, estaciones del ano ...— y ademas no sufren
modificaciones de manera permanente. Diversos estudios realizados sobre grandes
clientes industriales han demostrado que, en general, con este tipo de tarificaciones
es posible desplazar parte de los consumos a las horas valle, manteniendo el mismo
nivel de energia mensual consumida, [She95]. Otras tarificaciones se han basado en
el establecimiento de los precios de la energia eléctrica mediante un seguimiento mas
continuo de las modificaciones en los costes asociados a ésta. Asi, se han definido
varias estructuras de precios en funcién del valor de coste y de los tiempos base
considerados. La figura muestra esquematicamente las diferentes tarificaciones
posibles, [Tab89].

La tarificacién basada en los costes marginales derivé de la teoria del Spot pri-
cing, la idea fundamental era que la energia fuese vendida a su precio instantaneo de
produccién y distribucién. No obstante, el calificativo de instantaneo no es operati-
vo, por lo que algunos autores consideraron actualizaciones de precios cada media
hora como un valor practico. Entre las ventajas atribuibles al Spot pricing estaban:
disminucion en los costes medios de produccién, reduccién en los requerimientos de
la capacidad instalada, mejoras en la respuesta del sistema ante emergencias y mayor
rendimiento anual de éste, ya que cantidades similares de energia serian producidas y
vendidas a menor precio, [Dav88]. En la actualidad, algunos autores defienden la im-
plementacion de tarificaciones practicamente en tiempo real, alegando la necesidad
de que los precios sean modificados de forma mas dindmica y, por tanto, permitiendo
la existencia de mds valores intermedios entre la tarifa maxima y minima, [Cla00].

I1.3.2.5. Crecimiento estratégico de la demanda

Inicialmente, y teniendo en cuenta el entorno de crisis energética en el que emerge
el DSM como tal a mediados de los 70, puede resultar hasta paraddjica la existen-
cia de programas de Gestién de la Demanda destinados a promover el consumo de
energia eléctrica. Sin embargo, este tipo de acciones adquieren su sentido al analizar
el marco dentro del cual surgieron. Asi, a finales de la década de los 80, los aumen-
tos de crecimiento de demanda fueron en muchos casos sensiblemente menores a los
esperados, por lo que algunas companias llegaron a disponer de niveles de genera-
cién superiores a los realmente necesarios. En este escenario, el DSM se aplicé como
herramienta para promover el crecimiento de demanda y permitir asi un aprovecha-
miento 6ptimo de las reservas de capacidad adicionales de las que se disponia, ya que
la finalidad del mercado eléctrico —como cualquier otro— pasa por la maximizacién
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Tabla I1.1: Programas de DSM: Ahorro energético

Ahorro energético global (GWh)

Tipo de Programa
1995 1996 1997 2001 (Estimado)

Eficiencia energética 55 328 59 853 62 969 72 990
Control directo de cargas (DLC) 133 134 139 161
Interrumpibilidad de cargas 434 362 490 708
Otros 1229 1 689 957 1029

de sus beneficios. No obstante, esta corriente favorable al crecimiento de demanda
estaba superpuesta a un ambiente regulado y contrario al aumento de capacidad, por
lo que no es extrano encontrar programas en los que se promovia simultdaneamente
el crecimiento de demanda, las reducciones de puntas y el ahorro energético median-
te acciones de aumento de eficiencia. Como ejemplos de estos programas se tienen:
subvenciones para la compra y mantenimiento de termos eléctricos, promociones en
sistemas de calentamiento duales que puedan ser desconectados en periodos pun-
ta, y acciones econdémicas especificas —programas de préstamos, tarificaciones mas
individualizadas . ..—, [Kex94].

En funcién del tipo de accién implementada se han obtenido diferentes ahorros
energéticos, definidos como la diferencia entre la energia eléctrica (en GWh) que
habria sido demandada en ausencia de programas de DSM respecto a la que real-
mente se ha consumido. La tabla [LI] muestra los datos de ahorro energético para
Estados Unidos correspondientes a la pasada década y estimados para la actualidad,
de acuerdo con la clasificacién de programas expuesta en este apartado, [Adm97].

11.3.3. Implementacién en los Diferentes Sectores

Una vez definidos los objetivos perseguidos y el conjunto de programas que, a
priori, mejores resultados ofrecen, es necesario determinar el colectivo de clientes
sobre el que se implementaran dichas acciones. Inicialmente se podrian distinguir
cuatro grandes grupos: residencial, comercial, industrial y otros —alumbrado publi-
co, por ejemplo—, los cuales se ajustan, en lineas generales, a distintos niveles de
tension ofertados por las companias. De todos ellos, el conjunto de clientes residen-
ciales y comerciales son los que tradicionalmente mayor nimero de implementacion
de programas de Gestion de la Demanda han sufrido. Este hecho puede deberse a
la mayor concentraciéon que posee la demanda industrial respecto a la residencial
y comercial, con un porcentaje de clientes con grandes consumos de entre el 2 y
el 10 %, unido a que cada industria posee un proceso de produccién especifico, con
caracteristicas concretas, lo cual implica la conveniencia de definir un tipo de accién
adecuada a las condiciones particulares de cada una, [Flo94]. No obstante, existen
publicaciones en las que se analizan diferentes procesos de fabricacién y se definen las
estrategias mas adecuadas a cada uno de ellos. El objetivo en la mayoria de los casos
se centra en la reduccion del gasto eléctrico mediante la redistribuciéon de consumos,
o bien a través de la incorporacién de sistemas duales, como por ejemplo en los
procesos que incluyan etapas de calentamiento o utilizacién de hornos. Igualmente,
las unidades de cogeneracién se presentan como posibles opciones en industrias del
sector quimico, papeleras ...[Bjo89]. Actualmente, algunos autores auguran, con la
llegada de la liberalizacién del sector eléctrico, un aumento en las posibilidades de
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gestionar la demanda industrial. Senalando las tarificaciones variables en el tiempo,
acompanadas de una mayor flexibilidad de los contratos de suministro, como una de
las opciones que con més fuerza emerge en esta nueva etapa, [11100].

En el desarrollo y estudio de acciones de la Gestion de la Demanda, el sector
residencial y comercial cuenta con una experiencia sensiblemente mayor. Han sido
mas los programas dirigidos a este tipo de consumidores, ya que, ademas de las razo-
nes reflejadas hasta ahora, es necesario anadir el importante aumento que el sector
residencial ha experimentado en las tultimas décadas, asi como su caracter andrquico
en comparacién con los consumos industriales. Una evaluacién cualitativa a nivel
espafiol arrojaria las siguientes cifras: actualmente, el 50 % de los clientes poseen
sus contratos en baja tensién, con una potencia total contratada de 105000 MW
aproximadamente, aportando el consumo residencial o doméstico en torno al 25 %
de la demanda total del pafs, [dIIE01] —ver figura [LII}—. Respecto a la Regién
de Murcia, dicho sector ha presentado un crecimiento del 45 % en los tltimos cinco
anos, y un 8,5 % so6lo en el 2001, en ese ano la demanda eléctrica fue de 5,23 millones
de MWh, con un gasto doméstico de 1,5 millones de MW h. La evolucién de los
tltimos anos se muestra en la figura [T12] [Anu01].

En cuanto a los tipos de programas implementados en este sector, indicar que
varian de un pais a otro, en funcién de los equipos de uso final mas extendidos y
de las decisiones politicas adoptadas. Asi, en Portugal o Francia se han desarrolla-
do diversos programas asociados a los termos eléctricos, los cuales no estdn muy
extendidos en Espafa, donde se han implementado hasta ahora principalmente pro-
gramas de aumento de eficiencia energética — Coveluz, Electrodomo, Domoluz—. En
Estados Unidos se han desarrollado programas de DSM desde diferentes puntos de
vista: control directo, tarificaciéon, aumento de eficiencia . .. En lineas generales, y de
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acuerdo con una de las clasificaciones propuestas para las acciones de Gestién de la
Demanda, hay autores que han asociado tradicionalmente el continente Europeo con
el desarrollo de programas de control indirecto, y Estados Unidos con los programas
de control directo de cargas. No obstante, esta distincion no deja de ser una clasifi-
cacion generalista, con la pérdida de informacion detallada que este tipo de andlisis
conlleva.

11.3.4. Evaluacién de Programas

Las metodologias para la evaluacion de acciones de Gestion de la Demanda sur-
gen ya con el primer programa de ahorro energético propiamente dicho en 1973, y
han ido aumentando en exactitud y utilidad a lo largo de los afios. Asi, en la década
de los 70, los programas de evaluacion se centraban exclusivamente en monitorizar
el numero de clientes participantes, conocer su grado de satisfaccién y estimar el
impacto que estas acciones tenian en las cargas de uso final. Durante la década de
los 80 se realizan diversas mejoras en la metodologia empleada. Una de ellas fue
incorporar la informacién de los consumidores no-participantes en programas, ana-
lizando el comportamiento de éstos durante la implementacién de las acciones. Con
ello se podia conocer el valor de ahorro neto obtenido con los programas de DSM,
ya que, si estos consumidores no-participantes, de forma natural, modificaban su
consumo —por factores econdmicos, cambios climaticos ...— podrian producirse en
los participantes actitudes similares, por lo que la reduccién debida exclusivamente
al programa de DSM seria distinta a la simple diferencia entre su consumo anterior
y posterior. Otra de las importantes mejoras introducidas fue evaluar el proceso de
desarrollo y difusién de los programas. Téngase en cuenta que el objetivo buscado
era asegurar que el programa implementado ofreciese una eficacia de costes —cost-
effectiveness— relevante, por lo que determinar si las acciones ofertadas a los clientes
mostraban un ahorro potencial considerable, si los gastos se estaban gestionando de
forma éptima o si era posible realizar alguna mejora eran temas que preocupaban
a los evaluadores. En cuanto al término cost-effectiveness aplicado en programas de
Gestién de la Demanda, cada empresa lo definié de manera especifica. No obstante,
éste era usualmente determinado teniendo en base al coste evitado a la compania
(Utility’s avoied cost), el cual habia sido definido en PURPA como el coste incremen-
tal de energia o capacidad en el que se incurriria si, en lugar de emplear un medio
alternativo, tuviese que generarse o comprarse desde otra fuente. Asi, la efectividad
de costes podia reflejarse mediante la diferencia o el cociente entre los costes de un
programa concreto y el coste evitado. Debido a que este valor podia variar a lo largo
del tiempo, se aconsejaba repetir su calculo periédicamente, [Run85].

A finales de los 80 se cuenta con una variedad relevante de metodologias para la
evaluacion de programas de DSM, algunas de ellas implementadas ya en paquetes
informaticos, [Ess88]. En general, se empleaban criterios de seleccién basados en la
minimizacién del coste total (Least-cost, Total resource cost), los cuales asumian que
las acciones implementadas no alteraban ni la cantidad/calidad de los servicios ener-
géticos ofertados, ni la demanda de los consumidores no-participantes. Paralelamente
a la evolucién de la planificacién de recursos integrados, surgen nuevos criterios de
evaluacién que incorporan estos efectos, hasta el momento despreciados, y permiten
un andlisis acertado de programas de crecimiento de la demanda, los cuales podian
haber sido incorrectamente rechazados por los criterios anteriores, incluso en casos
en los que se reportase tanto a participantes como a no-participantes importantes
beneficios. Una de las metodologias desarrolladas en este entorno fue el denominado
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Most value-based test, el cual se basaba en la maximizacién del valor recibido por los
consumidores e incluia, entre los pardmetros a considerar, la diferencia entre lo que
el cliente estaba dispuesto pagar por un servicio y lo que realmente estaba pagando
por él (Consumer surplus), [Nel92].

Durante la década de los 90, las mejoras en este campo se centran en obtener
criterios de evaluacién derivados de la combinacion de diferentes métodos, incorpo-
randose también como parametro la diferencia entre el maximo potencial técnico
y el maximo potencial de mercado de cada programa de DSM. El primero consi-
dera los beneficios de implementar las tecnologias mas avanzadas, mientras que el
segundo recoge cémo responderian realmente la mayoria de clientes a la utilizacién
e instalacién de una tecnologia, [Flo94]. No obstante, modelos de respuesta de los
consumidores ante acciones concretas ya habian sido desarrollados en los anos 80,
estableciéndose distintos algoritmos en funcién del uso que el cliente hiciese de la
energia eléctrica, [Dar89].

La mayoria de criterios desarrollados hasta finales de los 90 hacian generalmente
uso de un valor medio de costes para la evaluacién de programas de DSM. Esto
permitia una valoracién global de las acciones, pero no servia como indicador para
determinar si, en un momento concreto, una inversién adicional en la promocién
de un programa podria ser econémicamente atractiva. Con objeto de cubrir esta
deficiencia ha aparecido recientemente una extensién de los criterios de evaluacién
ya desarrollados, basada en los costes marginales y no en su valor medio. Para la
determinacion de dichos costes se ha propuesto un modelo dindmico de penetracién
de mercado, de forma que quede reflejada la dificultad creciente para ir aumentando
la cuota de participantes; es decir, los mismos gastos promocionales no provocaran
idéntica disminucién de demanda —incorporacién de nuevos clientes en la misma
proporcién durante anos sucesivos—. Por lo tanto, es posible hacer uso de las reglas
de decision comentadas en parrafos anteriores —Least-cost, Most-value— utilizando
este coste marginal, [Pap00].

I1.4. La Gestion de la Demanda en la Actualidad

I1.4.1. Mercados Eléctricos

El tramo final de la pasada década y los primeros anos de ésta se han carac-
terizado por una avanzada desregularizaciéon del sector eléctrico. Este proceso de
liberizacién, comenzado en Chile durante los afios 80 y extendido posteriormente a
una gran cantidad de paifses, ha influido notablemente en la reestructuracion de las
companias, obligando a una desintegracién vertical de las diferentes actividades. Asi,
se ha realizado una separacién entre aquellas que permiten una libre competencia
(generacién y venta), de las que deben realizarse en régimen de monopolios regula-
dos (transporte y distribucién), [Sae01]. Con esta disociacién se pretende alcanzar
una mayor transparencia en el sector, teniendo presente la necesidad de permitir el
acceso a las lineas, en igualdad de condiciones, de companias que no son sus propie-
tarias (acceso a terceros), a fin de obtener un nivel homogéneo de competitividad.
Por tanto, el mercado eléctrico evoluciona hacia una liberalizacién de la generacion
y venta de energia, intercomunicadas a través de una red de libre acceso regulada,
tal como muestra la figura [[LT3] [Phi98].

En este entorno es necesario considerar dos entidades que aseguren el correc-
to funcionamiento del sector: el operador de mercado y el operador de sistema. El
primero de ellos relaciona las ofertas de generacién y demanda para cada hora del
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Figura I1.13: Estructura mercado eléctrico desregulado

dfa siguiente en base a criterios econémicos; el segundo tiene la labor de asegurar
el transporte de energia eléctrica desde los puntos de produccién hasta sus compra-
dores (empresas de distribucién). En la mayoria de paises existe un solo operador
de sistema y varios operadores de distribucién, que es lo que el usuario doméstico
asociaria con su compania de electricidad. No obstante, aunque el flujo energético
estd perfectamente determinado (desde generacién hacia consumos), no ocurre lo
mismo con el flujo econémico, el cual deberia reflejar todas las opciones posibles de
intercambio monetario. Por ejemplo, hay clientes que pueden pagar directamente a
los productores y otros que pagan al suministrador.

En el caso concreto de Espana, el sector eléctrico camina hacia la consecucién
de un mercado tnico europeo. En este momento, el proceso se encuentra en fase
de desarrollo, permitiéndose a cada pais miembro decidir la velocidad de apertura
de sus mercados en base a unos porcentajes minimos ya establecidos. Igualmente,
la Directiva 96/92/EC ofrece tres métodos para implementar el acceso a terceros:
regulado, negociado y modelo de comprador tinico, siendo el primero de ellos el mas
implementado y el que se considera que conducird a un mercado mas competitivo.
En cuanto a la proteccién del interés general, se permite a los Estados fijar aquellas
medidas que consideren oportunas, siempre que éstas no limiten el comercio y la
competencia en el sector de forma considerable. Indicar también que se espera en un
futuro la ampliacién de este mercado tinico con paises que actualmente no pertenecen
a la Unién Europea, como algunos paises del Este, en base al Acuerdo General sobre
Aranceles Aduaneros y Comercio (GATT), [dIE99].

A pesar de las ventajas que puede potencialmente aportar la liberalizacién del
sector eléctrico, algunas voces se han mostrado escépticas ante este proceso de aper-
tura. Asi, recientemente se han celebrado seminarios en contra del proceso de pri-
vatizacién en paises como México o Puerto Rico, con la participaciéon de ponentes
espanoles. En ellos se han defendido posturas que abogan por la gestién publica co-
mo unica via para mantener este servicio, definido como esencial, dentro de niveles
éptimos para la sociedad, [Paz00].
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I1.4.2. Demand-Side Bidding

La liberalizacion del sector eléctrico y la operacion de las companias en un entor-
no de competencia provocé que, tanto los productores como los consumidores fuesen
tratados conjuntamente como simples participes de un mercado en el que ambos
buscaban maximizar su beneficio. Por lo tanto, cualquier cambio en la demanda po-
dia ser considerado como un cambio de signo opuesto en la generacion, y viceversa.
En este sentido, el mercado eléctrico inglés incorporé con el término Demand-Side
Bidding —DSB— la posibilidad, por parte de grandes consumidores, de ofertar di-
rectamente a los productores modificaciones y reducciones concretas de su demanda,
recibiendo ventajas econémicas a cambio. No obstante, los periodos de reduccién de
carga son, en la mayoria de casos, seguidos por otros de recuperacién, de forma
que la energia global demandada no tiene por qué sufrir necesariamente modifica-
ciones importantes. Una de las maneras de conseguir una disminucién neta seria
mediante la incorporacién de generacion local, produciéndose una redistribucion de
los consumos, con cambios en el perfil de demanda de los clientes que, légicamente,
afectarian a los costes totales de produccion de energia eléctrica. Normalmente, los
grandes consumidores que ofertan modificaciones en su demanda poseen mecanismos
para reestructurar su produccién, o bien continuan su proceso mediante el empleo
de energia almacenada anteriormente, [Str96]. Uno de los fallos que algunos autores
achacan a ciertos mercados eléctricos es la modelizacion de las ofertas del lado de la
demanda como generacion negativa. Esta visién ignora completamente los periodos
de recuperacion de carga, y atribuye beneficios no justificables a dichas ofertas. Con
este planteamiento, las ofertas sufren una sobrevaloracién que puede llevar a aceptar
alguna de ellas, incluso en el caso de que tengan un valor inferior al valor de las
ofertas de generacién disponibles, [Str99].

Esta definicién inicial de DSB, considerando solamente a grandes clientes, esta
siendo generalizada a una cantidad cada vez mayor de consumidores, con el pro-
posito de ofrecer a éstos la posibilidad de gestionar sus propios consumos. Incluso
las companias suministradoras pueden lanzar ofertas, a partir de la aplicacion a sus
clientes de tarifas de interrumpibilidad o programas de control directo de cargas.
En este caso, el beneficio recaeria inicialmente sobre el suministrador, aunque parte
puede pasar indirectamente al consumidor mediante la adquisién de contratos venta-
josos econémicamente. Por tanto, los productos de DSB pueden inicialmente existir
entre varios participantes del mercado eléctrico, generdndose un amplio abanico de
posibilidades recogido en la figura [T.14l

La experiencia hasta ahora en la implementacién de este tipo de programas no
es demasiado amplia, existiendo opiniones dispares entre los elementos participan-
tes. En cuanto a las ventajas encontradas, destaca la posibilidad de aumentar la
eficiencia en las lineas y en la operacién del sistema, la mayor participacién de los
consumidores y la incorporaciéon de nuevos productos al mercado eléctrico. Los in-
convenientes se han centrado principalmente en barreras técnicas, pudiendo ser sus
beneficios menores que los costes para el caso de clientes con consumos pequenos
(residenciales), barreras estructurales que limiten, por ejemplo, el nimero de parti-
cipantes, e impedimentos legales en el caso de mercados en los que el rol de cada
componente no esté definido con claridad.

A la vista de lo expuesto hasta ahora, es evidente que existen similitudes entre
el DSB y la Gestién de la Demanda. Por tanto, es posible establecer un conjunto
de acciones comunes a ambos campos, algunas de ellas nacidas al amparo de los
programas de DSM, e implementadas en la actualidad como mecanismos de oferta
de reduccion de demanda. La figura recoge graficamente las diferencias y los
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Figura I1.15: Relacion entre DSB y DSM

solapamientos entre estos dos conceptos, [Age01].

I1.4.3. Tendencias Futuras

Predecir cualquier evolucién posterior, en la mayoria de campos, no es tarea fa-
cil. En el caso concreto de la gestiéon de la demanda, esta labor se ve dificultada por
el proceso de cambios en el que actualmente se encuentra inmerso el sector eléctri-
co. Por tanto, es relativamente 16gico encontrar en la literatura especifica diferentes
puntos de vista, los cuales pueden ofrecer una visién complementaria, y en ocasiones
antagonica, de las tendencias actuales. Asi, para algunos autores, el interés general
de las companias eléctricas por los programas de DSM ha disminuido e incluso tiende
a desaparecer en un futuro inmediato; especialmente entre los suministradores, mo-
vidos, dentro de un entorno de competencia, por un interés exclusivamente comercial
y ecénomico. Sélo las compaiifas que operaran bajo la red regulada podrian mostrar
algiin interés en estas acciones, sustentado por una financiacién publica adicional o
por exigencias gubernamentales, [Age00)].

Otras publicaciones presentan las acciones de gestion de la demanda con un cier-
to desencanto, debido a los pobres resultados cosechados durante la pasada década
por una parte importante de los programas implementados. Las razones por las que
éstos no alcanzaron los objetivos de ahorro y eficiencia esperados se debieron, en



BIBLIOGRAFIA

29

general, a una falta de coordinacién en la implementacién de las acciones, a una
previsién de resultados alcista (alimentada por una actitud demasiado optimista del
sector politico) y a una respuesta de los clientes menor de la que inicialmente cabria
esperar. Esta iltima razon estuvo potenciada por un tratamiento no individuali-
zado de los consumidores, aplicando el mismo programa a un conjunto amplio de
éstos, y evaludndolo frente a las companias y la sociedad en general, sin considerar
al consumidor individual, [Phi98]. En el actual entorno competitivo, estos autores
asignan, no obstante, un papel importante y renovado a las acciones de Gestién de
la Demanda, ya que ahora éstas se incluiran de forma mas natural, con el fin de
generar productos energéticos practicamente personalizados, a la carta, y asi evitar
la fuga de clientes hacia otras companias competidoras.

Por otro lado, y de acuerdo con lo expuesto en el apartado anterior, las politicas
de Gestién de la Demanda se estdn viendo también involucradas en nuevos conceptos
surgidos del mercado competitivo. Asi, las estrategias de Gestion de Cargas a nive-
les de distribucién se presentan como una via para que el cliente realice ofertas de
redistribucién de sus consumos (DSB), con lo que las mismas acciones anteriormente
desarrolladas por las companias, surgen ahora del lado de la demanda. Ademas, su
implementacion vendria respaldada por las mejoras en los sistemas de comunicacion
empresa-cliente y en la automatizacién de las redes de distribucién, temas que ac-
tualmente estan siendo objeto de estudio a nivel europeo. Igualmente, los programas
de uso eficiente de la energia se siguen desarrollando actualmente mediante finan-
ciacién publica. En algunos casos, conjuntamente con programas de promocién de
energia renovables. Ejemplos de este tipo de acciones aplicadas en Espana pueden
encontrarse tanto a nivel nacional —Ministerio de Ciencia y Tecnologia— como a
nivel autonémico —Entes Regionales de Energia—.

Por lo tanto, diversas acciones englobadas tradicionalmente dentro del campo de
la Gestion de la Demanda se siguen implementando y desarrollando en la actualidad,
unas como parte activa de nuevos conceptos, otras como consecuencia del desarrollo
tecnoldgico aplicado a cargas de uso final, y otras derivadas del deseo de reflejar los
costes reales asociados a la electricidad. Es seguro que el estudio de estas discipli-
nas favorecera un empleo mas eficaz de los programas, residiendo posiblemente la
solucién éptima en una combinacién adecuada de las diferentes posibilidades.
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caprituro 111

Gestion de Cargas: Estado del Arte

Una vez presentada una visién global de la Gestiéon de la Demanda dentro del
sector eléctrico, este capitulo recoge el estado del arte de los modelos de cargas
elementales, técnicas de agregacién y algoritmos de control desarrollados en el campo
de la Gestion de Cargas residenciales. Por tanto, el capitulo queda estructuralmente
formado por tres partes relacionadas entre si, donde los resultados de cada una de
ellas son empleados como variables de entrada en la siguiente.

Asi, el capitulo comienza con una clasificacién general de modelos de cargas
eléctricas residenciales, de acuerdo al entorno en el que han sido desarrollados, y
en funcion de los objetivos perseguidos. Posteriormente, y teniendo en cuenta esta
clasificacién, se propone una revision en profundidad de los modelos fisicamente
basados, por ser éstos los mas comunmente aplicados en la Gestiéon de Cargas. Para
facilitar su analisis, dichos modelos han sido divididos en funcién del tipo de carga
residencial considerada —aire acondicionado, termos eléctricos y acumuladores—.

Posteriormente, se recogen las técnicas de agregacion propuestas a lo largo de
estos ultimos anos. La mayoria de ellas parten del comportamiento elemental de
un conjunto de cargas, y la aplicacién de metodologias que permitan, a partir de
estos valores individuales, estimar la evolucion del grupo agregado. Este hecho pone
de manifiesto la relaciéon comentada anteriormente entre las diversas partes de este
capitulo, empleando aqui las trayectorias elementales como variables de entrada.

Por 1ltimo, en cuanto a las estrategias de Gestién de Cargas, y mas concreta-
mente las que implican un control directo de éstas, el capitulo presenta primeramen-
te una revision del desarrollo de la comunicaciéon empresa-cliente. Esta tarea, que
implicitamente era necesaria para poder controlar las cargas, motivé una integra-
cion de objetivos, de forma que ademéds de conectar y desconectar los equipos, se
incorporaron tareas de monitorizacién de cargas, tratamiento de datos a gran esca-
la ...Finalmente, se recoge una vision cronoldgica de los algoritmos desarrollados
para el control de cargas eléctricas residenciales, comentando las principales ventajas
e inconvenientes de cada uno de ellos, asi como las tendencias actuales dentro de
este campo.
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I11.1. Técnicas de Modelizacion

III.1.1. Clasificacion de Modelos de Carga

En base a la temética sobre la que gira la presente tesis, se propone primeramen-
te una clasificaciéon de modelos de cargas en funcién de los objetivos perseguidos:
modelos desarrollados para su aplicacion en el campo de la Gestion de la Demanda,
y modelos de cargas desarrollados para otros fines —prediccién de demanda, deter-
minaciéon de cargas de uso final, andlisis de comportamientos eléctricos ...—. No
obstante, es evidente que esta separacién en dos grupos no es completa y, por tanto,
es posible encontrar publicaciones en las que se propone el empleo de modelos cata-
logados en el primer grupo para su aplicacién en objetivos incluidos en el segundo
grupo, y viceversa.

I11.1.1.1. Modelos aplicados en Gestién de la Demanda

Modelos de regresiéon. Con la aparicién de los primeros programas de DSM, se
desarrollan en la década de los 70 una serie de modelos de demanda basados en
técnicas de regresion, probablemente influenciados por la prediccién de deman-
da tradicional a partir del analisis de datos histéricos, [Gal74]. Realizando un
ajuste por series temporales, el valor de demanda en cada instante de tiempo
podia ser determinado por la suma de una serie de Fourier truncada —modelo
determinista— mads un modelo temporal ARIMA, tal como muestra la figura

[IL1

Esta técnica, que habia demostrado ser adecuada para otras aplicaciones, re-
sulté ineficaz en el campo de la Gestién de la Demanda. Ya que, en este caso,
era necesario predecir el comportamiento de cargas frente a cambios repentinos
en el sistema —control directo de cargas, modificaciones del nivel de tensién—,
lo cual no podia derivarse exclusivamente del anélisis de demandas anteriores.
Ademss, estaba limitada la generacion de diferentes escenarios en los que si-
mular una hipotética implantaciéon de acciones de DSM, debido a la estrecha
relacion existente entre las series temporales de datos y las condiciones en las
que éstos se habian obtenido —comportamiento fisico de las cargas, preferen-
cias de los consumidores, caracteristicas de las viviendas ...—. Por todo ello,
los modelos evolucionan posteriormente desde esta perspectiva de caja negra,
en la que el comportamiento de las cargas quedaba oculto, hacia un doble pro-
ceso: modelizacion fisica de las cargas individuales por un lado, y su posterior
agregacién por otro. La figura muestra graficamente esta subdivision del
problema, [GET79].

En cualquier caso, la modelizacién basada en técnicas de regresion, mas o me-
nos complejas, se ha seguido aplicando como herramienta para la estimacion
de perfiles de demanda, [Eto97], asi como para el andlisis de sistemas de dis-
tribucion, mediante correlaciones no-lineales entre los consumos de aparatos
residenciales y las variaciones en la tension y en la temperatura ambiente,

[Che95].

Modelos fisicamente basados. A comienzos de la década de los 80, surgen los
primeros modelos de carga fisicamente basados destinados a la evaluacion de
cortes y reposicién de suministro —cold load pickup—, y de estrategias de
control directo en general. Esta metodologia permitia describir, mediante re-
laciones matematicas el comportamiento fisico de las cargas, ofreciendo asi un



GESTION DE CARGAS: ESTADO DEL ARTE 37

1,2
S. Fourier
S. Fourier + ARIMA
1t Perfil Real .
3
208 /n‘ .
K= \
Q |
£ 06 / ]
2 / \
[a M
0,4} j \‘/ ’\\
: \
/
0,27 V‘) \/;
—
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0:00 3:30 7:00 10:00 13:30 17:00 20:30 0:00

Tiempo

Figura III.1: Modelo ajuste mediante serie temporal

Datos de la Carga

Datos Climaticos
Demanda

Consumo

Smi DELOS DE
Datos Econémicos MOCAR ((;)z Elemental METODOS DE
AGREGACION

Agregada

v

. INDIVIDUAL
Datos del Sistema

Figura III1.2: Flujos de informacién. Modelado de demanda agregada



38

CAPITULO 1

conocimiento mayor del funcionamiento interno de éstas. Igualmente quedaban
modelizados ciertos fenémenos que no estaban adecuadamente reflejados en los
modelos de regresion, como por ejemplo el llamado periodo de recuperacién
de la demanda —payback— asociado al aumento que se producia en ésta una
vez restaurado el suministro y concluidas las acciones de control. Precisamen-
te, uno de los primeros modelos fisicos desarrollados en esos afios tenia como
principal objetivo estudiar la modificacion de la demanda después de efectuar
un corte de suministro a equipos de climatizacion residenciales, considerando
las sobrecargas que podrian originarse, [Tha81].

Posteriormente se publicaron modelos combinados en los que, ademas de mo-
delizar fisicamente el comportamiento de las cargas, se intentaban recoger con-
sideraciones de indole psicoldgico asociadas a los consumidores. Se definieron
asi las llamadas funciones de disponibilidad y proclividad, enfocadas a deter-
minar la probabilidad de que un usuario conectara sus cargas en un instante
concreto, [Wal85]. Ya a finales de la década de los 80 aparecen, como una va-
riacion mas de los modelos fisicos, modelos basados en un balance energético,
tomando como volumen de control las viviendas acondicionadas y como una
de las variables de estado la temperatura interior, [Bar88]. Estos permitian,
ademads, estimar las modificaciones sobre el ciclo de trabajo de los aparatos
— Duty-cycle— que producia la implementacion de una estrategia de control
de cargas determinada. La utilizacién de esta metodologia fue extendiéndo-
se progresivamente, tanto en lo que se refiere a aplicaciones —predicciones
de demanda, perfiles de patrones de uso— como al tipo de carga modelizada
—termos eléctricos, acumuladores de calor ...—. En cuanto a sus ventajas,
destacan la relativa facilidad de comprensién de los modelos y la flexibilidad
que ofrecen a la hora de variar parametros internos. Entre sus desventajas se
encuentra la necesidad de conocer una serie de pardmetros asociados al mo-
delo que, en ocasiones, no son faciles de determinar, como las caracteristicas
constructivas de la vivienda, por ejemplo. No obstante, y debido a su dilatada
utilizacién dentro de la Gestién de Cargas, seran motivo de un estudio mas
detallado en apartados posteriores.

Modelos de redes neuronales En estos ultimos afios han aparecido nuevos mo-

delos de cargas eléctricas basados en redes neuronales, favorecidos por una
tendencia a integrar aspectos de éste y otros campos —ldgica difusa— en toda
una serie de problemas asociados al control y gestién de sistemas en general.
Concretamente, existen publicaciones en las que se comenta la implementacién
de redes para simular el comportamiento térmico de sistemas de climatizacion,
[Tee98]. No obstante, y aun reconociendo su valia en otros sectores, dentro
del campo de la Gestion de la Demanda este tipo de modelos presenta algu-
nas limitaciones. Asi, una vez entrenada la red neuronal, ésta sélo es capaz
de emular variables del sistema térmico con el que se ha entrenado, no per-
mitiendo comprobar la importancia relativa de cada pardmetro interno sobre
las salidas. Esto también obliga a entrenar y validar una red por cada equipo
y tipo de vivienda diferente con que se cuente, con la correspondiente carga
computacional de datos que esto conlleva. Como aplicaciones mas proximas a
la temédtica aqui tratada, podria resenarse su utilizaciéon como herramienta pa-
ra la prediccién de demandas, [Vil00], incorpordandose tltimamente el cardcter
de entorno desregulado en el entrenamiento de dichas redes, [Cha00].
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I11.1.1.2. Otras aplicaciones

Los modelos de cargas han sido utilizados, fuera del entorno de la Gestién de
la Demanda, como herramientas para el estudio de problematicas tales como la
estabilidad del sistema o los flujos de potencia. Para estos casos, la practica comtun
ha sido desarrollar modelos que representen las caracteristicas de la carga agregada
en un punto concreto del sistema de distribucion. Respecto a los tipos de modelos
empleados, se recoge a continuaciéon una clasificacién global de éstos, tal y como
tradicionalmente se han agrupado, [Kun94].

Modelos estaticos: expresan las caracteristicas de las cargas en funcién de la fre-
cuencia y la tensién instanténeas, distinguiendo potencia activa y reactiva. La
dependencia con la tensiéon ha sido normalmente representada con un modelo
exponencial, el cual es generalizable a uno polinomial comtinmente referenciado
como modelo ZIP,

P=Pylpi(V)>+ p2V + ps] (I11.1)
Q=Qo[a1 (V)*+ ¢V +g3], (111.2)

en cuanto a la dependencia con la frecuencia, ésta es normalmente representada
como un factor que multiplica al modelo exponencial (o polinomial),

P =Py p1 (V) + p2V +p3] (1 + Kpp Af) (IIL3)
Q=Qo[ar(V)*+ @2V +qs] (L + Kyp Af), (I11.4)

donde Af es la desviacién de la frecuencia, f — fo, y K,s, K45 son valores
constantes.

Modelos dinamicos: se consideran tanto los valores instantaneos como los valores
anteriores para obtener la respuesta del modelo. En este grupo pueden incluir-
se también las cargas termostaticamente controladas, sobre las cuales se han
desarrollado un buen niimero de politicas de Gestién de la Demanda.

Otro ejemplo de la aplicacién de los modelos de cargas se tiene en el estudio de
la composicién de la demanda, es decir, la identificacién de cada equipo o conjuntos
de éstos presentes en el sistema en un determinado instante de tiempo. En este
caso, los modelos utilizados han sido fundamentalmente aquellos que predicen la
intensidad en funcién de un conjunto de variables de entrada, empledandose en menor
medida los modelos de potencia, a pesar de su mayor sencillez. Para la modelizacion
en funcién de la intensidad, las cargas han sido agrupadas en dos categorias en
funcién de su comportamiento: cargas lineales y no-lineales. Para el primer conjunto,
se suelen emplear elementos lineales clasicos de la teoria de circuitos, pudiéndose
realizar andlisis tanto temporales como frecuenciales. En cuanto al segundo grupo,
para analisis en el dominio del tiempo se han desarrollado, entre otros, modelos
linealizados a tramos, [Boi96], asi como modelos de caja negra, como el generalizado
en presencia de armoénicos y distorsién presentado en [Var93]. Indicar, por iltimo,
que la extension de la no-linealidad en el dominio frecuencial se suele hacer por
medio de la aplicacion de superposicion. Ejemplos de esta metodologia se tiene en el
modelo de matriz de admitancias cruzadas, [Fau97], y en la posterior generalizacién
de éste, [FueOl].
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I111.1.2. Modelos Fisicamente Basados. Evolucién y Descripcion

En virtud de la proliferacién de modelos fisicamente basados con relacién directa
en la evaluacién y simulacién de programas de Gestién de la Demanda, se realizard
a continuacién un desglose de éstos de acuerdo con el tipo de carga residencial mo-
delada. En concreto, se analizaran aquéllas que méas cominmente han sido incluidas
en estrategias de Gestién de Cargas, ambito en el que se desarrolla la presente te-
sis, contando ademas con una bibliografia de modelado mas amplia. No obstante,
vy a modo de complemento, es necesario indicar la existencia de otros equipos con
aplicacién también en este tipo de acciones, aunque poco comunes a nivel espanol
por lo que no se tendran en cuenta, como las denominadas bombas de riego —pool
puUmps—.

I11.1.2.1. Equipos de climatizacion

Tal y como se ha comentado ya en este capitulo, uno de los primeros modelos
de carga residencial fisicamente basado para su aplicacion en la Gestién de Cargas
se publica en 1981, teniendo como principal objetivo el estudio de la demanda ante
un corte y la posterior reposicién de suministro —cold load pickup—. Dicho modelo
reflejaba el comportamiento térmico de las viviendas con cargas termostaticas a
través de una ecuacién diferencial de primer orden. Su solucién correspondia con la
evolucién de la temperatura interior, mientras que como entradas contaba con los
valores de la temperatura exterior, la carga interna y el flujo energético asociado
al equipo climatizador, el cual viene determinado por el estado de operacién del
termostato, [Tha81]. Debido a la presencia conjunta de variables tanto continuas como
discretas no-lineales, algunos autores proponen una descomposicién de los modelos
para este tipo de cargas en dos bloques: uno con salida discreta que recogeria el
comportamiento del termostato, en funcién de variables climaticas y patrones de
uso; v un segundo bloque cuya salida corresponderia al flujo energético asociado al
equipo eléctrico y a la potencia demandada. La figura recoge graficamente esta
descomposicién del problema, [Cho84].

Posteriormente a la aparicién de este primer modelo, y dentro también de la ca-
racterizacion del fenémeno asociado al corte y reposicion de suministro —cold load
pickup—, se publicaron modelos de segundo orden que suponian una evolucién del
anterior. En estos ultimos se distinguia explicitamente entre la capacidad térmica
asociada al edificio en su conjunto, y la capacidad térmica de las estancias acondicio-
nadas. No obstante, a la hora de simular el comportamiento térmico, el modelo inicial
era simplificado a través de dos submodelos de primer orden: uno para el periodo
de corte de suministro y otro para el funcionamiento del equipo bajo condiciones
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normales. En el primero de ellos se asumia una tendencia natural de la temperatura
interior hacia la temperatura exterior, y en el segundo se suponia constante dicha
temperatura interior, e igual a la temperatura del termostato, [Lan82].

Durante estos primeros anos de la década de los 80, el campo de aplicacién de los
modelos fisicamente basados se va ampliando de forma considerable. Asi, inicialmen-
te se propone extender la utilizacion de modelos de primer orden ya desarrollados
para realizar predicciones de demanda a corto plazo y evaluar programas de gestién
de cargas, [Cal82]. No obstante, y debido a que éstos se habian desarrollado pen-
sando en aplicaciones relativamente especificas, surge una corriente de pensamiento
generalista y con ella aparecen modelos més complejos, pero con aplicaciones mas
diversas. Algunos de éstos incluyen variables hasta ese momento no consideradas
explicitamente, como la radiacién incidente sobre paredes o la carga interna. En
cuanto al cdlculo de parametros del modelo, cuyo niimero habia crecido junto a la
complejidad, se propone una estimacién de los mismos basada en criterios de opti-
mizacion, el procedimiento de identificacién de la probabilidad maxima es uno de los
propuestos. Sin embargo, uno de los inconvenientes que presenta este tltimo modelo
es su falta de validacion en condiciones reales, tal como indican explicitamente los
autores, [Pah85].

Una parte importante de las publicaciones englobadas en la segunda mitad de
los 80 y comienzos de los 90 utilizaron como base modelos de primer orden, a los
cuales se les anadié una perturbacion, con el fin de considerar todos aquellos fenéme-
nos que, de forma explicita, no habian sido modelados. Asi, las expresiones iniciales
quedaron reformuladas como ecuaciones diferenciales estocdsticas, incluyendo gene-
ralmente como ruido funciones normales de media cero —ruido blanco—, [Mal85].
Esta filosofia de modelado derivaba de publicaciones anteriores, en las cuales se re-
conocia la posibilidad que ciertas cargas ofrecian de disociar la demanda energética
del cliente y el estado de operacién en el que se encontraba el equipo, [Cho79]; aspec-
to este que serd abordado con mayor profundidad en el capitulo siguiente. Algunos
autores propusieron también una discretizacién temporal de estos modelos, argu-
mentando las notorias dificultades formales que conllevan los sistemas continuos, y
la necesidad de discretizarlos si se deseaban resolver con la ayuda de los recursos
informaticos de aquel momento. Igualmente, el gradiente de temperaturas no se es-
tablecia forzosamente entre la temperatura interior y la exterior, sino que se definid
una temperatura auxiliar que seria aquella a la que tenderia la temperatura interior
en ausencia del equipo climatizador, [Mor88].

A lo largo de la pasada década, el empleo de modelos de primer orden, tanto
deterministicos como estocasticos, se extendié considerablemente. Una de las razo-
nes estribaba en el reducido ntimero de parametros que era necesario establecer, lo
cual los hacia inicialmente atractivos de utilizar. Asi, entre otras aplicaciones, se ob-
tuvieron expresiones para determinar valores fiables del Duty-cycle de los equipos,
[Nou92], se desarrollaron metodologias para estimar distribuciones de las constan-
tes del modelo, [Neh95], o se emplearon como base para evaluar la importancia de
la dispersién en los pardmetros de las cargas individuales y las acciones de con-
trol directo sobre la demanda agregada, [Uga98]. En cualquier caso, y teniendo en
cuenta las importantes simplificaciones del modelo, se hace necesario delimitar de
forma estricta el ambito de aplicacién del mismo, asi como el grado de validez de
las conclusiones que se puedan obtener de su utilizaciéon. Téngase en cuenta que la
reduccién del comportamiento térmico de las viviendas una sola constante de tiempo
puede acarrear, en simulaciones relativamente largas, un alejamiento de los valores
reales. Como ejemplo de esto iltimo, se ha comprobado la existencia de graficas que
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recogen la simulacién de estrategias de control directo, en las cuales la temperatu-
ra interior llega a variar a razén de 5°C por cada 15 minutos, lo cual determina
una pendiente que no parece concordar correctamente con la evolucién térmica de
cualquier vivienda actual, [Ree89a].

I11.1.2.2. Termos eléctricos

Debido a sus caracteristicas de operacién, estos equipos han gozado de un pa-
pel ciertamente relevante dentro de los programas de Gestién de la Demanda —ver
apartado [LI.I}—; desarrolldndose, pues, diferentes modelos para su estudio con una
trayectoria paralela a la ya comentada en los equipos de climatizacién. Asi, los prime-
ros aparecen publicados a comienzos de la década de los 80, apoyandose en paquetes
informéaticos implementados en esta época — TRNSIS— que permitian la resolucion
de problemas de transmisién de calor en general, [F1i82]. Sin embargo, la utilizacién
de algunos de estos programas originaba modelos demasiado complejos en relacién a
los objetivos que se perseguian, ofreciendo informacién adicional que, sin desmerecer
su valia, no resultaba relevante desde el punto de vista de la Gestién de la Demanda.
A finales de esta década, se publican datos reales sobre demanda, eléctrica de termos
y utilizacién de los mismos, derivandose relaciones sencillas para la obtencion de pa-
trones de consumo de agua. En este sentido, se comenta la posibilidad de establecer
una proporcionalidad entre la cantidad de agua extraida del tanque y la duracién de
sus ciclos de trabajo, senalando la menor importancia que posee el consumo eléctrico
debido a las pérdidas propias por transmisién de calor con el entorno, y derivando
de los datos recogidos perfiles caracteristicos de los consumos de agua, [Ree89b].

Durante la primera mitad de la década de los 90 se propusieron modelos fisicos
de primer orden, los cuales tenian una base comun con los ya comentados en el
apartado anterior. Asi, el sistema de ecuaciones permitia ahora determinar la de-
manda eléctrica de los termos en funcién de la temperatura interior del tanque, de
los patrones de uso y de las caracteristicas térmicas del equipo. Ejemplos de estos
modelos se pueden encontrar en [Alv92] y [Lau94]. Otros autores realizan en estos
anos implementaciones de los modelos fisicos, distinguiendo igualmente dos fuentes
posibles de demanda de energia eléctrica: la ocasionada por las pérdidas térmicas y
la asociada con el consumo de agua propiamente dicho. En referencia a este ultimo,
es necesario resaltar la dificultad de su céalculo, proponiéndose como simplificacion
asumir que el consumo serd constante en periodos minimos de una hora, tomando
para ello valores medios estimados, [Gom95].

Estos ltimos anos se han caracterizado por la aparicién de modelos preferente-
mente asociados al consumo de agua caliente, en un intento por ofrecer soluciones
mas especificas en este campo que las expuestas en los modelos anteriormente in-
dicados y, al mismo tiempo, servir de complemento a éstos. Asi, se han empleado
funciones de densidad normales para obtener las probabilidades de usos de agua ca-
liente residencial por minuto, en funcién del nimero total de equipos presentes y de
los datos reales con los que se cuenta. La justificacién en el empleo de estas funcio-
nes de densidad se basa en afirmar que los tiempos de uso de los equipos satisfacian
ciertas condiciones, indicando igualmente que la demanda de termos eléctricos puede
suponer entre el 30 y el 50 % de la carga residencial total, [Lan96]. Recientemente
ha aparecido un modelo que aportaba mejoras a este ultimo, basado en la disgrega-
cion de perfiles horarios en funcion del periodo de dia analizado, facilitandose asi la
localizacién de los usos convencionales de agua caliente residencial. De esta forma,
se consigue modelizar con mayor exactitud las pérdidas debidas al mantenimiento
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del agua acumulada —standing losses—, [Orp99].

IT1.1.2.3. Acumulacién frio/calor

Debido a la problematica que plantea el almacenamiento de energia eléctrica
como tal, se hace necesario buscar soluciones alternativas que permitan, en mayor
o menor medida, independizar los periodos de generaciéon y consumo. Como posi-
bles vias, se tiene el empleo de estaciones de bombeo —en el lado de generacion—,
asi como el almacenamiento indirecto de energia eléctrica mediante su conversién
en otras formas de energia —acumulacién frio/calor, por ejemplo, en el lado de la
demanda—. Por tanto, y debido a la capacidad que poseen estas tltimas cargas para
el desplazamiento de consumos, han sido consideradas desde los inicios del desarro-
llo de programas de Gestién de la Demanda como potencialmente utilizables en este
campo. No obstante, su inclusién ha sido en muchos casos meramente tedrica, ya que
su cuota de penetracién en el mercado ha estado fuertemente influenciada por dos
factores principales: el desarrollo de materiales con caracteristicas adecuadas —alta
capacidad calorifica, alta densidad, precio comercialmente atrayente—, y la apari-
cién de tarificaciones que potenciaran los consumos en periodos valle — tiempo de
uso, tarificacién nocturna—. Su funcionamiento basicamente radica en el desplaza-
miento de los consumos eléctricos hacia intervalos de menor demanda, almacenando
la energia y haciendo uso de la misma en los periodos de punta, bien con la finalidad
de disminuir la temperatura interior —acumulacion de frio— o bien para aumentarla
—acumulacién de calor—. Es un hecho que estos tdltimos son los mas extendidos,
empledndose en la actualidad materiales cerdmicos de alta capacidad térmica como
elementos almacenadores, y sustituyendo a equipos anteriores que empleaban agua
presurizada. La figura [[IL4] muestra esqueméticamente un equipo de acumulacién.

En cuanto a los modelos desarrollados para este tipo de cargas, es necesario
indicar que éstos han ido aparecido en consonancia con el aumento del uso de es-
tos equipos y con el desarrollo de acciones de Gestion de la Demanda especificas.
A este respecto, senalar que el nimero de programas asociados al almacenamiento
energético se esperaba multiplicar por seis entre 1990 y 1995, [Gel93], por lo que
es a principios de la década de los 90 cuando comienzan a surgir modelos centra-
dos en estas cargas. Asi, uno de ellos partia de un modelo fisico de primer orden
para determinar la energia almacenada en los equipos, asumiendo la potencia eléc-
trica constante e igual a su valor nominal para todo el periodo de carga, y tomando
como valor conocido la constante de tiempo caracteristica del nicleo ceramico. Pa-
ra el periodo de descarga, se admitia la proporcionalidad entre la energia térmica
disponible y la diferencia entre las temperaturas interior y exterior, [Hat90]. Otros
modelos, pertenecientes también a esta primera mitad de los 90, se desarrollaron pa-
ra evaluar la respuesta de clientes con almacenamiento energético ante tarificaciones



44

CAPITULO 1

en tiempo real. Eran simples modelos mateméticos discretizados en el tiempo, los
cuales relacionaban el almacenamiento de calor en un periodo de tiempo k con la
energia almacenada en k-1, la energia eléctrica demandada y la carga eléctrica de
calentamiento que precisara el edificio. Se basaban en ecuaciones de estado cuyos
coeficientes eran obtenidos mediante regresién lineal a partir de series histéricas de
datos anteriormente recogidas, [Dar91, Dar93]. En estos anos se publican también
modelos asociados al almacenamiento de frio. Teniendo en cuenta que la carga por
aparatos de aire acondicionado suponia ya en algunos paises el 30 % de la demanda
de pico y que dicho valor maximo aumentaba a razén de 326 MW por grado cuan-
do la temperatura ambiente era superior a 28 °C, la idea era analizar la viabilidad
y rentabilidad econémica de emplear sistemas de aire acondicionado con almacena-
miento energético. Los modelos se basaban en simples balances energéticos derivados
de igualar los requerimientos maximos diarios de frio del edificio con la energia de
enfriamiento producida durante una hora de carga, H;, y las horas de descarga,
H,, posteriores, teniendo en cuenta el rendimiento de los equipos durante estos dos
periodos, [Che93].

A finales de la década de los 90, se publicaron modelos elementales con los que se
recogia el comportamiento fisico de estos equipos mediante un sistema de primer or-
den. Dichos modelos suponian una ampliacién de los ya desarrollados anteriormente
para equipos de acondicionamiento de aire, de forma que podian deducirse modelos
térmicos globales de segundo orden para conocer la evolucién de parametros como la
temperatura media interior de las viviendas, [Gab99]. Por tltimo, indicar a modo de
informacién complementaria que recientemente han aparecido publicados modelos
fisicamente basados de acumuladores para su empleo en la determinacién de capa-
cidades 6ptimas de almacenamiento. Estos son més precisos que los anteriormente
citados, modelando el sistema mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales. No obstante, dicha exactitud se encuentra asociada a los ob-
jetivos perseguidos por estos modelos y que se alejan de la temdtica asociada a la
presente tesis, [Bed01]. Por otro lado, el interés de las companias eléctricas por este
tipo de equipos queda de manifiesto con los estudios que algunas de ellas han pu-
blicado recientemente, en los cuales se recogen andlisis y medidas realizadas sobre
viviendas residenciales con presencia tinicamente de equipacién eléctrica, [Tol02].

III.2. Técnicas de Agregacién

En virtud de lo expuesto hasta este momento, puede afirmarse que la aplicacién
de técnicas de agregacion a la Gestién de la Demanda, y mdas concretamente en
el campo de la Gestién de Cargas, surge paralelamente al desarrollo de modelos de
cargas individuales. De este modo, la demanda agregada puede derivarse conceptual-
mente de la agregacion de cargas elementales, definiéndose entonces un determinado
nivel de agregacion como la demanda correspondiente a un punto fisico de la red, o
bien como la demanda de un conjunto concreto de cargas —termos eléctricos, por
ejemplo—.

Diversas metodologias de agregacion se han empleado a lo largo de las ultimas
dos décadas, no obstante, es necesario senalar que una de las caracteristicas comunes
a todas ellas ha sido la presencia del caracter aleatorio de las cargas, sobre todo
en los estudios de perfiles de demanda residencial. Este hecho queda ya patente
en las primeras aplicaciones de técnicas de agregacion, definiéndose asi el consumo
individual y; como el producto de tres pardmetros: factor de demanda eléctrica c;
funcién del comportamiento fisico del equipo, factor de utilizacién por parte del
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larga duracion

Figura II1.5: Modelo de diversificaciéon de carga

usuario u; y factor de correccién para la consideracién de errores elementales €j;
determinandose, por tanto, el consumo agregado como la suma de estos consumos
individuales, [Tha81], es decir:

y;(t) = cj(t) - u;(t) - €;(t) (IIL.5)
Y(t) =) yt) (I11.6)
j

Ese mismo ano, 1981, aparece publicado un modelo de diversificacion de carga,
en el cual también quedaba patente el interés por recoger la variedad de comporta-
miento de las cargas elementales. En este caso, se diferenciaban dos tipos de factores
que provocaban la diversidad de cargas: el factor espacial, asociado a las diferentes
caracteristicas propias de las viviendas; y el factor temporal, relacionado con el com-
portamiento aleatorio de los consumidores. Asi, dicho modelo utilizaba simulaciones
individuales de larga duracion —un verano completo, por ejemplo— para obtener la
funcién de probabilidad de que un equipo se encontrara demandando energia eléctri-
ca en un determinado instante de tiempo. La figura [[IL5 recoge esqueméticamente la
filosoffa de obtencién de la demanda agregada en base a esta metodologia, [Cha81].

También a comienzos de los 80 surge una nueva metodologia de agregacion, ba-
sada en una aproximacién de Cadena de Markov, para obtener tanto el estado de
los equipos como la distribucion de temperaturas internas en las viviendas. En re-
ferencia a ésta ultima, indicar que su funcién de densidad se consideraba acotada
entre 19,5°C' y 24°C, escogiendo un total de 32 niveles discretos en los que distri-
buir la totalidad de casos posibles admitidos, [Ngu82]. Otros estudios de esos anos
proponen técnicas de agregacion basadas en una mormalizacion de los parametros.
Asi, se consideraba la temperatura exterior como suma de un valor medio y una
desviacion alrededor de esta media, definiéndose entonces la demanda de una carga
aleatoria elemental a partir de una serie de Taylor truncada, y la demanda agregada
como suma de dos términos: uno dependiente de los valores climéticos medios y de
la temperatura de consigna del termostato, y otro asociado a las fluctuaciones de la
temperatura exterior, [Cal82].

A mediados de los 80, diversos autores proponen agrupar las viviendas en clases,
atendiendo a diferentes criterios. Asi, en [Pah85] se sugiere una clasificacién para
equipos de aire acondicionado de acuerdo con la potencia nominal de los mismos
—ratings—; determinando la demanda agregada a partir de una muestra aleatoria
de cada grupo, y asumiendo, para un nimero de cargas por grupo suficientemen-
te elevado, que el Duty-cycle de esa clase seria igual a la probabilidad de que el
equipo concreto considerado se encontrase a ON durante un periodo de tiempo to-
mado como referencia. Esta clasificacion, atendiendo exclusivamente a la potencia
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de los equipos, seria posteriormente considerada poco atractiva por otros autores
en publicaciones posteriores, [Bar88]. Otra de las metodologias que hacen uso de la
clasificacion de cargas, se basaba en agrupar equipos que presentaran similares carac-
teristicas funcionales —estado, m(t)— y de comportamiento eléctrico —demanda—.
Cada conjunto de cargas definia un grupo homogéneo, empleandose un modelo esto-
céstico para simular el comportamiento de cada carga elemental, y un proceso tipo
Montecarlo para generar la demanda agregada correspondiente a ese grupo, conside-
rando la potencia nominal de los mismos, P(V, f), como parametro comuin a todos
ellos, [Cho84].

N N
P(t) =Y Fi(t) =Y mi(t)- P(V, [) (IL.7)
i=1 i=1
;XN
P(t) =5 > mi(t) N - P(V.f) =m(t) N P(V, f) (IT1.8)
i=1
Si el nimero de equipos por grupo N es suficientemente grande, la variable
aleatoria discreta m(t) podria ser aproximada a una variable continua. En este caso,
el problema de determinar la variable aleatoria m(t) para cada instante de tiempo se
resolvié, dando lugar a un sistema de dos ecuaciones diferenciales de Fokker-Planck
acopladas, describiendo las funciones de densidad, fi(A,t) y fo(A, ) asociadas a cada
uno de los estados en los que puede encontrarse un equipo —m(t) =0, m(t) = 1—
en funcién del instante de tiempo y del valor de temperatura interna, x(t), [Mal85].

FIOAL) - dX = Pri(\ < 2(t) < A+ d\) N (m(t)
foA 1) - dX = Pri(x < z(t) < A+ d\) N (m(t)

1)] (I11.9)
0)] (I11.10)

Asi, m(t) quedaba definida, para el caso concreto de equipos de aire acondicio-
nado, como:

+00
m(t) :/ fil\ t)dx (I11.11)
X —

Donde z_ representa la temperatura minima asociada a la banda muerta del
termostato.

A finales de los 80, se propone determinar la funciéon de densidad de probabilidad
del Duty-cycle mediante un simple ajuste a una distribucién Beta. La idea era partir
de valores reales y realizar una estimacién de los pardmetros de dicha funcién de
densidad, realizando una transformacién a partir de la media y la desviacion tipica
derivada directamente de los datos empiricos. La principal ventaja de esta modeli-
zacién estaba en la facilidad de conocer el impacto que un determinado programa
de control de cargas ejerceria sobre un grupo de equipos. Asi, si se limitaba el Duty-
cycle por debajo del 60 %, por ejemplo, la funcién de densidad durante el control
quedaria igual a la funcién sin control para valores menores del limite, y en este
punto tomaria un valor que englobase todos los equipos cuyo ciclo de trabajo fuese
mayor de este valor umbral, [Rya89].

Durante la década de los 90 continian publicandose trabajos sobre la problemati-
ca del proceso de agregacion. Algunos autores parten de metodologias ya presentadas
con anterioridad, [Alv92, Lau94], mientras que otros establecen criterios diferentes
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de acuerdo con sus objetivos perseguidos. Asi, a comienzos de esta década se presenta
un modelo agregado para equipos de acumulacién a nivel de subestacion, constru-
yéndose su funcion de probabilidad de demanda en base a la temperatura ambiente
prevista para el dia siguiente, tomando para esta tltima un valor medio esperado
—f— y una desviacién estandar asociada —og—, [Hat90]. Posteriormente, las ecua-
ctones de Kolmogorov inversas son aplicadas de nuevo para la obtencion de una
funcién de densidad con la que estimar los tiempos de conexién y desconexién de
cargas eléctricas de calefaccién. A partir de estos pardmetros, se propone determinar
la demanda individual como el producto de la capacidad de calentamiento, H;, por la
probabilidad méxima asociada al ciclo de trabajo de la carga elemental, (M LDC);;
y asi, obtener la demanda agregada por simple suma de demandas individuales,
[Sri93].

P(t)

(MLDC); - H; (111.12)
1

N
i=

En publicaciones recientes, la agregacién de cargas termostéaticas ha sido también
presentada como una suma de perfiles periddicos de demandas individuales idénti-
cas, resultando la demanda agregada proporcional a la elemental para el caso de N
cargas con igual comportamiento. Con el fin de introducir cierta dispersién se definio
un tiempo de retraso, el cual introducia un intervalo aleatorio hasta el instante de la
primera conexién de cada carga elemental, tendiendo la demanda agregada a un valor
constante conforme el niimero de equipos considerados era mayor, [Bom99]. Por 1lti-
mo, indicar que una de las dltimas publicaciones sobre agregacion y comportamiento
de cargas finales aborda de nuevo la problematica del cold load pick-up en areas resi-
denciales. En este caso, se propone un modelo exponencial para simular la demanda
agregada, suponiendo un valor constante durante un intervalo 7T; inmediatamente
después de la reposicién, y decreciendo posteriormente de manera exponencial hasta

un nivel estacionario —Py—, [Agn00]; modelo similar al presentado ya previamente
en [Tha81].
t—T,
Pt)y=Py(1+A-eTa) (I11.13)

I11.3. Técnicas de Comunicacién y Control

I111.3.1. Desarrollo de la Comunicacion Empresa-Cliente

El desarrollo de las primeras politicas de Gestiéon de la Demanda puso de ma-
nifiesto la necesidad de contar con un sistema de comunicacién entre la empresa
suministradora y el consumidor con el fin de cubrir diversas funciones: por un lado,
facilitar la evaluacion de las acciones implementadas —a través de la monitorizacion
de cargas de uso final—, y por otro, ofrecer una via de unién empresa-cliente para
aquellos programas que precisasen actuar directamente sobre las cargas —estrategias
de control directo— o bien necesitasen aportar informaciéon puntual al consumidor
—tarifas de interrumpibilidad, de tiempo de uso ...—.

Los primeros sistemas de comunicaciones surgen durante la década de los 60,
empleando inicialmente senales de radio y receptores analdgicos para el control de
las conexiones y desconexiones de termos eléctricos, [Oli69], y amplidndose poste-
riormente su aplicacién a equipos de aire acondicionado. Asi, a comienzos de los
70, el sistema implementado era conocido como sistema de un tono —Single-tone
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system—, presentando ciertas deficiencias en la recepcién de la senal debido a las
interferencias generadas por otros equipos, lo cual motivo el desarrollo posterior de
secuencias de dos tonos — Two-tone system—, con el fin de eliminar falsas senales
derivadas del ruido.

Otra de las metodologias asociada a esta primera etapa se basaba en emplear
la propia red de suministro como via de comunicaciones, superponiendo senales de
tensién sobre la onda inicial y escogiendo valores de amplitud entre el 1 y el 2%
de esta tultima. Asi, si se analizaba la onda resultante en un osciloscopio, se apre-
ciaba un pequeno rizado como consecuencia de la senal de control introducida, lo
cual dio nombre a la metodologia —ripple control—. Estos sistemas de comunica-
cién presentaron problemas para la eleccién del nivel de frecuencia implementado,
ya que a frecuencias elevadas se producian atenuaciones considerables de la senal
a su paso por transformadores y baterias de condensadores, mientras que con fre-
cuencias cercanas a la nominal, los armdnicos presentes en las lineas actuaban como
fuentes aleatorias de ruido. A finales de los 70 se desarrollaron sistemas mixtos de
radio y ripple control en los que se pretendia conjuntar las ventajas de cada uno
de ellos, [Smi79]. No obstante, algunos autores y companias de suministro apoyaron
los sistemas de radio como soluciones mas econdémicas, teniendo éstos un desarrollo
continuado, y apareciendo, asi, en los dltimos anos de la década de los 70, los pri-
meros sistemas de conmutacion digitales. En esta época, los receptores eran todavia
programados individualmente, asignandoles tiempos de OFF predeterminados.

Durante la década de los 80 continuaron las modificaciones en los sistemas de
comunicacién. Por un lado, se consiguié disminuir el trafico de sefiales, mediante la
implementacién de receptores capaces de leer mensajes en los que se incluia tanto
el ciclo ON/OFF impuesto como el nimero de repeticiones deseadas. De esta forma
se aumentaba notablemente la flexibilidad de los equipos, los cuales no estaban
ya limitados a una estrategia de control concreta y fijada con anterioridad. Por
otro lado, se definié un intervalo aleatorio de tiempo, anterior al comienzo de los
periodos de control, con el que evitar el sincronismo de los equipos y la aparicion
de picos de demanda, posteriores al control, con valores similares e incluso mayores
a los alcanzados sin control —payback—. Ejemplos de sistemas implementados en
estos anos pueden encontrarse en [Bzu89] y en [McC93|. Igualmente, en [K6n91] se
presenta un sistema de control de cargas basado en el ripple control para su aplicaciéon
a equipos de almacenamiento de calor. En este caso, la frecuencia de los mensajes
era de 175 Hz, con una duracién en torno a los dos minutos.

Todos los sistemas comentados hasta ahora pertenecen al grupo denominado
One-way communication systems, ya que solo ofrecen comunicacién en el sentido
empresa — cliente. El desarrollo posterior de receptores mas inteligentes denomina-
dos smart meters, los cuales derivaban de equipos de medida tradicionales, fomentd
la aparicién de sistemas de doble comunicacion, permitiéndose asi la incorporacion
de tareas de monitorizacién y automatizacién distribuida. Uno de los objetivos era
la adquisicion casi instantanea de datos concretos de demanda, lo cual permitia ana-
lizar los resultados diarios de una determinada estrategia de control, antes de que se
implementase al dia siguiente. Se tendia, pues, a un sistema en lazo cerrado, donde
las salidas eran incorporadas como entradas en un periodo de tiempo posterior. Co-
mo soporte para la comunicacién cliente — empresa se propuso el empleo de lineas
telefénicas, siendo necesario distinguir entre la informacién obtenida a partir del
switch implementado en el receptor y la asociada al funcionamiento propio del equi-
po, [Gar95]. En [Shw96] se tiene un ejemplo mas de comunicacién cliente — empresa,
empleando también las lineas telefénicas como via de unién entre ambos. Por otro
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lado, en [Mak96] se realiza un estudio de los requisitos que deben cumplir los sis-
temas de comunicaciones bi-direccionales para la implementacion de programas de
DSM y DA con un numero de clientes superior al millén, y un drea geografica a
cubrir de grandes dimensiones. Los autores inciden especialmente en la velocidad de
las comunicaciones, en los problemas derivados de ampliaciones futuras del sistema,
y en las dificultades asociadas a la recogida y tratamiento de datos procedentes de
una gran cantidad de cargas individuales espacialmente distribuidas.

En publicaciones més recientes se han incorporado las posibilidades que ofrece
Internet como nuevo medio de comunicaciones, integrando tecnologias de la infor-
macién con acciones de DSM. Entre las ventajas encontradas esta el bajo coste de
implantacion, la rapidez en las respuestas y la interaccion con el usuario, pudiendo al-
canzar cuotas de penetracién en el mercado con una mayor facilidad, [Xue98]. Otros
autores proponen incluir diferentes objetivos —diagndsticos de faltas, regulacion de
potencia reactiva ...— dentro de estos nuevos sistemas de informacién, [Kla00].
Indicar, por ultimo, la presencia en el mercado actual de empresas dedicadas a la
comercializacion de equipos para el control de cargas de uso final. Como ejemplos de
éstas se tiene Dencor, la cual ofrece sistemas de control a través de lineas telefénicas,
o Cannon Technologies, cuyos equipos también permiten la comunicacion mediante
senales de radio dentro de un amplio intervalo de frecuencias, [Can, Den].

II1.3.2. Monitorizacién de Cargas de Uso Final

La evaluacién de programas de DSM es, junto con el diseno e implementacion, una
de las etapas fundamentales en las que podria dividirse la trayectoria de cualquier
programa de DSM. En el capitulo anterior se realizé un resumen de las metodolo-
glas de evaluacién existentes, las cuales se han llevado a la practica empleando dos
herramientas principales:

e Modelos

e Monitorizacién de cargas

De estas dos alternativas, la mediciéon de consumos —monitorizacién— es la que
ofrece resultados mas precisos y, evidentemente, méas costosos econémicamente. Este
ultimo inconveniente ha sido una de las mayores barreras a la expansién de su uso.
No obstante, en los iltimos afios se ha producido un aumento significativo en la
relacién prestaciones/precio, potenciada por las mejoras sufridas en la comunicacién
empresa-cliente con la implementacion de sistemas de doble comunicacién, tal como
se comenté anteriormente (apartado [IL31]). En cuanto a las tecnologias aplicadas
a la monitorizacién de consumos, éstas podrian dividirse en dos grandes grupos,
[Alm94]:

Monitorizacién intrusiva: los equipos de medicién se sitian directamente sobre
cada una de las cargas elementales que se desea medir, pudiendo por este moti-
vo no ser completamente aceptado por los consumidores. Uno de sus ejemplos
lo constituyen los denominados data loggers, éstos poseen normalmente un sis-
tema multi-canal de entradas, realizando un pre-procesado de los datos que
facilite el tratamiento posterior de los mismos. Necesitan de una instalacion in
situ, con un coste variable en funcién del transductor utilizado —con un ca-
bleado propio—. Algunos equipos permiten la comunicacién via médem para
la monitorizaciéon remota. En este caso, las unidades pueden ser interrogadas
a conveniencia, o bien programadas para transmitir datos cada cierto tiempo.
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Para aquellas cargas en las que puede considerarse su potencia constante, sélo
es necesario monitorizar los instantes de ON y OFF, deduciendo los consu-
mos de los periodos de operaciéon y reduciendo considerablemente los costes
—time-on data loggers—.

Monitorizaciéon no-intrusiva: consiste en situar los equipos de medida aguas
arriba del cliente, realizando mediciones globales de su consumo y posterior-
mente desagregando dicha demanda en virtud de modelos de carga —como
los descritos en el apartado [ILT.I.2l— y de algoritmos de reconocimientos de
patrones. La tunica informacién que se precisa es un inventario de las cargas
que el cliente posea, aunque existen herramientas para un aprendizaje adap-
tativo de los equipos. Entre sus inconvenientes se tienen los errores cometidos
durante el proceso de desagregacion, la dificultad a la hora de modelizar cargas
de demanda ciclica (equipos de aire acondicionado, frigorificos ...), asi como
las modificaciones que introducen las etapas de electrénica de potencia en el
comportamiento tradicional de las cargas.

Las tendencias en las comunicaciones estd generando la aparicién de sistemas mas
complejos donde pueda existir una interaccion entre las cargas, de forma que la
conexion y desconexién de las mismas sea coherente tanto con las tarificaciones, como
con el funcionamiento del resto de equipos. Indicar, por ultimo, que la monitorizaciéon
de cargas ha sido empleada también para el reconocimiento de patrones de consumo
y comportamiento de los clientes. En [Par96] se tiene un ejemplo de monitorizacién
intrusiva —mediante multi-channel data loggers— llevada a cabo en 10 viviendas
residenciales. El objetivo en este caso era entender los consumos energéticos diarios y
poder actuar para aumentar la eficiencia del sistema. Igualmente, se han desarrollado
metodologias de desagregacién de cargas en funcién de las formas de onda de tension
e intensidad en un punto concreto de la red, [Fue01].

II1.3.3. Gestién de Cargas Residenciales: Algoritmos de Control
I11.3.3.1. Restrospectiva histérica

El control directo de cargas, enmarcado dentro de la Gestién de Cargas —LM—,
ha sido una de las opciones que mas interés ha despertado a lo largo de estas dos
ultimas décadas, posiblemente debido al papel de privilegio que otorga a las empresas
eléctricas, permitiéndoles temporalmente la conexién y desconexién de cargas de uso
final. En cuanto a los objetivos buscados con este tipo de acciones, éstos han sido
bastante variados, pudiéndose destacar entre los méas cominmente implementados la
minimizacién del pico de demanda, de los costes de produccién y transporte, asi como
las disminucién de inversiones inmediatas en la red por un mejor aprovechamiento
de la misma —upgrading—. Para la consecucion de estos objetivos se ha desarrollado
un amplio abanico de algoritmos de generacién de estrategias de control, los cuales
seguidamente se pasan a comentar.

Durante la década de los 80, las técnicas de control de cargas partian de la
subdivisién de éstas en diferentes grupos, dentro de los cuales todos los equipos eran
controlados bajo la misma estrategia. La mayoria de las metodologias desarrolladas
empleaban métodos de enumeracion, consistentes en la evaluacion de una secuencia
de patrones de control y la eleccion posterior de aquella candidata que minimizase
costes, los cuales solian modelizarse mediante aproximaciones cuadréticas, [Bha86].
Ejemplos de esta metodologia se tienen en [Bzu90], donde se presenta la reduccién
al 50 % del Duty-cycle de los equipos de aire acondicionado, fijando periodos de
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OFF y ON de 15 minutos consecutivamente, a partir de valores medios estimados de
temperatura interior y exterior; y en [Che90], donde se aplican diferentes estrategias
de control de cargas sobre clientes industriales, incentivados por la disminuciéon en
sus tarificaciones.

Las principales limitaciones que planteaban estos métodos son las siguientes:
por un lado, los patrones de control han de ser todos especificados a priori; y por
otro, no permiten redefinir los periodos de control durante la implementacién de una
estrategia concreta. Metodologias desarrolladas a finales de esa década intentaron
cubrir estas deficiencias. Asi, en [Coh88] se utiliza la programacién dindmica para
obtener la estrategia de control éptima de cada grupo, fijadas las estrategias de los
demads grupos. Este planteamiento permitia adoptar cualquier duracién del periodo
de control, fijar el instante de inicio del control, asi como reestructurar los patrones de
control durante su ejecucién. Mateméaticamente, el problema consistia en minimizar
la siguiente funcién:

N

> F(L(t) + DEL(t)), (I11.14)

t=1

donde L(t) es la demanda prevista y DEL(t) es la carga asociada a los equipos
controlados de un grupo concreto. Segin se realizase la eleccion de la funcién f,
el objetivo solia ser minimizar los costes de produccién, o bien el pico de demanda
—fijando la funcién f, en este caso, como (L(t) + DEL(t))P—.

A comienzos de los 90 aparecen estrategias de control directo aplicadas sobre
acumuladores de calor. La comunicacion empresa-cliente se establecia empleando
la propia red de suministro —ripple control—, incorporandose en los equipos dos
tipos de controladores: forward y reverse. El primero de ellos imponia los periodos
de carga al comienzo del intervalo de tiempo establecido para ello, mientras que
el segundo controlador introducia retrasos para desfasar unos periodos de carga de
otros. La implementacién de un programa de control de cargas podia llevarse a cabo
en cualquier momento, empleandose dos metodologias: la desconexién de un grupo
especifico de equipos, o la introduccién del valor de carga que se desea disminuir,
[Eff92]. Igualmente, se tienen también ejemplos de aplicacién de la programacién
dindmica para determinar la estrategia de control éptima sobre equipos de aire
acondicionado, con el fin de maximizar el ahorro en los costes de generacion, [Hsu91].
En este caso, el fendmeno de payback era introducido mediante patrones, en funcién
de los intervalos de tiempo anteriores,

Zpayback(” + 1) = O; 6 - yDLC(n)
Zpayback(” + 2) =0,3- yDLC(n) (HI.15)
Zpayback(n + 3) =0,1- yDLC(n)>

donde yprc(n) corresponde a la reduccién de carga debida al control en el in-
tervalo de tiempo n. Sus inconvenientes principales eran los elevados tiempos de
computacion y necesidades de memoria conforme el niimero de puntos considerado
por grupo aumentaba, lo cual limitaba su aplicacién a periodos de tiempo pequenos.
Como mejora a este proceso, posteriormente se presenté una metodologia basada en
la programacion dindmica multi-paso, [Wei95], cuyos objetivos eran reducir el pico
de demanda y los costes de produccién simultaneamente. Entre las hipdtesis de par-
tida destaca el asumir la demanda de los equipos constante durante el dia —con una
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area de carga controlable rectangular—, fijando patrones de payback con periodos
de 3 horas de duracién y unos periodos de OFF forzados de 15 minutos.

Es también a mediados de los 90 cuando se desarrollard una metodologia para
aplicacién en termos eléctricos, denominada método de generacion de columnas, la
cual venia a combinar las ventajas de la programacién lineal y dindmica simulta-
neamente, [Lau95]. El objetivo principal era la disminucién del pico de demanda,
evitando al mismo tiempo la apariciéon de picos secundarios. Tal y como sucedia
con las estrategias anteriores, uno de sus principales inconvenientes era la necesidad
de definir a priori los escenarios de control admisibles para cada uno de los grupos
—my, k =1,2---q¢g—. Entre sus aportaciones destaca la posibilidad de fraccionar un
mismo grupo de cargas en varios subgrupos, estando cada uno de éstos sometidos a
estrategias de control diferentes. Asi, su estructura basicamente estaba conformada
por un conjunto n de intervalos de tiempo, considerdndose en cada uno de ellos la
demanda total —X;— como suma de demandas de los ¢ grupos. Se tenia, pues, una
demanda asociada a los termos eléctricos por grupo e intervalo de tiempo —a;jr—,
asi como una fraccién de éstos sometida a cada una de las m;, estrategias de control
predefinidas. Mateméticamente el problema quedaba expresado del siguiente modo,

Min Max [X]_,XQ,...,Xn]
q_ my
X; = (Carga No-controlable); + Z Zaijk P (i=1,2,...,n). (II1.16)
k=1 j=1

Otra de las metodologias publicada en estos anos propone una alternativa al
empleo de la programacién dindmica para, en este caso, minimizar los costes de ope-
racién del sistema, [Che95]. Aqui la problemética del control de cargas se plantea
como un trasvase energético desde unos periodos de tiempo hacia otros, y no como
un ahorro de energia propiamente dicho. Asi, el modelo de payback empleado hace
uso del concepto de demanda de energia aplazada debido al control, y que posterior-
mente sera necesario proporcionar al equipo —cumulative deferred energy demand—.
El algoritmo quedaba dividido en dos etapas: una primera de identificaciéon de pa-
trones de control aplicables a cada grupo de cargas, y una segunda de eleccién de la
estrategia de control 6ptima mediante la analogia con un problema de flujo de redes
binario. Los costes del sistema son modelizados mediante polinomios de segundo gra-
do, obteniéndose indices de ahorro mayores que con la programacién dinamica, con
tiempos computacionales aproximadamente tres veces menores. En [Kur96], donde
se aplica de nuevo la programacién lineal, se indica explicitamente la relaciéon entre
la energia demanda con control y sin control, estableciendo un 88 % para el caso
de termos eléctricos y un 92 % para equipos de aire acondicionado. Estos valores
inciden de nuevo en la idea del control de cargas como programa de desplazamiento
de demanda. Una mejora a esta dltima metodologia aparece en [Ng98| donde, en lu-
gar de determinarse la cantidad de carga a controlar, el algoritmo decide el ntimero
de clientes que van a ser controlados. La solucién éptima se obtiene mediante una
técnica de aproximacién sucesiva, tomando para los costes una funcién no lineal.

I11.3.3.2. Tendencias actuales

Hasta ahora, todas las metodologias presentadas han tenido como uno de sus
objetivos principales la reduccién del pico de demanda y el desplazamiento de con-
sumos de unos periodos de tiempo a otros —con la finalidad de disminuir los costes
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Figura I11.6: PWM aplicado al control de cargas

del sistema—. Estos algoritmos poseen una aplicacién limitada si el objetivo perse-
guido es la distribucién de cargas durante varias horas, en base a un determinado
perfil de demanda —specific load pattern—. Uno de las metodologias que vienen a
cubrir estas deficiencias es la presentada en [NA96], donde se hace uso de la técnica
basaba en la modulacién por ancho de pulso —Pulse Width Modulation, PWM—
En este caso, una onda triangular —moduladora— es directamente comparada con
la onda objetivo para fijar los instantes de conexién y desconexién de los equipos,
generandose los anchos de pulso resultantes. Para evitar el efecto de payback, a la on-
da objetivo se le asignan valores mayores que sin control en los intervalos de tiempo
posteriores al periodo de reduccién de demanda, tal como muestra la figura

La implementacién de esta metodologia presenta algunos inconvenientes. Entre
ellos podria destacarse la necesidad de conocer la onda moduladora asociada a la
demanda parcial de cargas controlables, y no a la demanda total que se tiene en
un punto concreto de la red. Es decir, si se desea una disminucién del pico de
demanda se tendria que asociar con la forma deseada de las cargas controlables. Por
otro lado, las temperaturas interiores de los consumidores no quedan explicitamente
controladas, por lo que podrian aceptarse estrategias de control que, aiin cumpliendo
con los requisitos de la onda objetivo, no cumpliesen las restricciones marcadas por
los clientes.

Otra de las metodologias desarrolladas recientemente hace uso del anilisis de
flujos de potencia para la seleccién éptima de cargas a controlar, teniendo en cuenta
restricciones propias de la red y limitaciones de generacién, [Maj96]. La eleccién
del analisis por flujo de potencia queda justificado al introducir como parametro el
factor de potencia de las cargas controlables: para los mismos MW de reduccion,
puede ser interesante controlar cargas con alta reactiva, con lo que se estard al
mismo tiempo mejorando el factor de potencia del conjunto. Los mismos autores
son también defensores de las tarifas de interrumpibilidad dindmicas, con el fin
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de reflejar los costes marginales asociados a la generacion de la forma mas exacta
posible.

La légica difusa ha sido también recientemente aplicada en el campo del control
de cargas. Uno de los motivos principales de su introduccién se debe al deseo de
considerar con caracter prioritario las preferencias marcadas por los clientes, ya que
anteriormente la agrupacién de cargas se realizaba normalmente atendiendo exclu-
sivamente a las caracteristicas de éstas, o bien a la tipologia de las viviendas. Asi,
en [Bha96] se propone la inclusién de dos nuevos criterios dentro de cada grupo
de cargas: uno proporcional a la temperatura interna deseada por el cliente, y otro
proporcional a la maxima temperatura que el consumidor estd dispuesto a tolerar
durante los periodos de control. Se definen asi una serie de subconjuntos difusos,
asociados con el nivel energético demandado por los clientes, funcién de sus tempe-
raturas de consigna —Small entre 0,5y 1 kWh, Medium entre 0,8 y 1,3 kWh, y Large
entre 1,25 y 1,55 kWh—. Publicaciones posteriores tendrédn también en cuenta las
incertidumbres asociadas al tiempo de desconexién propio de cada equipo elemental
y a los errores derivados de las previsiones de demanda, considerando los perfiles
de demanda como variables de tipo fuzzy, [Yan99]. Las redes neuronales también se
estdn empleando actualmente para la obtencién de estrategias de control de cargas,
en concreto, empresas eléctricas de Taiwan las estdn utilizando para el control de
sistemas que incorporan, a su vez, acumulacion de frio. Para determinar el grado de
aceptabilidad de estas estrategias, las empresas realizan periédicamente encuestas
entre sus clientes, derivado de ellas la aplicabilidad de cada estrategia implementada.

Recientemente se ha presentado una metodologia multiobjetivo con la finali-
dad de cubrir aspectos econémicos, técnicos y de calidad del servicio, [Jor00]. Este
planteamiento tan generalista puede llevar en ocasiones a adoptar soluciones de
compromiso, dado el caracter contrapuesto de los sectores considerados —empresas
suministradoras y consumidores—. El planteamiento matematico se reduce a un con-
junto de expresiones que han de maximizarse/minimizarse en base a una serie de
restricciones, para su resolucién se hace uso de la programacién lineal para funciones
multiobjetivo mediante el empleo del método interactivo de pasos —STFEM—. Uno
de los inconvenientes que plantea es la necesidad de conocer a priori las estrategias
de control validas, siendo necesario realizar una preseleccién de éstas.

La figura [IL7 recoge de forma esquemadtica todo el proceso global, sirviendo a
su vez como resumen final de la mayoria de los aspectos tratados en este capitulo.
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caprituro IV

Descripcion y Validacion de Modelos Elementales

Este capitulo esta dedicado a la presentacion y validacién de los modelos elemen-
tales desarrollados durante la elaboracién de la presente tesis. Asi, primeramente se
expondra la estructura seguida en la deduccion de los modelos, aplicindose posterior-
mente dicha metodologia a cada una de las cargas consideradas. Una vez obtenidos
estos modelos elementales, se procedera a su validacién, a partir de las medidas
realizadas principalmente sobre zonas residenciales de la Regién de Murcia. Esta
validacién se complementard con una serie de discusiones sobre las simplificaciones
que es posible realizar en base a los modelos de partida, teniendo en cuenta el tipo de
aplicacién donde se implementaran. En cuanto a los tipos de cargas elementales de
uso final considerados, éstas se han dividido en dos grupos: cargas de climatizacion
y acumuladores, desglosdndose a su vez estos ultimos en dos familias: estdticos y
dindamicos.
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IV.1. Introduccion

IV.1.1. Generalidades

Puede afirmarse que el modelado y simulacién representan, desde una perspectiva
generalista, una herramienta adecuada para la resoluciéon de problemas de andlisis
y diseno de sistemas. En el analisis, los modelos son obtenidos de forma inductiva a
partir de observaciones del sistema, mientras que en el diseno, los modelos derivan
de conocimientos previos a la construccion del propio sistema. No obstante, estos dos
conceptos no poseen una caracterizacién unica, sino que su significado puede variar
en funcién del contexto en el que se estén empleando, presentandose en ocasiones
como etapas dentro de un proceso més complejo, y apareciendo aplicados en campos
tan diferentes como la teoria de sistemas, el andlisis numérico o la investigacion
operativa. Con el fin de clarificar ideas, la figura [V.1] representa graficamente los
conceptos basicos del modelado y la simulacién en base a las siguientes definiciones,
[Zei84],

Sistema: parte delimitada de la realidad, bajo condiciones especificas, y conside-
rando aspectos concretos de su comportamiento y estructura.

Modelo: representacién abstracta de las propiedades de un sistema, en particular
su comportamiento, cuya validez queda limitada a un conjunto de contextos.

Experimentacion: acto fisico por el cual se lleva a cabo la observacion —medicion—
del sistema, pudiendo en algunos casos influir sobre las entradas del sistema
y/0 sus pardmetros.

Simulacion: experimentacion virtual en la que se obtiene la respuesta de un siste-
ma en base al modelo desarrollado. Sus caracteristicas principales deben ser la
rapidez y la exactitud, estableciendo su nivel de confianza en base a dos acti-
vidades: verificacién y validacién, figura[[V.2l Actualmente, los ordenadores se
han convertido en una de las herramientas por excelencia para la implementa-
cién y desarrollo de técnicas de simulacion, emergiendo una extensa bibliografia
dentro de este campo.

Verificacion: evaluacién del proceso de implementacién —cdédigo de un programa,
por ejemplo— a partir de una representaciéon abstracta intermedia —modelo
conceptual—.

Validacion: proceso de comparacién entre las medidas obtenidas en la experimen-
tacion y los resultados de la simulacion. Pueden definirse, a su vez, varios tipos
de validacién: conceptual, donde se evaluaria el realismo del modelo; estructu-
ral, en funcién de la estructura percibida del sistema; y de comportamiento,
donde se compararian las salidas del modelo y del sistema.

IV.1.2. El Proceso de Modelado y Simulacion

Este proceso comienza con la identificacién de un marco experimental, el cual re-
cogera tanto las condiciones bajo las cuales el sistema y sus modelos correspondientes
podran ser usados, como los objetivos perseguidos. En el caso més general, consta de
un generador que describa las variables de entrada del sistema, un transductor aso-
ciado a las variables de salida, y un conjunto de expresiones logicas de acuerdo con
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Figura IV.2: Actividades de verificacion y validacién

las condiciones bajo las cuales el sistema serd estudiado. Una vez definido este mar-
co, el siguiente paso consiste en la seleccion de una estructura adecuada del modelo.
Esta se hard en base a las medidas realizadas sobre el sistema, teniendo también
en cuenta los conocimientos a prioristicos que se tengan sobre él —leyes generales,
comportamientos ideales ...—. A partir de este modelo estructural se obtiene un
modelo paramétrico el cual serd empleado en el proceso de simulacién propiamente
dicho. Sobre este ultimo se llevard a cabo una etapa de ajuste que consiste en la
estimacién de los valores asociados a cada parametro, de forma que se reproduzcan
lo més fielmente posible un conjunto de datos medidos con anterioridad sobre el
sistema. En este punto, es necesario recordar los objetivos principales perseguidos
por la simulacion, los cuales pueden sugerir la posibilidad de realizar cambios sobre
el modelo inicial.

Una vez que éste sea capaz de reproducir con una exactitud aceptable dicho con-
junto inicial de datos, es necesario comprobar que también predice adecuadamente
valores de salida ante nuevos comportamientos de la entrada, sin realizar cambios en
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Figura IV.3: Actividades del proceso de modelado y simulacién

los valores asignados a los parametros. Este proceso se encuentra inmerso en la fase
de validacién del modelo, comentada ya con anterioridad. La figura muestra
esquematicamente el conjunto de etapas aqui comentadas.

Por ultimo, senalar de nuevo que el modelado y simulacién ofrecen una via para
estudiar un determinado sistema, pero por si mismos no aportan soluciones concretas
a ningun problema, son herramientas mé&s descriptivas que normativas. Ademads, el
experimento de simulaciéon permite observar el comportamiento del modelo, pero
no del sistema real. Por lo tanto, las conclusiones derivadas de este estudio seran
aplicables al sistema cuanto mas exactas hayan sido las fases de modelizacion.

IV.1.3. Tipos de Errores

A lo largo del proceso de modelizacién es posible que se introduzcan errores de
diferente naturaleza en cada una de sus etapas. Este hecho queda recogido en la
figura [V.3] con la inclusién de un conjunto de flechas de realimentacién situadas a
la derecha del diagrama de actividades, las cuales vienen a incidir en la necesidad de
corregir el modelo durante su desarrollo. En otras ocasiones, la solucién adoptada
pasa por incorporar subprocesos para el refinamiento posterior del modelo —técnicas
de entrenamiento, control de salidas, adaptabilidad, ...—. En los parrafos siguientes
quedan desglosados los tipos de errores que pueden presentarse en cada una de las
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etapas de modelado, de acuerdo con la figura [V.3]

Errores de marco experimental: durante la definicién de las condiciones expe-
rimentales —entradas, salidas, idealizaciones, ...— es posible que algiin com-
ponente importante o alguna perturbacién pueda ser obviada. Igualmente, la
delimitacién de los contextos en los que el modelo es aplicable ha de ser cohe-
rente con las hipdtesis inicialmente aceptadas.

Errores estructurales: asociados a lagunas en el conocimiento de los mecanismos
que seran modelados, o también a una simplificacién inapropiada del modelo.
Errores tipicos de esta etapa incluyen la eleccién incorrecta del nimero de
variables de estado o la suposicion de comportamientos lineales. Los errores
estructurales pueden también ser accidentalmente producidos por una eleccién
incorrecta de las leyes de dependencia entre parametros, sobre todo cuando
éstas poseen una base eminentemente empirica.

Errores de estimacién de parametros: un uso inadecuado de los datos de par-
tida, o bien el propio empleo de algoritmos de identificacién de parametros,
pueden introducir errores en la determinacién de los valores asociados a éstos.
Una posible solucién a adoptar consiste en modelizar el error como el producto
de un vector de valores constantes y una variable con valores dependientes del
tiempo.

Es posible encontrar modelos en los que el conjunto anterior de errores ha sido
considerado mediante la incorporacién de una variable adicional. Dicha variable de-
rivaria de la agregacién de errores asociados a cada etapa del proceso, sin limitar por
ello la generalidad de fuentes de error. En ocasiones, esta variable también es inclui-
da con el fin de tener en cuenta aquellos errores que no hayan sido explicitamente
modelizados. La comparacién entre los datos obtenidos del sistema y los valores de
salida del modelo sera lo que, finalmente, determinara su validez.

IV.2. El Proceso de Modelado

IV.2.1. Determinacion del Marco Experimental

Los modelos desarrollados a lo largo de la elaboracion de la presente tesis tienen
como objetivo principal representar el comportamiento de aquellas cargas residen-
ciales controladas termostaticamente con presencia relevante en el mercado espanol,
en concreto equipos de aire acondicionado/bomba de calor —climatizacién— y acu-
muladores de calor. Se pretende conocer tanto su comportamiento eléctrico como la
influencia ejercida sobre el entorno en el que quedan ubicadas —con especial aten-
cién al control que realizan sobre la temperatura interior del recinto en el que se
encuentran—. La aplicacion principal de estos modelos se centra en la evaluacién y
seleccién 6ptima de estrategias de control de cargas, las cuales podran ser implemen-
tadas desde la empresa suministradora u ofrecidas por los clientes en un mercado
competitivo —Demand-side biddings—. La elecciéon de este tipo de cargas radica
en la posibilidad que ofrecen de establecer una separacion temporal —mas o menos
acusada— entre el intervalo de demanda energética y el periodo en el que se hace
uso de ésta, apoyandose para ello en la inercia térmica de los sistemas.

En cuanto a los tipos de funcionamiento considerados, se han tenido en cuenta
dos: funcionamiento de los equipos en régimen nominal —steady-state performance—
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Figura IV.4: Descripcion del sistema real global

y funcionamiento bajo acciones externas a la politica de actuacién del termostato
—estrategias de Gestién de Cargas, direct load control—. Por tanto, el sistema fisico
queda acotado a los recintos con los que interactian estas cargas; principalmente la
estancia en la que se encuentran, influida, a su vez, tanto por variables climéticas
ambientales como por la proximidad de otros espacios adyacentes a ella. Dado el
interés por simular estrategias de control, los modelos han de reproducir fielmente
la realidad durante intervalos de tiempo que abarquen varias horas. La figura [V.4]
muestra el sistema global aqui comentado.

IV.2.1.1. Variables de entrada

Tomando como referencia la figura [[V.4] se han considerado como variables de
entrada al modelo las siguientes:

Temperatura exterior: presente en practicamente la totalidad de modelos desa-
rrollados con anterioridad. Algunos autores la han utilizado para establecer
correlaciones —lineales a tramos— con la demanda de equipos de climatiza-
cién, [Tom98|.

Radiacion global: supone, en determinadas horas del dia, una aportaciéon adicio-
nal de flujo energético sobre los cerramientos exteriores, asi como una carga
interna practicamente instantanea cuando se considera su aportacion a través
de las superficies acristaladas exteriores.

Temperatura de consigna: directamente asociada con las preferencias de los clien-
tes, recoge el valor de temperatura deseada dentro de los espacios acondicio-
nados.

Temperatura de las estancias contiguas: considerada como variable de entra-
da, va a permitir determinar la influencia que estos recintos ejercen sobre el
sistema modelado. Téngase en cuenta que una cantidad considerable de las
estancias residenciales acondicionadas poseen entre un 50 % y un 75 % de ta-
biqueria interior.
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IV.2.1.2. Variables de salida

Pueden dividirse en dos grupos, de acuerdo con la descomposicién del modelo
de carga elemental presentado en el capitulo anterior (figura [IL3): por un lado,
las relacionadas con el comportamiento térmico del recinto considerado, y por el
otro, las asociadas al funcionamiento meramente eléctrico de los equipos —demanda
energética—.

Temperatura interior: representa la temperatura media interior de la estancia
en la que se encuentra situado el equipo, suponiendo que todos los elementos
presentes en la misma se encuentran a igual temperatura. En los modelos
de acumulacién de frio/calor se considera también como variable de salida la
temperatura media a la que se encuentran los elementos de almacenamiento
de energia.

Flujos térmicos: distinguiendo entre el intercambio energético de la estancia con
los espacios que la rodean, y la aportacién/extraccién debida a la accién de la
carga elemental.

Demanda eléctrica: considerando como salida la potencia activa, es posible deri-
var el duty-cycle de los equipos asi como la energia absorbida durante diferentes
periodos de tiempo. De esta forma, puede determinarse las disminuciones es-
peradas de consumo bajo una estrategia de Gestién de cargas especifica.

IV.2.1.3. Mecanismos de control: termostato

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, las cargas modeladas poseen como ob-
jetivo principal la regulacién de la temperatura del entorno en el que se encuentran,
supuesto un valor medio para todos los puntos del mismo. En la mayoria de ellas se
incorpora un termostato como elemento regulador, el cual se basa en la asignacién
de una temperatura de consigna o deseada y dos regiones adyacentes a ésta —
constituyendo la denominada banda muerta—, cada una de las cuales con un estado
de funcionamiento segun la finalidad del equipo —enfriamiento o calentamiento—
. La modificacién del estado del equipo m(t) se producird cuando la temperatura
controlada evolucione desde una de las regiones externas a la banda muerta hasta la
otra, manteniéndose invariable mientras los valores de temperatura queden dentro
de dicha banda —ver figura [V, 5. Evidentemente, también se modificaria el esta-
do del equipo si la temperatura de consigna fuese fijada en un valor suficientemente
alejado del actual.

La potestad de este mecanismo de control recae indirectamente sobre el cliente,
el cual adapta el valor de consigna a sus necesidades, varidndose en consecuencia los
consumos demandados. Resulta conveniente aclarar, llegado este punto, que un valor
de m(t) = 0 no implica una demanda nula de energia a la red, ya que los equipos
pueden presentar en este caso una demanda residual asociada principalmente a los
mecanismos de ventilacién y recirculacién de aire. Por otro lado, hay que distinguir
dos conceptos: el estado del termostato, y la conexién y desconexién fisica que éste
puede sufrir, es decir, entre la demanda de servicioy la demanda energética, la prime-
ra corresponde al servicio que cliente obtiene de la energia que ha sido demandada,
mientras que la segunda englobaria los periodos de demanda propiamente dichos.
Por tanto, cuando nos referimos a un equipo y al estado del termostato —m(t)—,
asumiremos en todo momento que el cliente estd demandando servicio al equipo,
manteniéndose éste fisicamente conectado a la red de suministro, [Sch89).
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Figura IV.5: Mecanismos de control. Termostatos

Los equipos de acumulacién incorporan ademas otro termostato interno adicional
m;(t) para controlar el nivel de almacenamiento de los mismos —ver figura [IL4—.
Este no es accesible al consumidor, aunque la politica de conexiones y desconexiones
que lo rigen si se encuentra directamente unida al tipo de servicio que demande el
cliente, asi como a las condiciones de trabajo de los equipos. La figura muestra
los mecanismos de control para el caso de cargas de enfriamiento —caso (a)— y
cargas de calentamiento —caso (b)—. Por lo tanto, las variables que intervienen
directamente en los mecanismos de control son la temperatura de consigna, el estado
de los equipos —m(t), m;(t)— y la temperatura que se desea regular. Partiendo en
todo momento de que el equipo se encuentra conectado, es decir, el cliente esta
demandando servicio durante el periodo de tiempo considerado.

IV.2.2. Caracterizacién del Modelo Estructural

Partiendo de las medidas realizadas sobre sistemas reales a lo largo de estos
ultimos afios, asi como del conocimiento de los modelos previamente desarrollados en
este campo —apartado [[ILT}—, se procede a continuacién a la seleccién de un modelo
estructural general, el cual servird de base para la modelizacién del comportamiento
de las cargas en estudio. Para ello, se partira del balance energético recogido en la
figura [V.6 el cual se ha realizado sobre una representacién simplificada en planta
del sistema global mostrado con anterioridad —ver figura [V.4l—. En dicho balance,
tan solo faltarfa por incluir el intercambio energético existente entre la estancia
acondicionada y las plantas superior e inferior —a través del suelo y el techo—, el
cual quedaria en direccién perpendicular al grafico. Su ausencia se debe tan sélo a
un intento por simplificar esquemas, y no a una hipétesis de exclusién inicial del
mismo.

Los flujos energéticos identificados se analizaran teniendo en cuenta las leyes
que rigen los procesos de transmision de calor por conduccién y conveccién; nétese
que las capacidades calorificas tanto de cerramientos de fachada como de tabiques
interiores y suelos-techos han sido explicitamente consideradas, asumiendo en todo
momento flujos de calor unidireccionales. Por tanto, el espacio interior se encuentra
interactuando directamente con el exterior sélo a través de las superficies acristala-
das, las cuales se les supone con capacidad calorifica despreciable en comparacion
con el resto de elementos. Igualmente, se asume que el flujo de calor debido a la
radiacién exterior que atraviesa dichas superficies se convierte en un aporte instan-
taneo de energia al interior; mientras que la parte de radiacién incidente sobre los
cerramientos exteriores no se trasladara con esa celeridad al interior.
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Figura IV.7: Analogia eléctrica. Circuito equivalente global

A partir del balance energético aqui presentado, y haciendo uso de la analogia
existente entre los procesos de transmision de calor y la teoria de circuitos, se presenta
en la figura el circuito eléctrico equivalente del sistema global anterior. En él,
las intensidades representan flujos de calor, los condensadores estdn asociados a
las capacidades calorificas de los materiales, las resistencias dependen inversamente
de la conductividad térmica y de los coeficientes de conveccién, y por ultimo, los
valores de tensién con respecto a masa simbolizan la evolucion de la temperatura en
cada punto del sistema. A la vista de lo aqui expuesto, queda claro que el modelo
desarrollado se enmarca dentro del conjunto de los fisicamente basados.

Como puede apreciarse, se han empleado capacidades equivalentes para mode-
lizar muros multicapa. Esta aproximacién puede analizarse de forma maés detallada
en [Dom85]. Por otro lado, la capacidad térmica interior engloba tanto la propia del
aire como la asociada al resto de elementos presentes —mobiliario principalmente—
, considerandose, pues, un valor medio de temperatura interior. Esta suposicion es
matematicamente equivalente a mayorar la capacidad térmica del aire como con-
secuencia de los elementos presentes en el espacio interior. En [Ant00] se tiene un
estudio méas en profundidad acerca de la importancia de la capacidad térmica de
los elementos interiores a la hora de estudiar el comportamiento térmico de los edi-
ficios en general. En cuanto a la denominacién HVAC empleada en la fuente de
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Figura IV.8: Analogia eléctrica. Subcircuito equivalente acumuladores

intensidad ideal asociada a las cargas estudiadas, indicar que estas son las siglas de
Heating, Ventilation and Air Conditioning, asignacion dentro de la cual quedan tra-
dicionalmente incluidas las cargas aqui estudiadas, existiendo en la actualidad webs
dedicadas exclusivamente a ofrecer informacién sobre esta tematica, [Lar].

En cuanto al modelo estructural de las cargas propiamente dichas, éste es similar
para el caso de equipos de aire acondicionado/bomba de calor y frigorificos. En
este caso, el valor de la fuente de intensidad ideal asociada depende de la potencia
activa demandada y del denominado Coefficient of Performance —COP—, el cual
relaciona dicha potencia activa con el flujo de calor extraido/introducido por el
equipo, en funcién de las caracteristicas del ciclo de trabajo —temperaturas de los
focos, tipo de refrigerante, ...—. Para el caso de acumuladores de calor, el valor
de dicha fuente de intensidad se obtiene a partir de un balance energético interno
del equipo, del cual puede derivarse un subcircuito eléctrico equivalente mediante la
analogia ya comentada. La figura recoge el subcircuito con el que se modeliza
la aportacion global en este dltimo caso. Indicar que, en el caso de acumuladores
estdticos, el control del flujo de calor se realiza por medio de la mayor o menor
apertura de una rejilla situada en la parte superior del equipo, comandada por un
bimetal, la cual esta asociada al nivel de descarga impuesto por el usuario; mientras
que los acumuladores dindmicos si disponen de un termostato propiamente dicho
en el que es posible seleccionar la temperatura de consigna deseada. Por tanto,
en los primeros el valor de m(t) estd asociado a la posicién de la rejilla que el
usuario escoja en cada momento, mientras que en los dindmicos este parametro es
controlado directamente por el propio equipo de forma similar a como ocurre con
las cargas de climatizacién ya comentadas. No obstante, existe una diferencia digna
de resaltar entre ambos conjuntos de cargas: climatizacion y acumulacién; asi, en
los primeros, el valor de m(t) implica tanto una aportacién (o extraccién) de flujo
energético como una demanda —conjunta— de potencia eléctrica; mientras que en
los segundos, el estado del termostato sélo refleja la aportacién de flujo energético al
sistema elemental, encontrandose desacoplado con respecto a la demanda energética.

IV.2.3. Obtencion del Modelo Paramétrico

A partir del modelo estructural presentado en el apartado anterior, puede obte-
nerse un modelo paramétrico mediante la resolucién del circuito de la figura V.71
Esta se realizard escogiendo como variables de estado las tensiones —temperaturas—
de cada nudo del circuito con respecto al nudo de referencia, y obteniendo el sistema
de ecuaciones a partir de su forma general:
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(y) =[C]- (=) +[D]- (u), (IV.1)

donde () representa el vector de variables de estado, (u) el vector de entradas e
(y) el vector de salidas. De teorfa de circuitos, se conoce que, en el caso de un circuito
eléctrico lineal, los valores propios de la matriz [A] corresponden a las frecuencias
naturales del sistema, cuyas inversas permiten, a su vez, determinar las constantes
de tiempo.

Las expresiones anteriores, aplicadas al caso particular que nos ocupa, conducen
a un sistema de espacio de estados hibrido —continuo y discreto— formado por
un conjunto de ecuaciones diferenciales estocasticas. Dichos estados se detallan a
continuacién,

Estado continuo: correspondiente a la evolucion propia de las variables de estado
del sistema, de acuerdo con:

Tee ail a2 0 0 Lee
A wine | _ | a21 a2 a3 a Tint |
dt | @ 0 azx azz O Tt
Tt 0 a2 0 ay Tst
Xext
bll b12 O O 0 O Ice
bor O bag by O O Io + I + W'(2)
Tl o 0o 0 0 by 0 Livac-m@ |- V2
0 0 0 0 0 bug Xe,
Xesi
donde
» (2) = (Tee, Tints Ti, Tst )': vector de variables de estado, formado por

la evolucién de la temperatura media en cerramientos exteriores, espacio
interior, tabiqueria interior, y suelos y techos respectivamente.

» W'(t): entrada adicional donde se tienen en cuenta tanto los posibles erro-
res en flujos energéticos no modelados como las variaciones inesperadas
de los parametros considerados en el modelo.

v (u) = (Xewt o Lee, Isa + 1ri + W'(t) , Invac -m(t), Xe, , Xe,,)": vector de
variables de entrada, formado por las temperaturas exterior —Xez— y
de los espacios anexos —X,,, X¢,,—, los flujos energéticos debido a la
radiacion exterior —I.., Iss—, a las fuentes de generacion internas —
Iy;— asi como al propio equipo —Igyac—-.

En cuanto a las entradas de las matrices, a;; y b;j, una descripcién detallada
de su obtencién se tiene en el Apéndice [A] —apartado [AIl—.

Estado discreto: asociado con el funcionamiento propio de los termostatos m(t)
y m;(t). En virtud de lo expuesto en el apartado [V.2.1.3] la temperatura
interior se mantiene dentro de una banda muerta, centrada en la temperatura
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de consigna del termostato —X onsg— fijada por el cliente y limitada por x_
y x4, con una diferencia entre extremos de 0,5 a 1°C'. La evolucién de ambos
termostatos se puede igualmente describir mediante un ciclo de histéresis, tal
y como se muestra en la figura

Reiterar, finalmente, que los modelos elementales correspondientes a cada una
de las cargas de uso final consideradas derivan del modelo general aqui expuesto. En
cada caso, la fuente ideal de intensidad asociada a dicha carga —Iry 40— tomara
un valor en funciéon de sus caracteristicas propias y del objetivo de la misma —
extraccion o aportacién energética—.

1V.2.4. Implementaciéon de Modelos Elementales

Una vez desarrollados los modelos paramétricos de las cargas en estudio, y como
paso previo a la validacién de los mismos, se procede a realizar su implementacion
dentro de un entorno software adecuado. En este caso, se ha empleado la herramien-
ta Matlab/Simulink como base para el desarrollo de diversos scripts cuya ejecucién
refleje fielmente el sistema de ecuaciones presentado con anterioridad. La figura
recoge el diagrama de bloques general utilizando para su representacion el lenguaje
UML!. La simulacién se realiza, pues, para un periodo de tiempo especificado ini-
cialmente, el cual se divide en un ntimero de intervalos 7, obteniéndose para cada 7
los valores correspondientes a las variables de salida, y sirviendo éstos como parte de
las entradas para la simulacién del intervalo de tiempo inmediatamente posterior.
Téngase en cuenta que la elecciéon del pardmetro 7 —segundos, minutos, ...— con-
diciona las unidades en las que se introducirdn tanto los elementos a;; de la matriz
[A], como las fuentes ideales de intensidad. Comentar por ultimo que, en el caso
de acumuladores de calor, se ha implementado un segundo bloque a la salida del
sistema de espacios de estados, donde se evalia m;(t = 7 + A;) en funcién de la
temperatura interna de los elementos almacenadores, el nivel de carga prefijado y el
periodo del dia en el que nos encontremos.

IV.3. Validacion y Simplificacion de Modelos Elemen-
tales

IV.3.1. La Adquisiciéon de Datos

Durante estos ultimos afios se ha procedido a la adquisicién de datos reales aso-
ciados a las cargas aqui estudiadas principalmente en zonas residenciales de la Region
de Murcia. Con ello se pretendia, ademas de poder validar los modelos desarrollados,
ampliar el conocimiento del que inicialmente partiamos sobre estas cargas controla-
das termostaticamente. Respecto al sistema de adquisicion de datos empleado, éste
se describira bajo dos vertientes: su estructura hardware y el software empleado.
Desde la primera de ellas, indicar que el sistema estd formado por un PC domés-
tico, al cual se le incorpord una tarjeta de adquisicién de datos —Computer Board
CIO-DAS1606/16— con posibilidad de medir hasta 16 senales simultdneamente,
con una resolucién de 16 bits y una velocidad maxima de muestreo de 10° muestras
por segundo. Las entradas a esta tarjeta son todas en tensién, con un intervalo de

"UML esta siendo evaluado como un estdndar internacional (ISO) dentro del campo de las
tecnologias de la informacién. Este tipo de notacién grafica facilita al usuario la comprensién tanto
de la estructura como de la seméantica del codigo desarrollado.
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Figura IV.9: Diagrama de bloques general

0— 10V, pudiéndose dividir éstas en dos grupos, de acuerdo con la naturaleza de las
magnitudes medidas en esta aplicacion:

Senales eléctricas: con la ayuda de pinzas amperimétricas y transformadores de
tension, se han modulado los valores de intensidad y tensién de entrada a las
cargas de uso final, de acuerdo con los limites especificados. El ntimero de
muestras por ciclo —20ms— se fij6 en 64, de esta forma puede determinarse
con relativa exactitud los valores de potencia —instantanea y media por ciclo—
demandados por las cargas en funcion del tiempo, asi como reconstruir dichas
ondas para otro tipo de estudios.

Senales de temperatura: se han empleado cuatro sondas murales de temperatu-
ra, con un sensor tipo Pt 100, Clase - A, rango de —20°C a 80°C, salida 0 —
10V en tensién y precisién de 0,3 °C', alimentandose a 24V de continua. En
cuanto a su disposicién, una de ellas se ha situado en el exterior —evitando
la exposicién directa a los rayos solares—, otra en el recinto acondicionado
por la carga, y las otras dos se han situado en las estancias contiguas y en la
tabiqueria interior, con el fin de obtener un mejor modelado y conocimientos
del sistema.

El intervalo de tiempo entre muestras se ha fijado en 1 minuto, obteniendo asi
vectores de 1440 entradas por dia en el caso de senales de temperatura, y de 1440-64
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Figura IV.10: Sistema de adquisicién de datos

entradas para el caso de las sefiales eléctricas. A partir de estas tdltimas, se han de-
terminado vectores de 1440 entradas, correspondientes a la potencia media por ciclo
demandada por la carga. Por tanto, se supondran valores constantes de temperatura
y potencia dentro de cada minuto del dia.

Desde el punto de vista del software, se ha hecho uso de una aplicacién para la
adquisicién de datos integramente desarrollada en el seno del Dpto. de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Politécnica de Cartagena, [Fue02]. Dicha aplicacién se
implement6 bajo la filosofia de programacién orientada a objetos, destacando el
resultado por su flexibilidad y velocidad de ejecucién, al ser un paquete destinado a
la adquisicién genérica de datos e independiente del hardware empleado. La figura
recoge esqueméaticamente el sistema de adquisicién de datos.

Indicar por ultimo que las mediciones de temperatura externa realizadas a partir
del sistema aqui descrito han sido comparadas con datos facilitados por el Instituto
de Meteorologia de Murcia, representdndose en la figura [V.11l un ejemplo de ambos
conjuntos de datos superpuestos. En cuanto a las discrepancias observadas, y tras
consultar con el propio Instituto, comentar que se deben a las diferencias de ubicacion
de ambos sistema de medida, y no a un defecto en los equipos empleados.

IV.3.2. Estimacién de la Radiacion Solar

De acuerdo con lo expuesto en apartados anteriores —figura [[.G—, la radiacién
solar supone una de las fuentes externas de aportacién de energia al sistema, es-
tando ademas incluida dentro del conjunto de variables de entrada del modelo. Por
tanto, resulta necesario tener accesibles un extenso conjunto de valores que permita
diferenciar comportamientos de cargas en funcién de la orientacién que tengan los
cerramientos y ventanas del sistema. Como en ocasiones no se dispone de tal canti-
dad de datos, se ha desarrollado un script que permite conocer los valores horarios
de radiacion solar global —directa mas difusa— sobre superficies horizontales y ver-
ticales. Asi, una vez fijada la latitud y longitud del punto en cuestién, el dia del
ano y la orientacion de las superficies —sobre un total de 8 posibles, para el caso de
verticales—, se obtiene como salida la radiacién solar incidente por metro cuadrado
para cada hora del dia en cuestion. La metodologia implementada tiene como base
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Figura IV.11: Datos de temperatura exterior. Comparacién

el modelo desarrollado por Bird y Hurlstorm, también conocido como modelo C de
Igbal [Igb83]. Este se basa en la identificacién de un conjunto de coeficientes de ate-
nuacion que tengan en cuenta los obstdculos que la radiacién encuentra hasta incidir
sobre una superficie concreta, [Pin96].

Para la validacion de este médulo de radiacion, se empleara un conjunto de datos
facilitados por el Instituto de Meteorologia de Murcia, correspondientes a valores de
radiacién global de la ciudad de Murcia sobre superficie horizontal. Estos valores
también permiten validar de forma indirecta los resultados de radiacién global sobre
una superficie con inclinacién 7 cualquiera respecto a la horizontal, ya que estos
ultimos pueden determinarse a partir de los calculados para superficie horizontal
—directa Ip y difusa I;— y del llamado coeficiente de reflexién de los alrededores
—conocido también como coeficiente albedd, p,— mediante la expresion

1+ cos(n) It 1 — cos(n)

5 5 pg (Ipcos(©) + 1;), (IV.3)

Ir(n, v) =1Ip - cos(i) +

donde ~y es el acimut de la superficie —origen en el sur y angulos positivos hacia
el oeste—, i es el dngulo de incidencia entre los rayos y la normal a la superficie, y
O es el dngulo cenital. Por tanto, en primera aproximacién, el modulo desarrollado
quedara validado sin mas que comparar los resultados obtenidos de las simulaciones
con datos reales correspondientes a radiacién global sobre superficies horizontales.
Primeramente, y para ofrecer una visiéon de conjunto de los datos facilitados, se
presentan en la figura una muestra de dos histogramas correspondientes a
los maximos alcanzados en meses tipicos de invierno y de verano a lo largo de los
anos 1994 — 97, quedando reflejada la mayor dispersion de valores durante el periodo
invernal, debido, en parte, a la mayor probabilidad de aparicion de dias nubosos.
En cuanto a los maximos de los meses de verano, todos ellos se pueden enmarcar
dentro de un intervalo de valores bastante mas estrecho. Indicar por dltimo que la
validacion de este modulo de resultados tanto de invierno como de verano se debe a
su doble aplicacién en los modelos de climatizacion y acumulacion.

A partir de los histogramas de méximos de radiacién presentados, la validacién
del médulo propiamente dicho se ha efectuado de forma separada para los meses
de invierno y verano, recogiendo la figura una muestra significativa de los
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Figura IV.12: Histogramas radiacién solar global sobre superficie horizontal

resultados obtenidos. Asi, los casos (a) y (b) corresponden a la validacién del periodo
estival, en la primera de ellas se han tomado valores medios —reales y simulados—
de un mes completo, mientras que la segunda refleja los datos para un dia concreto
de dicho mes. De modo similar, los casos (¢) y (d) corresponden a la validacién del
periodo de invierno, donde se aprecian diferencias mayores, aunque siempre dentro
de intervalos poco significativos. FEn este ultimo caso, se han representado también
valores medios para todo un mes, y valores especificos de un dia concreto.

I1V.3.3. Cargas de Climatizacion

En esta seccién se procede a la validacion del modelo térmico desarrollado para
simular el comportamiento de cargas de uso final de climatizacién. Ya que el modelo
ha sido validado de acuerdo con los ensayos realizados en diferentes sistemas elemen-
tales, aqui sélo se recogera un caso concreto a modo de ejemplo, incluyéndose todos
los demds ensayos y resultados en el apéndice Bl Con el fin de facilitar la clasificacién
de ensayos y sistemas elementales, se ha adoptado la siguiente nomenclatura [ AA.
Sistema elemental |.(N° de ensayo), donde las siglas AA corresponden a las iniciales
de Aire Acondicionado.

En este caso concreto, se emplearan datos de cargas monofasicas residenciales
de aire acondicionado recogidos durante estos ultimos anos, comparando éstos con
los resultados del modelo implementado. Haciendo uso de la subdivisién inicial de
variables en dos grupos: eléctricas y térmicas, la descripcion del sistema escogido se
realizard también bajo estas dos vertientes: por un lado, los parametros asociados
al comportamiento térmico del sistema, y por el otro, el comportamiento a nivel
eléctrico del equipo en cuestion.

IV.3.3.1. Caracterizacién térmica del sistema

El sistema sobre el que se han realizado las mediciones posee las caracteristicas
globales descritas en la tabla [V.Jl A partir de estas propiedades, se detallan en la
tabla los valores que serviran como base para determinar las entradas de las
matrices correspondientes al modelo paramétrico —ver ec. (IN.J)—. En cuanto a
la capacidad térmica interior, se ha supuesto un volumen de madera equivalente al
mobiliario interior, tomando como valores caracteristicos de este material una den-
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Figura IV.13: Validacién radiacion solar global sobre superficie horizontal

sidad entre 400 y 500 kg/m?, y una capacidad calorifica entre 2400 y 2800 J/(kgK),
[Kal01, Jim99]. Una descripcién detallada del calculo de cada uno de estos parame-
tros se tiene en el apéndice [Al apartado [A.4]]

Respecto a la modelizacién de la temperatura en los espacios adyacentes em-
pleando fuentes de tension ideales, su justificacion se basa en la escasa relacion
encontrada entre la evolucion de la temperatura medida de las estancias contiguas
con respecto a la temperatura del espacio climatizado. Este hecho queda recogido
en la figura [V.14] donde se ha representado la temperatura de espacios contiguos,
la temperatura interior para varios puntos de consigna, asi como la evolucién en la
tabiqueria que separa ambos recintos. Igualmente ocurre con las temperaturas de
los espacios que quedan por encima y por debajo de volumen de control considerado
—ver figura[[V.4—. No obstante, estas entradas son unas de las que menos informa-
cion se posee inicialmente. Para el caso que nos ocupa, tomaremos una temperatura
ligeramente superior a la de consigna del termostato e igual para ambas entradas,
aunque no sea ésta una norma extrapolable a cualquier aplicacion.

I1V.3.3.2. Caracterizacién de la carga final

Para la validacién primera del modelo se ha empleado una carga de aire acon-
dicionado monofasica de potencia nominal 1300 W, con un COP nominal de 2,8
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Tabla IV.1: Sistema elemental [AA.I]: caracteristicas generales

Situacion: Regién de Murcia
Tipo de estancia: Salén familiar
Volumen de la estancia: 50 m?>
Superficie exterior: 12,5m?
Superficie acristalada: 2,5m?
Cerramiento exterior: 10m?
Tabiqueria interior: 32,5m?

Entorno: Zona residencial

Ubicacion: 1* planta

Orientacién exterior: SurQOeste
Porcentaje al exterior: 25 % del total
Porcentaje: 20 % de la superf. exterior
Porcentaje: 80 % de la superficie exterior
Porcentaje interior: 75 % del total

Tluminacién interior: 2 Incandescente x 100 W

Tabla IV.2: Sistema elemental [AA.I]: caracteristicas térmicas

Cerramiento exterior

Estancia

Ventanas

Tabiqueria interior

Suelo y techo

K =1,35W/(m? - °C)
Peso= 234 kg/m?
Cap. térmica= 2192kJ/°C

Cap. térmica= 1358 kJ/°C
Kvent =5 W/(m2 . OC)

K =2,25W/(m?-°C)
Peso= 96 kg/m?>

Cap. térmica= 2870kJ/°C
K =1,99W/(m?-°C)

Peso= 493 kg/m?
Cap. térmica= 12304 kJ/°C
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Figura IV.15: Potencia media por ciclo vs media por intervalo de ON

suponiendo los focos caliente y frio a unas temperaturas de 35°C' y 27 °C' respecti-
vamente. Para caracterizar el modelo de esta carga, se supondra alcanzado el régimen
permanente en un tiempo despreciable, por lo que se consideraran dos estados como
posibles: ON y OFF. En cuanto al primero de ellos, se asumird un valor medio de
potencia eléctrica demandada durante cada periodo de ON, ya que las oscilaciones
de la potencia media por ciclo no son de magnitud considerable, tal como queda de
manifiesto en la figura [.13] la cual corresponde al funcionamiento del equipo con
diferentes temperaturas de consigna y exteriores. No obstante, este valor medio por
intervalo de ON no permanece constante para todos los periodos de funcionamiento,
sino que, a su vez, va modificindose en funcién de su dependencia con pardmetros
tales como la temperatura exterior o la temperatura de consigna. La figura
muestra, para uno de los dias medido, las variaciones en la potencia media por inter-
valo de ON, junto a la evolucién de la temperatura exterior e interior —suponiendo
una temperatura de consigna constante—. Con todo esto, y teniendo en cuenta tan-
to la duracién de los periodos de simulacién como el corto margen de variaciéon, se
supondra finalmente un valor de potencia media constante para todos los intervalos
de ON.
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Por tanto, se determinara el valor de la fuente de intensidad ideal Igyac que
modeliza el flujo energético asociado a la carga durante los intervalos de ON como
el producto de una potencia media —constante— por el COP —dependiente de las
caracteristicas del ciclo de trabajo—. Este dltimo parametro podria determinarse
estableciendo una proporcién entre la variacion que experimentaria el COP de un
ciclo de compresién ideal que operase entre las mismas dos temperaturas de foco,
y la que realmente sufrira el COP real cuando se modifiquen dichas condiciones de
trabajo. Para los casos aqui considerados, se tomard —con el fin de simplificar—
un ciclo de Carnot que tuviese ambas temperaturas —exterior e interior— como
temperaturas de los focos entre los que opera, —ver apéndice A 3T}

IV.3.3.3. Discusion de resultados. Simplificaciones

Una vez implementado el modelo paramétrico segtin los valores presentados con
anterioridad, se ha procedido a la simulacién del comportamiento térmico y eléctrico
del sistema para un dia tipico veraniego (durante un periodo de tiempo de 220
minutos, concretamente de 15:50 a 19:30 horas —hora civil—). La eleccién de datos
se realizé de forma que las condiciones iniciales impusieran una temperatura interior
relativamente alejada de la temperatura de consigna, con el fin de evaluar también
el comportamiento del modelo en estos casos. Los datos reales y los obtenidos por
la simulacién se recogen en la figura [.17 Estos tltimos se obtuvieron para cada
segundo del periodo simulado, siendo coherentes con las unidades de las entradas de
la matriz [A], y empledndose un tiempo computacional global de 0,9 segundos.

Tal como se aprecia en (a), los resultados de la simulacién siguen fielmente la
evolucién de la temperatura interior hasta alcanzar la temperatura de consigna;
posteriormente es logico que evolucionen ambas variables de forma similar, ya que
las condiciones de contorno del mecanismo de control del termostato asi lo imponen.
Respecto a (b), se aprecia una disparidad de ciclos e instantes de conexién. Este
hecho queda justificado al tener en cuenta que se estd trabajando con décimas de
grado, y por tanto existen imprecisiones del termostato real que no son totalmente
modelizables, incluso la propia precisiéon de las sondas de temperatura no permite un
ajuste mayor. En cualquier caso, la validacién de los resultados eléctricos pensamos
que debe realizarse desde la comparacién de demandas energéticas, que son, a la
postre, las que hemos de conocer y controlar. Asi, la tabla resume los valores
reales y simulados para este caso, dejando de manifiesto la validez inicial del modelo.

A partir del modelo ya validado, se proponen ahora una serie de simplificaciones
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Figura IV.17: Validacién cargas de climatizacién

Tabla IV.3: Validacién energética. Sistema [AA.]

Valores Medidos  Valores Simulados — Diferencias

Duty-Cycle 40 % 45 % 12%
Tiempo ON total 89 min 99 min 11%
Energia demandada 1,842 kWh 2,093 kWh 13%
N° de conexiones 19 17 10%

que permitan disminuir el nimero de pardmetros de que consta el modelo, y asi
ganar en simplicidad y tiempo de ejecucion, conservando la exactitud de resultados.
Asi, la primera medida consiste en calcular los valores de salida para cada minuto
simulado, y no para cada segundo como se planteod en el apartado anterior. Con esta
modificacién los tiempos de simulacién disminuirfan en un 25 % aproximadamente,
quedando esta modificacién avalada por el orden de magnitud de las constantes
de tiempo asociadas el proceso térmico modelado. La segunda modificaciéon posee
como objetivo intentar disminuir la complejidad del circuito equivalente —ver figura
V7. Asi, primeramente se han sustituido las dos ramas asociadas a los espacios
contiguos y a los superiores e inferiores por una sola rama equivalente, de forma que
disminuya en un orden el modelo. Esta rama equivalente, con una estructura en T
similar a las ramas de partida, se ha determinado estableciendo un paralelo entre
aquellas, lo cual equivale a suponer que x¢; v x4 poseen una evoluciéon muy similar
—ver figura [V.I8—. La figura recoge graficamente los resultados obtenidos.
En cuanto a la temperatura interior, ésta posee una evolucién similar tanto durante
el periodo inicial como una vez alcanzado el régimen permanente de funcionamiento,
mientras que la validacién energética se muestra en la tabla [\V.4]

A la vista de los valores obtenidos, se hard uso de la simplificacién en un orden
del modelo original, reduciéndose asi el nimero de pardametros necesarios. A modo
de complemento, la figura recoge los flujos energéticos entre el volumen de
control —espacio interior— y los espacios que le rodean para ambos modelos. Tal
como puede apreciarse, la media del flujo correspondiente al modelo de tercer orden
ha de tender a la suma de medias de los flujos asociados al modelo de orden superior.
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Figura IV.18: Circuito eléctrico equivalente simplificado (I)
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Figura IV.19: Validacién modelo de tercer orden. Climatizacién

En cuanto al aspecto de diente de sierra que poseen, es debido a las conexiones y
desconexiones de la carga comandadas por el termostato.

Por ultimo, indicar que la propia inercia en las simplificaciones podria conducir-
nos al empleo de un modelo todavia mas reducido que el anterior, equivalente a no
considerar la interaccién del volumen de control con el resto del sistema —ver figura
IV.2T}—. Dicho modelo ha sido implementado, obteniendo los resultados represen-
tados en la figura Tal como se aprecia, la evolucién de la temperatura estd
acorde con las medidas realizadas, pero esto sélo se debe a las propias restricciones
impuestas al modelo a través del termostato, por tanto lo que utilizaremos en este
caso para validarlo seran los resultados energéticos que éste nos aporte, presentados
en la tabla A la vista de éstos, la simplificacién hasta un modelo de segundo
orden provoca discrepancias considerables entre los valores energéticos simulados y
medidos, lo cual no lo hace adecuado para el tipo de aplicacién aqui considerada,
con intervalos de tiempo del orden de horas. Una primera alternativa podria ser au-
mentar la capacidad interior para contrarrestar asi la eliminacién de la citada rama.
Esta solucién tampoco reporta resultados satisfactorios, ya que se consiguen mode-
los de mayor inercia y donde el niimero de conexiones y desconexiones cada vez es
menor. En cuanto a la tendencia de los resultados, ésta es coherente con los cambios
producidos desde el modelo original, ya que la eliminacién de las ramas correspon-
dientes a los espacios contiguos —y a la tabiqueria— provoca una disminucién en
la energia que ha de suministrar el equipo. Por tanto, y en vista de los resultados
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Tabla IV.4: Validacién energética. Sistema [AA.I]. Comparacién de Modelos (I)

Valores Medidos Valores Simulados
Modelo 4° orden  Modelo 3°" orden
Duty-Cycle 40 % 45 % 37%
Tiempo ON total 89 min 99 min 80 min
Energia demandada 1,842 kWh 2,093 kW h 1,685 kWh
N° de conexiones 19 17 17
1501~ \ Interior - Suelos-techos b
100 - Modelo de 4° orden Interior - Tabiquerfa |
Modelo de 4° orden
= s0F || B
~ \
~
o or
S
£ 50
[S\)
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= 200t
-250 - Interior - Elemento Eq. 1
Modelo de 3° orden
=300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Tiempo (Minutos)

Figura 1V.20: Flujos energéticos. Comparacion

hasta aqui presentados, se escogera finalmente para la simulacién de programas de
Gestién de Cargas un modelo de tercer orden. Tal y como se indicé con anterioridad,
una extensa validacion de este modelo ya simplificado se recoge en el apéndice

IV.3.4. Acumuladores de Calor

Este apartado presenta una estructura similar al anterior, incluyendo un proceso
de validacién preliminar y estableciendo las simplificaciones oportunas. El conjunto
global de ensayos se ha incluido en el apéndice [Bl—apartado [B.3l—. En este caso, se
trataran de forma separada los dos tipos de acumuladores ya mencionados con ante-
rioridad: estdticos y dindmicos. Los primeros se han introducido en un sistema cuyas
caracteristicas se describen a continuacién, mientras que los segundos —dindmicos—
se han insertado en un sistema similar al presentado anteriormente, remitiendo, en
este caso, al lector a la tablas [V. 1y En cuanto a la nomenclatura empleada,

Tabla IV.5: Validacién energética. Comparacién de Modelos (II)

Valores Medidos Valores Simulados
4° orden 3°" orden 2° orden
Duty-Cycle 40 % 45 % 37 % 28%
Tiempo ON total 89 min 99 min 80 min % 63 min

Energia demandada 1,842 kWh 2,093 kWh 1,685 kWh 1,313 kWh
N° de conexiones 19 17 17 11
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Figura IV.21: Circuito eléctrico equivalente simplificado (II)
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Figura IV.22: Validacién modelo de segundo orden. Climatizacion

para acumuladores estaticos se tomé [ AE. Sistema elemental |.(N° de ensayo), y para
los dindmicos [ AD. Sistema elemental |.(N° de ensayo).

IV.3.4.1. Caracterizacién térmica del sistema

Tal y como se ha comentado en el parrafo anterior, se presentan en las tablas
y [V las caracteristicas generales del sistema empleado para validar los acu-
muladores estédticos, [AE.I], asi como sus caracteristicas térmicas més relevantes
—un célculo detallado puede encontrarse en y AZL3 T

IV.3.4.2. Caracterizacién de la carga final

Respecto al ciclo de almacenamiento de los acumuladores, tanto estdticos como
dindmicos, es necesario indicar que todos ellos presentan un comportamiento similar.
Asi, durante las horas que la tarificaciéon nocturna lo permite, la potencia eléctrica
demandada es transformada practicamente en su totalidad en forma de calor disipado
a través de las resistencias internas —pudiendo alcanzar éstas temperaturas maximas
del orden de 900°C' — . Este flujo energético serd en su mayor parte almacenado en



DESCRIPCION Y VALIDACION DE MODELOS ELEMENTALES

85

Tabla IV.6: Sistema elemental [AE.I]: caracteristicas generales

Situacion: Regién de Murcia
Tipo de estancia: Sala de estar
Volumen de la estancia: 22, 5m?
Superficie exterior: 15m?
Superficie acristalada: 1m?
Cerramiento exterior: 14 m?
Tabiqueria interior: 15 m?

Entorno: Zona residencial

Ubicacion: 2% planta

Orientacién exterior: SurEste-Sur
Porcentaje al exterior: 50 % del total
Porcentaje: 7% de la superf. exterior
Porcentaje: 93 % de la superficie exterior
Porcentaje interior: 50 % del total

Iluminacién interior: 1 x 100 W + 1 X 60 W Incandescente

Tabla IV.7: Sistema elemental [AE.I]: caracteristicas térmicas

Cerramiento exterior

Estancia

Ventanas

Tabiqueria interior

Suelo y techo

K =1,35W/(m? - °CK)
Peso= 234 kg/m?>
Cap. térmica= 3068, 8 k.J/°C

Cap. térmica= 1196,4 kJ/°C
Kvent =5 W/(m2 . OC)

K =2,25W/(m?-°C)
Peso= 96 kg/m?>

Cap. térmica= 1324,5kJ/°C
K =1,99W/(m?-°C)

Peso= 493 kg/m?
Cap. térmica= 5536,8 kJ/°C
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Tabla IV.8: Caracteristicas acumuladores estaticos

Caracteristicas generales Caracteristicas térmicas
Potencia nominal: 1600 W Cap. calorifica (bloques): 918 J/kg - °C
Regulacién descarga: 5 posiciones Densidad (bloques): 3900 kg/m?
Tipo de conveccién:  libre Conductividad (bloques): 2W/m-°C
N° de bloques: 8 Capa aislante (en mm): 12 + 12 agre
Peso por bloque: 8,Tkyg Conductividad (aislante): 0,03 W/m - °C

Tabla IV.9: Caracteristicas acumuladores dindmicos

Caracteristicas generales Caracteristicas térmicas
Potencia nominal: 3000 W Cap. calorifica (bloques): 918 J/kg - °C
Regulacién descarga: termostato Densidad (bloques): 3900 kg/m3
Tipo de conveccién:  forzada Conductividad (bloques): 2W/m-°C
N° de bloques: 18 Capa aislante (en mm): 25 + 12 aire
Peso por bloque: 8, Tkg Conductividad (aislante): 0,03W/m - °C

los bloques ceramicos, existiendo un flujo de pérdidas que, finalmente pasa al espacio
interior a través de las capas de aislante.

Durante las horas de uso por parte del cliente de la energia almacenada, los me-
canismos de descarga difieren para el caso de acumuladores estaticos y dindmicos,
tal y como se comenté en el apartado Este hecho influye en el nimero de
parametros necesarios para modelizar cada una de las cargas, asi como en la imple-
mentacién de los modelos. Las tablas y [V 9 recogen las caracteristicas globales
que presentan cada una de las cargas empleadas.

IV.3.4.3. Discusion de resultados. Simplificaciones

A partir de los valores asociados a cada uno de los pardmetros, se presenta en la
figura los resultados obtenidos para el caso de acumuladores estaticos. Se ha
realizado la validacion para dos casos extremos suponiendo la misma carga durante
el periodo nocturno: descarga maxima y minima, en base a la regulacién que permite
el equipo. En ambos casos queda patente la exactitud de las simulaciones, a pesar
del considerable tamafio del periodo simulado —24 horas—. En cuanto a los flujos
energéticos presentes en este caso, los scripts desarrollados también permiten su esti-
macion, con el fin de poder determinar de forma aproximada la energia almacenada
durante los periodos de carga, asi como la que posteriormente serd transmitida al
interior durante las descargas del equipo.

Igualmente, para los acumuladores dindmicos se ha realizado la validacién en
base al sistema presentado con anterioridad. En este caso, se ha partido ya de un
modelo de tercer orden —figura [V.I8—, con el fin de no resultar excesivamente
reiterativo. La figura[[V.24l muestra los resultados obtenidos durante la simulacién de
un dia completo, donde se ha reflejado también la diferencia porcentual entre valores
medidos y simulados —(a)—, asi como una ampliacién del periodo de descarga con
el fin de reflejar mejor el funcionamiento dentro de la banda muerta del termostato

—(b)—.
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Figura IV.23: Validacién modelo de cuarto orden. Acumulador estatico
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Figura 1V.24: Validacién modelo de tercer orden. Acumulador dindmico

Seguidamente se justificaran las simplificaciones realizadas para acumuladores
con la finalidad de homogeneizar el modelo estructural empleado para todas las
cargas. Asi, en primer lugar se presentan los resultados asociados al acumulador
estatico para el caso de considerar una sola rama equivalente de los espacios que
quedan adyacentes al volumen de control, formando asi un modelo de tercer orden
similar al empleado ya en la validacién de los acumuladores dindamicos y de las
cargas de climatizacion. La figura recoge los resultados obtenidos para el caso
de acumulador estatico con descarga minima, pudiéndose operar de modo analogo
en los demés procesos de descarga. Notese que de nuevo se ha empleado un intervalo
total de simulacién de 24 horas, de forma que queden modelados los periodos tanto
de carga como de descarga de los equipos.

En el caso de que se pretendiese eliminar esta rama del circuito eléctrico equi-
valente, quedando asi reducido éste a uno de segundo orden —recuérdese figura
V2T , los resultados obtenidos de las simulaciones mostrarian una evolucién en
la temperatura interior considerablemente diferente a la real —superior—. Dicho
comportamiento se debe a que la eliminacién de esta rama equivale a disminuir el
flujo de pérdidas energéticas y, por tanto, la cantidad de calor cedida al interior
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Figura IV.25: Validacién modelo de tercer orden. Acumulador estético

sufriria un aumento proporcional. Los resultados tanto para acumuladores estaticos
como dindmicos se muestran en la figura [V.26, donde queda de manifiesto la discre-
pancia entre los valores derivados del modelo de segundo orden y los datos medidos.
Del mismo modo que para el caso de equipos de climatizacién, se han realizado si-
mulaciones posteriores aumentando la capacidad asociada al espacio interior, pero
los resultados obtenidos siguen mostrando una discrepancia con respecto a los datos
reales.

Por tanto, y a la vista de la figura indicada, se asumird como valido el modelo
de tercer orden, con valores calculados para cada minuto de la simulaciéon para las
dos familias de acumuladores aqui estudiados. De este modo, se consigue adoptar un
modelo estructural similar para todas las cargas en estudio. El desarrollo completo
del sistema de ecuaciones resultante del modelo simplificado se tiene en el apéndice
[Al apartado

Finalmente, indicar que, con un modelo de segundo orden —considerando sélo
dos elementos almacenadores— seria posible realizar un ajuste de sus parametros
a partir de conjuntos de datos medidos con anterioridad, pudiendo este modelo ser
empleado en simulaciones posteriores. Sin embargo, su estructura no reflejaria de
forma concisa el comportamiento fisico del sistema, planteando dificultades a la
hora de establecer vinculos entre cada parametro y la variable que representa. Por
otro lado, existirfan restricciones al tamano de los periodos simulados —si se desea
mantener el error dentro de valores aceptables—, las cuales vendrian impuestas por
las propias simplificaciones que conlleva el modelo, tal y como se ha analizado en
apartados anteriores a este.

IV.3.5. Ajuste de Parametros

La validacién de los modelos elementales descrita en los apartados anteriores se
ha realizado suponiendo conocidos los valores de los pardmetros del sistema. Sin
embargo, éstos a menudo no se encuentran accesibles, por lo que resulta conveniente
contar con una herramienta que permita su estimacién. Asi, partiendo de los valores
simulados y medidos de la temperatura interior, se ha definido un vector de diferen-
cias —error— y se ha planteado un problema de minimizacién no lineal, en el que las
variables son, precisamente, los parametros desconocidos. De este modo, a partir de
unos valores iniciales, se entra en un proceso iterativo con el objetivo de minimizar
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Figura IV.26: Validacién modelo de segundo orden. Acumuladores
Tabla IV.10: Ajuste de parametros. Sistema I
Cerram. exterior Capacidad ext. Ventanas Capacidad int. Capacidad Eq.
16,2 m?, 1,8 W/m?*°C 1,9 MJj/°C 8 % ext. 1,45 MJj/°C 12 MJ/°C
15,8 m?2, 2,1 W/m?2°C 2MJ/eC 7% ext. 1,5 MJj/°C 15 MJ/°C

16,3 m2, 1,6 W/m2°C 18 MJ/°C  10% ext. 1,35 MJ/°C 14 MJ/°C
18,3 m2, 1,7 W/m2°C 2 MJ/°C 7% ext. 1,3 MJ/°C 12,7 MJ/°C

las discrepancias entre la evolucién de temperatura interior medida y simulada. En
cuanto a la eleccion de datos como base de este proceso, hemos estimado conveniente
escoger dias con ausencia de cargas termostaticamente controladas, de forma que los
valores de temperatura interior dependan exclusivamente de variables climaticas, de
la carga interna y de las caracteristicas térmicas del sistema considerado. Ademas,
se han considerado periodos de descarga del sistema, con el fin de poder reconocer
sus constantes de tiempo.

Como ejemplos de este proceso iterativo, se presentan en las figuras y
las graficas de temperatura interior una vez ajustados los pardmetros para
dos sistemas con caracteristicas diferentes. El primero de ellos contaba con un 50 %
de paredes al exterior —orientaciones este-sur— y un menor nivel de aislamiento
térmico, mientras que el segundo —figura [V.28— correspondia a una edificacién
mads actual —orientacién sur sur-oeste—, con un 25 % de cerramiento exterior pero
con un volumen a acondicionar mayor. Para cada uno de los casos, se ejecutd el
proceso de minimizacion suponiendo un desconocimiento importante de parametros,
obteniéndose los resultados que se muestran en las tablas[V.10ly [V.11l Légicamente,
para cada uno de los dias considerados los resultados no fueron los mismos, ya que
el algoritmo de minimizacién selecciona aquellos valores que permiten alcanzar un
error menor, por lo que finalmente se optara por tomar valores medios.

En cuanto a las restricciones implementadas, se impuso un rango a cada variable
en funcién de los valores tipicos que pueden encontrarse en las construcciones donde
se han recogido los datos. Téngase en cuenta que el proceso de minimizaciéon puede
llevar a ajustes de parametros fuera de los intervalos considerados como norma-
les, ademas de insistir en el esfuerzo estéril que supone la minimizacién exhaustiva
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Figura IV.27: Ajuste de pardmetros. Sistema I
Tabla IV.11: Ajuste de pardmetros. Sistema I1
Cerram. exterior Capacidad ext. Ventanas Capacidad int. Capacidad Eq.

9,2 m2, 0,8 W/m2°C 23 MJ/PC  21%ext. 1,22 MJ/°C 16 MJ/°C
9,8 m2, 0,9 W/m2°C 21 MJ/°C  20%ext. 1,15 M.J/°C 17 MJ/°C
9.3 m2, 1,0 W/m2°C 25 MJ/°C  17%ext. 1,06 M.J/°C 14 MJ/°C
11,1 m2, 0,85 W/m2°C 24 MJ/°C  18%ext. 1,29 MJ/°C 16 M.J/°C
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Figura IV.28: Ajuste de parametros. Sistema II

del error cuando, en nuestras monitorizaciones, las sondas poseen una precision de
0,3°C. Respecto a los valores iniciales fijados para cada variable, éstos se tomaron
de forma aleatoria para el conjunto de valores simulados, dentro del intervalo asig-
nado a cada uno de los parametros, teniendo en cuenta la relacion existente entre
éstos y la variable fisica que representan —resistencia térmica, capacidad—.

IV.4. Otras Técnicas: Redes Neuronales

Las redes neuronales ya fueron resenadas en el capitulo [[Ill—apartado [IL3.3.2}—
como una de las técnicas mads recientemente introducidas en el campo de la Ges-
tién de la Demanda. Igualmente, se comentaron las limitaciones que presentan en
aplicaciones donde interesa estudiar la respuesta del sistema cuando alguno de sus
parametros internos se modifica, asi como sus ventajas en casos en los que se tenga
desconocimiento de las leyes y expresiones asociadas al comportamiento del sistema
modelado. Para la problemética que nos ocupa, hemos considerado interesante poder
comparar los resultados de los modelos elementales anteriormente presentados con
los que se obtendrian a partir de una red neuronal, centrandonos, en concreto, en
cargas de climatizacion. El objetivo era, pues, idéntico al ya presentado con anterio-
ridad: encontrar con un modelo —de red neuronal— que permitiese simular tanto el
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comportamiento térmico de un sistema como las necesidades energéticas de la carga
final termostaticamente controlada —comportamiento a nivel eléctrico—. Con tal
fin, y teniendo en cuenta las caracteristicas dispares de las variables consideradas
de salida, pensamos que seria acertado dividir el problema inicial en dos, de forma
que se entrenasen sendas redes neuronales, cada una de ellas con una sola salida
—T? interior y potencia demandada, respectivamente—. La justificacién se debia
al perfil que presentaban ambas variables ante los mismos valores de entrada, con
discontinuidades acentuadas en el caso de la potencia demandada, segin los ciclos
de trabajo, y con oscilaciones mucho menores para la T? interior. Indicar que, ini-
cialmente empleamos una sola red, y la respuesta para la potencia demandada era
un variable de salida constante justamente en el valor medio de su potencia nominal.

En cuanto a la arquitectura de red escogida, se seleccioné para ambos casos una
red feedforward multicapa, formada por una primera capa con tantas neuronas co-
mo variables de entrada se consideraran, una segunda capa oculta —hidden layer—
con un numero a determinar de neuronas, y una uiltima capa de salida formada por
una sola neurona. La justificacion de escoger esta red radica en su utilizacién como
aproximador universal, es decir, su capacidad para aproximar con una exactitud su-
ficiente un mapeado arbitrario, [Sti89]. La seleccién de las entradas fue uno de los
puntos maés criticos durante el entrenamiento de la red, ya que era necesario introdu-
cir una informacion suficiente para que ésta fuese capaz de encontrar nexos de uniéon
entre las entradas y la salida, teniendo también en cuenta los valores de los instantes
anteriores. Asi, para un instante concreto t = 73 se consideraron inicialmente como
entradas las siguientes variables evaluadas en (7%_1):

Xext; (-Tint - Xconsg) : m(t = Tk—l);
Iee; Isq + ]fi; I'gvac - m(t = Tk—l)’ (IV4)

donde cada una de las entradas estd definida en el apartado La figura
muestra los resultados obtenidos para este caso, asignando 20 neuronas en la
capa oculta y empleandose un total de 10 dias para realizar el entrenamiento —con
datos por minuto—. Tanto esta simulaciéon como las restantes, han sido realizadas
haciendo uso de la toolbox sobre redes neuronales que posee la herramienta Matlab,
empleandose como algoritmo de aprendizaje el conocido como backpropagation. Este
opera en base a una secuencia de dos etapas: en la primera, la actividad de la red
fluye desde la capa de entrada —donde se sitiia un patrén— hasta la generacién de
la salida —respuesta—; en la segunda, esta salida se compara con el valor deseado
y el error correspondiente viaja en sentido contrario a través de la red —desde la
capa de salida hacia la de entrada—, [Cau93].

De acuerdo con los resultados presentados, se pensé que podrian conseguirse me-
jores aproximaciones mediante la modificacién de las entradas de la red. Finalmente
se optd por el siguiente grupo de entradas para un instante concreto 7y, en el cual se
inclufan valores de los dos instantes de tiempo anteriores, (74_1) v (7x—2), y donde
las variables de entrada estaban asociadas a:

Xewt; Tint en (Th—1) ¥ (Th—2);
(met - Xconsg) : m(t = Tk—l); Ice; Iso + Ifi; IHVAC : m(t = Tk—l)- (IV5)
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Figura IV.30: Red neuronal (II). Temperatura interior

En este caso, los resultados obtenidos se reflejan en la figura [V.30, donde se
aprecia la mayor exactitud de los mismos, optandose finalmente por este segundo
conjunto de entradas a la red. Notese que tanto para el proceso de entrenamien-
to como para la simulacién los valores reales y calculados quedan practicamente
superpuestos.

Una vez entrenada y validada la red correspondiente a la evolucién de la tem-
peratura interior, se procedié de modo similar con la red asociada a la demanda
de potencia eléctrica, implementando las mismas entradas que habian mostrado su
idoneidad en el estudio anterior, y utilizando tanto el mismo nimero de neuronas en
la capa oculta —20—, como los mismos datos para el entrenamiento y la simulacién
posterior. La figura [V.31] muestra los resultados obtenidos para el caso de entrenar
esta segunda red con un total de 5 dias, o duplicar los dias de entrenamiento. Tal
como puede apreciarse en las simulaciones realizadas, los resultados muestran una
aproximacion considerable a los valores reales, obteniéndose valores para el Duty-
cycle simulado préximo a los reales —48 % real y 52 % simulado—. Indicar, por
ultimo, que en este caso se empled una funcién del tipo poslin para la salida de
la red, con el fin de evitar valores negativos de demanda, los cuales carecerian de
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Figura IV.31: Red neuronal. Potencia eléctrica demandada

significado dentro de esta aplicacion.

Finalmente, la figura [V.32] muestra los resultados obtenidos para un periodo de
simulacién considerable, a partir del modelo elemental fisicamente basado y mediante
la red neuronal, en el caso de un sistema con carga de climatizaciéon y el que se
realizasen modificaciones relevantes en el valor de la temperatura de consigna del
termostato —Xconsg—, encontrando en ambos casos errores menores del 10 %.

Bibliografia

[Ant00] K. A. Antonopoulos, E. P. Koronaki. Effect of indoor mass on the time
constant and the thermal delay of buildings. Int. J. of Energy Research,
vol. 24, (2000), pp. 391402

[Cau93] M. Caudill, C. Butler. Understanding neural networks: computer explora-
tions. Massachusetts Institute of Technology, 1993

[Dom85] M. Dominguez, O. Herrera, I. Alvarez. Resolucion de la ecuacion de trans-
mision de calor en muros multicapa, aplicando la impedancia térmica. Do-
cumentacion técnica, Instituto del Frio C.S.I.C, Espana (1985)



BIBLIOGRAFIA 95

[Fue02]

[Iqb83]

[Jim99]

[Kal01]

[Lar]

[Pin96]

[Sch8g)]

[Sti89)

[Tom98]

[Zeig4]

X onsg=20°C X onsg=22°C , X onsg=26°C
28 T T T T T T T
Datos reales
27| Modelo neuronal -
—~ 261 AR i
U | A ARA A A 'W\AW’\AD‘V»N“
=)
s Br -
‘8 24
L A i
55 \_
F 23 - -
m| Modelo fisico / i
21 L ! ! I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo (Minutos)

Figura IV.32: Comparacién de modelos

J. A. Fuentes, A. Gabaldén, E. Gémez, A. Molina. Desarrollo e imple-
mentacion de un sistema flexible de adquisicion de datos. XII Reunidn de
Grupos de Investigacion en Ingenieria FEléctrica. Cérdoba. 2002

M. Igbal. An introduction to solar radiation. Academic Press Inc, New
York, 1983

F. J. Jiménez. La madera: propiedades basicas. Grupo Estudios Técnicos,
Madrid, 1999

S. Kalpakjian, S. Schmid. Manufacturing engineering and technology.
Prentice Hall Inc, 2001, 4 edn.

L. James - Northern Michigan University (http://www.learnhvac.com)

J. M. Pinazo. Manual de climatizacion, vol. I1. Universidad Politécnica de
Valencia, 1996

F. C. Schweppe, B. Daryanian, R. D. Tabors. Algorithms for a spot price
responding residential load controller. IEEE Trans. on Power Systems,
vol. 4, no. 2, (1989), pp. 507-516

M. Stinchcombe, H. White. Universal approximation using feedforward
networks with non-sigmoid hidden layer activation functions. International
Joint Conference on Neural Networks, vol. 1, (1989), pp. 613-617

K. Tomiyama, J. P. Daniel, S. Thara. Modeling air conditioner load for
power system studies. IEEE Trans. on Power Systems, vol. 13, no. 2,
(1998), pp. 414-420

B. P. Zeigler. Theory of modelling and simulation. Malabar, 1984






capriTurLo V

Agregacion de Cargas Elementales

El objetivo principal de este capitulo se centra en la elecciéon de una metodo-
logia de agregacion que permita identificar, de forma plausible, el comportamiento
de un conjunto de cargas elementales. Asi, primeramente, se realizard una carac-
terizacién de las cargas susceptibles de ser agregadas, presentando los criterios de
agregacién existentes y los tipos principales de grupos de carga que pueden gene-
rarse: homogéneos, cuasi-homogéneos y heterogéneos. Posteriormente, se aplicaran
dos metodologias al problema de agregacion, simulando en ambos casos un conjunto
de sistemas elementales —a partir de los modelos validados del capitulo anterior—
mediante un proceso de tipo Monte Carlo. La primera de estas metodologias se basa
en la discretizacion de Euler-Maruyama, aplicada primeramente para la resolucién
de un sistema elemental y luego extendida al caso de un conjunto de éstos; la segun-
da se apoya en el empleo de estimadores tipo nicleo, con la obtencién de funciones
de densidad cuyos perfiles dependen del tipo de estimador escogido y del ancho de
banda fijado. A la vista de los resultados, se optard por aquélla que aporte una
informacién mas completa y detallada del comportamiento conjunto de las cargas,
facilitando asi su estudio a este nivel. El capitulo finaliza con un andlisis de la de-
manda eléctrica agregada, determinando su valor para instantes concretos dentro
del periodo de simulacion, y estableciendo las relaciones entre ésta, los pardametros
asociados a los modelos elementales y el comportamiento individual de las cargas.
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V.1. Grupos de Agregacion

V.1.1. Tipologia de las Cargas a Agregar

Antes de proceder a la agregacion de cargas elementales, resulta necesario rea-
lizar una caracterizaciéon previa del conjunto de cargas de uso final presentes en el
sector residencial. Teniendo en cuenta que el objetivo fundamental va a ser la imple-
mentacion de estrategias de Gestién de Cargas sobre los equipos agregados, resulta
evidente que la mencionada caracterizacién habra de guardar coherencia con dicho
objetivo, escogiéndose los siguientes criterios para identificar cada carga elemental,
[Gab92],

Clase de servicio. Asociado a las caracteristicas eléctricas de la carga en cuestién.
Se podrian considerar cargas de la misma clase aquellas que tuviesen un mismo
orden de magnitud de su consumo, con propiedades fisicas similares.

Tipo de uso. Funciéon de la utilidad principal de la carga elemental, por ejem-
plo climatizadores, cargas de iluminacién ... Indicar que los acumuladores de
frio/calor y los termos eléctricos se consideraran como dos categorias inde-
pendientes, a pesar de que por su utilidad pudiesen inicialmente enmarcarse
dentro de otros grupos mas generales. Esto lo consideramos necesario ya que
son, probablemente, las cargas de uso final que mas desfase temporal intro-
ducen entre el consumo eléctrico y la utilidad que el cliente realiza de dicho
servicio.

Ubicacion fisica. La situacién geografica determinard, en parte, el comportamien-
to de las cargas. Asi, cargas préximas estaran sometidas a caracteristicas eléc-
tricas similares provenientes de la red de suministro —niveles de tension, fre-
cuencia ...— Del mismo modo, se veran sometidas a condiciones climaticas
parecidas, lo cual afecta, por ejemplo, al modo de trabajo de las cargas ter-
mostaticamente controladas.

Por tanto, todas las cargas de uso final pertenecientes al sector residencial quedan
caracterizadas a partir de una combinacién de tres subindices, —4jk— correspondien-
tes a los tres criterios aqui expuestos. De esta forma, se tiene un niimero N maximo
de demandas individuales diferentes,

N =n;-n; - ng, (V.1)

donde n representa el ntimero de posibilidades consideradas en cada uno de los
subindices. Un elemento perteneciente al conjunto N seria, por ejemplo, equipos de
1600 W —¢—, destinados a calentar estancias mediante acumulacién de calor —j—
, v alimentados desde un determinado centro de transformacién ubicado en zona
climética 7, —k—.

De todo el espectro de cargas de uso final residenciales, las que van a ser con-
sideradas en el problema de agregacién son aquellas que presentan un mecanismo
de control del servicio, es decir, las que poseen la caracteristica de regular interna-
mente la energia eléctrica que demandan de la red y almacenarla en otras forma
de energia —térmica, en nuestro caso—. De este modo, la prestacion del servicio
requerido por el cliente no implicaria necesariamente una demanda energética en
ese mismo instante de tiempo. En cuanto a las vias para almacenar la energia, se
consideran dos principales: a partir de la capacidad térmica del propio recinto y su



AGREGACION DE CARGAS ELEMENTALES

99

entorno, almacenamiento exterior, —equipos de aire acondicionado, por ejemplo—;
y el llamado almacenamiento interior, basado en la utilizacién de bloques ceramicos
o tanques de hielo situados en voliimenes aislados convenientemente.

Estas dos metodologias de almacenamiento térmico, con sus correspondientes
comportamientos demanda< servicio al cliente plasmados en los modelos elementales
del capitulo anterior, nos determinan las dos grandes familias de cargas de uso final
sobre las que aplicaremos los criterios de agregacién: equipos de climatizacién y
acumuladores de calor.

V.1.2. Criterios de Agregacion

Una vez presentados los tipos de cargas elementales que servirdn como base al
problema de agregacion, se exponen en este apartado los criterios utilizados para la
formacién de los grupos de cargas. Dichos criterios influyen directamente sobre las
propiedades que adquirird la demanda eléctrica del conjunto, por lo que trataremos
individualmente cada uno de los grupos que usualmente pueden formarse.

V.1.2.1. Grupo homogéneo de cargas

Formado por la unién de un conjunto de cargas con caracteristicas muy similares
y la misma ubicacion fisica, asumiéndose también una utilizaciéon parecida por parte
de los clientes. Se tienen, por tanto, cargas con subindices ijk practicamente iguales,
lo cual origina una demanda de conjunto alejada atin del problema real de agrega-
cién. Desde el punto de vista de los modelos elementales presentados en el capitulo
anterior, en este grupo se englobarian cargas cuyos parametros del circuito eléctrico
equivalente —tanto pasivos como activos— presentaran valores muy similares.

V.1.2.2. Grupo cuasi-homogéneo de cargas

La problemaética de la agregacion se aproxima mas a la realidad si la formacion de
grupos se realiza a partir de cargas elementales que, aliin teniendo comportamientos
similares, estan situadas en sistemas con una cierta discrepancia entre sus respecti-
vos parametros; es decir, cada modelo elemental puede contener diferentes valores
para las resistencias térmicas —R— y las capacidades —C—, pero sus constantes
de tiempo presentan una disparidad poco acusada. En la tabla [Vl se recogen las
caracteristicas de sistemas elementales simulares a los medidos durante los ensayos
que podrian emplearse en la formacién de grupos cuasi-homogéneos, presentandose
en la tabla las constantes de tiempo correspondientes a cada uno de ellos, las
cuales estan asociadas a los valores propios de la matriz [A] del sistema de espacios
de estado respectivo, tal y como se indicé en el capitulo anterior.

De todas ellas, el sistema [4] es el que presenta un alejamiento mayor, siendo, en
ultima instancia, la seleccién de las cargas a incluir en cada grupo un ejercicio no
carente de cierta dosis de subjetividad. Por tal motivo, resulta conveniente establecer
unos criterios de diferenciacién flexibles, funciéon de cada problema que se plantee.
A modo de complemento, la figura [Vl presenta un histograma donde se recogen las
constantes de tiempo de estos sistemas, pudiendo identificar tres intervalos donde
quedan ubicadas practicamente la totalidad de éstas. Como ejemplo de delimitacion
admisible para la inclusién de otros sistemas elementales se han superpuesto otras
tantas funciones normales, de forma que el ajuste de sus varianzas permita cubrir el
intervalo deseado para cada constante de tiempo.
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Tabla V.1: Grupos Cuasi-homogéneos. Caracteristicas Cargas Elementales

Bloque Parametro Sistema
a2l 8] [
Cerramiento Superficie (m?) 17 9 10 20
e K (W/m?°C) 158 1,6 187 1
Capacidad (M J/°C) 2,65 187 194 1
Estanci Volumen (m?) 10 14 9 12
stancua Capacidad (MJ/°C) 1 120 1,08 0,84
K (W/m?°C) 158 1,6 187 1

Resto inferior Bq- o otidad (MJ/°C) 7 12 85 65

Tabla V.2: Grupos Cuasi-homogéneos. Constantes de tiempo

Sistema
1] [2]  [3] [4]
1,36 0,95 1,15 1,3

75 725 89 12
135 14,3 139 28

Ctes. de tiempo
(Horas)

AN

0 5 10 15 20 25 30
Constantes de tiempo (horas)

Figura V.1: Histograma constantes de tiempo
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Figura V.2: Demanda energética: modificacién de orientaciones

Otra de las posibilidades que se presenta, a la hora de configurar grupos de
cargas cuasi-homogéneos, consiste en la seleccién de sistemas que, aun teniendo ca-
racteristicas térmicas practicamente iguales —R, C' y dimensiones globales—, poseen
diferente orientacién solar y/o porcentaje de superficie al exterior —cerramiento de
fachada—. En este caso, las demandas energéticas difieren de unos con respecto a
otros, suponiendo la misma temperatura de consigna para todos ellos. La figura
recoge primeramente los valores de energia y Duty-cycle medio para una simulacién
de 4 horas —entre las 14 y las 18 horas civiles— y una superficie de cerramiento ex-
terior del 50 % en todos los casos —10 % asociado a ventanas—. Tal como se aprecia,
el comportamiento energético de los sistemas no es el mismo, quedando a criterio
personal la inclusion —o no— de todas las cargas elementales dentro del mismo
grupo. Estas graficas muestran también, de un modo indirecto, la importancia de
considerar la radiacién solar como una de las variables de entrada, al quedar de ma-
nifiesto su influencia sobre la demanda energética del sistema. Del mismo modo, las
diferencias de demanda entre distintas orientaciones se ve afectada por el porcentaje
de superficie al exterior, hecho recogido en la figura [V.3] donde se han superpuesto
los comportamientos de sistemas al ir varidndose tanto este pardametro como sus
orientaciones. En todos los casos se ha establecido un 10% de drea de ventanas
con respecto al total exterior, y un tiempo de simulaciéon de 4 horas. Tal como era
de esperar, las demandas energéticas crecen conforme es mayor la interaccién con
el exterior, apreciandose un salto cuantitativo importante a partir del 50 % de su-
perficie total. Por tanto, sistemas con igual orientacién pero diferente porcentaje de
cerramiento exterior conducen a distintos valores de demanda energética, guardando
similitud entre las tendencias de ambas variables.

A la vista de la figura [V.3] podria inicialmente deducirse que las estancias con
orientacién predominante Sur poseen una demanda energética superior a las es-
tancias con otras orientaciones. Es necesario aclarar que este hecho se encuentra
directamente asociado al periodo del dia para el que se ha realizado la simulacion;
desplazandose, asi, dicho méaximo por las distintas orientaciones, segtin el intervalo
de tiempo escogido comprenda horas de manana o de tarde. Para mostrar esta va-
riacién, la figura [V.4] presenta los resultados de demanda energética prevista para
sistemas con diferentes orientaciones durante distintos periodos del dia —suponiendo
para todos ellos un 50 % de superficie al exterior—. Tal como puede observarse, el
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Figura V.4: Demanda energética: modificacién del intervalo escogido

maximo de demanda energética va modificindose tanto en valor como en orienta-
cion, estableciéndose cierta similitud entre el perfil de demanda energética resultante
y la curva de valores de radiacién solar correspondiente a cada intervalo de tiempo
considerado.

Indicar, por ultimo, que en este tipo de grupos pueden tener cabida cargas con
diferentes propiedades eléctricas, siempre que su comportamiento relativo sea similar.
Es decir, la diferenciacion de cargas no debe hacerse exclusivamente por el rango de
potencia eléctrica de los equipos, sino por la demanda que éstos presenten en relacion
al volumen que han de acondicionar y a la carga interna. Asi, puede darse el caso
de contar con dos sistemas con cargas elementales diferentes —y también distintos
pardametros térmicos—, pero que mantienen la misma relacién necesidades/recursos,
en este caso, los comportamientos a nivel eléctrico tenderian a ser parecidos y podria
plantearse el incluirlos dentro del mismo grupo.

V.1.2.3. Grupo heterogéneo de cargas

La formacion de conjuntos de cargas heterogéneos se basa en una metodologia
opuesta a la presentada para los grupos homogéneos. En este caso, podrian esco-
gerse sistemas con caracteristicas térmicas dispares, asi como cargas de perfiles de
demanda notablemente diferentes. Igualmente, podria obtenerse un grupo heterogé-
neo a partir de la agregacién de grupos homogéneos con caracteristicas diferenciadas.
Esta tdltima posibilidad puede ser empleada como una via para la obtencién de la
demanda de carga agregada a nivel de subestaciones de distribucion.
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V.2. Metodologias de Agregacion

V.2.1. Discretizacion. Método de Euler-Maruyama

V.2.1.1. Descripcion

Como punto de partida para la descripcién del método, se tomard el sistema
simplificado de tercer orden desarrollado en el apéndice En concreto, particu-
larizando para la expresién asociada a la variable de estado temperatura interior
—Tint—, y procediéndose de forma andloga en el caso de querer determinar la de-
manda de la carga, se tiene:

d
— Tint(t) = a1 - Teet) + a2 - Tine(t) + a23 - Teg(t) + ba1 - Xeat (t)+

dt
+b23 - [Lsa(t) + I1i(t) + pw + ow W' (t)] + bas - Invac(t) - m(t), (V.2)

expresion obtenida como suma de un sistema deterministico més una perturba-
cién continua del tipo valor medio + ruido blanco, W'(t). Para formalizar matem4-
ticamente esta expresién se ha recurrido a la teoria de las ecuaciones diferenciales
estocdsticas, introducida por It6 en la primera mitad del siglo XX. En este contexto,
el ruido blanco se interpreta como la derivada del movimiento browniano W(t), el
cual es un proceso gausiano con incrementos independientes. Asi pues, una ecuacién
diferencial estocéstica se escribe como:

dX; = a(t, Xt)dt + b(t, Xt) dWr, (V3)

donde X = X (), tg <t <T es un proceso que satisface la ecuacién diferencial
estocdstica anterior, con un valor inicial X (¢g9) = Xo.

Para obtener la respuesta de sistemas del tipo ([V.3]) puede hacerse uso del mé-
todo de aproximacion discreta de Euler-Maruyama, asi, para una discretizacién del
intervalo [tg, T], del tipo tg = 70 < 71 < ... < T < ... < 75y = T, esta aproxi-
macién genera un proceso estocdstico continuo, Y =Y (t),tg < t < T, que satisface,
[K1095],

Yor1 = Yo +a(tn, Yo) - (Tny1 — ) +0(7n, Ya) - (Wh oy — Wh), (V.4)

donde Y,, =Y (7,), paran=20,1,2,..., (N — 1), y con Yy = Xj.

Por tanto, puede determinarse el valor de Y (7,,4+1) a partir de valores asociados
a 7, y de la variacién sufrida por la variable aleatoria W}, la cual tiene en cuenta la
presencia de ruido en el modelo,

AW, = Wy, — Wy, (V.5)

Precisamente, la naturaleza de esta variable W = {W;, ¢t > 0} hace que el célculo
de Y (7,+1) no sea ya un proceso deterministico, siendo entonces definida ésta iltima
como una variable también aleatoria, y reescribiéndose la expresiéon (V.4) como

Yit1 = Yo +al, + bDAW,, (V.6)

paran = 0,1,2,..., (N — 1), donde los incrementos son variables aleatorias
gausianas de media E(AW,,) = 0 y varianza E((AW,,)?) = A, con A,, = T, — Tp_1.
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Figura V.5: Ejemplo de trayectoria. Sistema elemental

Esta metodologia la particularizaremos ahora para el caso que nos ocupa, su-
poniendo que tenemos un periodo total de tiempo ¢T', y que, por tanto, se desea
conocer la respuesta del sistema en un nimero ¢ de instantes de tiempo. Asi, defini-
mos Y(T]iv) = Y]f,, con i ={1,2,...,q}, como la respuesta del sistema en el instante
i-ésimo —una vez transcurridos ¢-7y intervalos de tiempo—. A modo de clarificacién,
la figura [V.5 presenta graficamente estos pardmetros aplicados sobre una trayectoria
elemental.

Aplicando el método de aproximacion anterior a la expresién (V.2)) e incluyendo
los parametros introducidos, se llega a la siguiente expresion general:

Yoi1 =Y + Anfas - wee(r,) + azz - Yy + azs - 2eq(73) + b2t - Kear(77) +
+bas - (Lsa(Ty) + Ii(13) + pw) + baa - Imvac - m(ry) | + basow (Wes = W),
(V.7)
con WTi+1 — W, variable normal de media 0 y varianza A,,.

De este modo, puede afirmarse que la variable aleatoria Y, sigue una distri-
bucién normal, cuya media estd asociada a valores en 77 — incluyendo Y,!— y cuya
varianza valdré, de acuerdo a (V.1)),

2 2
O-er-kl = Anbgg oW - (VS)
Particularizando para la distribucién de la variable terminal Y]f, condicionada a

Yy |, v habiéndose fijado un intervalo de tiempo tal que tg = (i — 1) Ty = T]Z'\Fl <
t<=iTy = T]l'v, se tiene:

Y | Y~ N(u(Yy_1),0*(Yi_1), (V.9)
donde:

(Y1) =Y 1 +alth_1. Ya 1) An—1
(Y1) =b*(Th_1, Y1) An_1. (V.10)
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Figura V.6: Trayectorias elementales. Método Monte Carlo

Por consiguiente la densidad z — fy& (z) de Y} puede ser calculada como el

promedio de la densidad normal de media u(Y};, ;) y varianza o2(Y3_,):

1 (z — p(Yi_1))?
i =F Xp — .
i ) 2n02(Yi ) o 20%(Yy_)

(V.11)

Si bien podemos utilizar la densidad fYKr (x) para aproximar la densidad exacta
(T, z), no resulta facil evaluar la expresion (V.I1), al desconocer la distribucién
de Y}, ;. Sin embargo, al tratarse de un promedio, nos es posible calcularlo de
manera aproximada utilizando Monte Carlo: se simulan un elevado niimero de tra-
yectorias del esquema de Euler-Maruyama, j = {1,2,...,J}, en el intervalo [0, ¢T7,
obteniendo, en particular, J realizaciones independientes de la peniltima variable
del esquema para cada i = {1,2,...,q}, YJ(,J_ 1> La figura presenta graficamen-
te algunas de las J trayectorias elementales simuladas, en un intento por clarificar
las acciones realizadas y, al mismo tiempo, facilitar la comprensién de la notacién
empleada.

Por tanto, tenemos:

1 (z — (Y1)
fy;v(fﬂ) =F | —F——=exp— 952 Yﬁv L
2m02(Yy_4) o*(Yy_1)
J i,J 2
1 1 xz — u(Y,
ﬁjz—..exp—( 5( fvjfl)) ) (V.12)
=1 1/2m02(Y ) 20%(Yy1,)
es decir, para cada i = {1,2, ..., q} se obtiene una funcién de densidad promedio,

la cual deriva de los J sistemas elementales considerados, [Ped95].

V.2.1.2. Implementaciéon y resultados

La metodologia presentada en el apartado anterior se ha implementado bajo
Matlab, generandose un conjunto de scripts dentro de los cuales se incluyen —como
bloque— los correspondientes a la simulacion de modelos elementales, ya desarro-
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Tabla V.3: Sistemas elementales. Aleatoriedad de pardmetros

Pardmetro Tipo de Distribucion Intervalo (Pardmetros)
Orientacién exterior Uniforme 8 (Principales)
Cerramiento exterior Normal p=20(%),oc=>5(%)
Superf. Acristalada Uniforme 5—30(%)

Potencia Eléctrica Normal w= 1300 (W), o = 100 (W)
T? interior inicial (¢ = 0) Uniforme 25 —28(°C)
Ruido Normal uw = 250 (W), ow = 200 (W)

llados en el capitulo anterior. Asi, cada sistema individual es simulado durante un
periodo de tiempo total ¢1', almacendandose las variables de salida en archivos au-
xiliares, los cuales permitirdn el calculo de las funciones de densidad en virtud de
La figura V.17 presenta el diagrama correspondiente a este proceso, empleando
para ello el lenguaje UML.

A continuacién, se presentan los resultados de algunas de las simulaciones rea-
lizadas empleando esta metodologia. La primera de ellas se realizé partiendo de un
conjunto de 100 sistemas elementales, j = {1,2,...,100}, los cuales inclufan cargas
individuales de aire acondicionado simuladas durante un periodo total de 4 horas. Los
subintervalos se escogieron con una duracién de 5 segundos, 7, —7,—1 = 5 s, tomando
un nimero N de 120 subintervalos entre dos distribuciones terminales, Y]i,_l’] e Yy
Por tanto, se tenia un conjunto Y]i',’j_l, con i ={1,2,...,24} y 5 = {1,2,...,100}.
En cuanto a las caracteristicas térmicas y eléctricas de cada sistema elemental, se
incluyé una aleatoriedad en ciertos pardmetros segiin recoge la tabla [V.3l Indicar,
por ultimo, que la temperatura de consigna de los termostatos se asumi6 igual en
todas las cargas, con un valor de 25°C.

La figura[V.8 muestra el perfil de la funcién de densidad —también de la funcién
acumulada, (b)— para el caso particular de i = 12, el cual corresponde al instante
global de simulacién t = 2 horas. Como puede apreciarse en (a), el perfil de di-
cha funcién de densidad presenta variaciones extremadamente bruscas, resultando
harto dificil encontrar propiedades que nos permitan caracterizarlo. Asi, se pensé
inicialmente aumentar el ntimero de sistemas elementales simulados, con el fin de
incrementar la diversidad del conjunto de partida y, al mismo tiempo, conocer la
influencia que pudiese ésto provocar en los resultados. Con tal objetivo, se realizé
una simulacién posterior, escogiendo un total de 1000 sistemas elementales con una
aleatoriedad igual a la presentada en la tabla[V.3] Los resultados se recogen en la fi-
gura[V.9 donde se presenta la funcién de densidad — y la acumulada— para i = 12,
asumiendo los mismos parametros de discretizacién que en el caso anterior. El perfil
de dicha funcién contintia mostrando variaciones bruscas similares a las de la figu-
ra [V.§ sélo que mds numerosas debido al aumento en las simulaciones elementales
consideradas.

En simulaciones posteriores realizadas con esta metodologia, se introdujo tam-
bién como variable aleatoria la temperatura de consigna del termostato, siguiendo
una distribuciéon normal, de media u = 25°C' y desviacién tipica ¢ = 0,5°C. La
figura muestra la funcién de densidad resultante, partiendo de una poblacién
de 1000 sistemas elementales, con las mismas caracteristicas que en el caso anterior,
e incluyendo la aleatoriedad mencionada en el termostato. Tal como puede apreciar-
se, el perfil de esta funcién presenta, de nuevo, variaciones considerables, aunque
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Figura V.9: Funcién de densidad. 1000 sistemas elementales

la forma general recuerda a una distribucion normal. Este hecho pone de relieve
la relacién, ya conocida, entre el perfil de temperaturas interiores y la funcién de
densidad de la temperatura de consigna del termostato.

V.2.1.3. Discusién de resultados

Una vez presentadas las gréaficas de las simulaciones, y habiendo introducido un
nimero relevante de parametros variables, puede afirmarse que esta metodologia
de agregacién, para el caso particular que nos ocupa, no permite caracterizar de
forma simple y clara las funciones de densidad deseadas —variables agregadas—,
presentando curvas con unas variaciones extremadamente acusadas en sus perfiles.
La justificacién a esta forma tan abrupta se ha encontrado en los valores —muy
proximos a cero— que, de acuerdo a ((V.I0), posee la varianza de cada una de las
variables normales elementales, N (u(Yy_),0%(Y%_,)), provocado por los valores
asignados al condensador que modela la capacidad térmica interior, el cual estd
presente en la entrada beg de la matriz de estados [B] —expresién ([A46]), apéndice
[A2l—. Asi pues, esta dispersién individual tan reducida provoca que la funcién de
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Figura V.11: Perfil funcién de densidad. Justificacién

densidad resultante, segin ([V.I2)), pueda ser interpretada como la superposicion
media de un conjunto J de variables normales, de varianza cercana a cero y cuyos
perfiles presentasen un aspecto similar a una delta de Dirac. Esta idea queda reflejada
en la figura V.11l la cual corresponderia a la funcién de densidad para el caso de
considerar un nimero reducido de sistemas elementales a partir del conjunto anterior,
y que guarda similitud con la funcién representada en la figura (a).

Por tanto, se tratard de implementar una metodologia alternativa de agregacién
de sistemas elementales, con el fin de obtener perfiles més definidos para las funciones
de densidad de las variables consideradas —temperatura interior y demanda eléctrica
de las cargas—, y poder asi caracterizarlos més facilmente. Esta problemadtica sera
abordada de nuevo en el apartado siguiente.

V.2.2. Técnicas de Alisamiento
V.2.2.1. Descripcion

La aplicacién de esta metodologia de agregacién se basa en la simulaciéon previa
de un conjunto j = {1,2,..., N} de trayectorias independientes a lo largo de un
intervalo global de tiempo T'. Estas N trayectorias corresponden a las variables de
salida de N sistemas elementales, cuyo comportamiento individual se rige por el con-
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junto de ecuaciones diferenciales estocésticas presentadas en el capitulo anterior. La
seleccion de los parametros para cada sistema se realizé asumiendo una distribucién
de éstos similar a la aplicada en el apartado anterior, y acorde con la naturaleza de
cada uno de ellos. Asi, para la conductividad térmica de los cerramientos se opté por
una variable normal, con desviacién tipica tal que recogiera todas las tipologias de
viviendas consideradas; mientras que para la orientacion de los propios cerramientos
se empled una variable uniforme, permitiendo asi un mayor acercamiento a la reali-
dad de la agregacién, resultando los intervalos y tipos de aleatoriedad tal y como se
reflejaron en la tabla Por tltimo, se incluyé también una componente de ruido
similar a la presentada en la metodologia anterior. La simulacion, pues, de estos N
sistemas elementales corresponde a la ejecucién de un proceso tipo Montecarlo.

Partiendo de las variables de salida de estos NN sistemas elementales, se han
empleado estimadores no-paramétricos tipo nicleo para obtener las funciones de
densidad marginal. Asi, a partir de la temperatura interior de cada sistema elemental,
(z].,())i<r, j = 1...N, se construye una funcién = — f,, (t; x), con x variando
dentro del intervalo de temperaturas en el que las (:cfm(t)) estén definidas . Este tipo
de estimadores —kernel estimators— fueron introducidos por Rosenblatt en 1956.
Hasta ese momento se habian utilizado histogramas —principalmente— como punto
de partida para determinar las funciones de densidad, en los cuales la aportacién de
cada observacién individual quedaba reflejada mediante la inclusion de rectangulos
de base despreciable en comparacién con su altura —sharp needles—. Rosenblatt
propuso entonces asociar a cada observacién X; una funcion nicleo Kp(e — X;),
centrada en X;, de forma que la estimacién de la funcién de densidad en un intervalo
concreto se determinase a partir del valor medio de un conjunto de dichas funciones
nucleo. La figura presenta graficamente tanto la metodologia anteriormente
utilizada como la aqui comentada. Es necesario indicar que las funciones nicleo
no han de ser necesariamente triangulares, sino que pueden implementarse nicleos
uniformes, cuadraticos, gaussianos .. ..

Centrandonos en la problemdtica que nos ocupa, y en concreto sobre la variable

J (t),7=1,2,...,N, el estimador para un instante especifico ¢ vendra dado por

Lint
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la funcién, [Har91],

N j
fulti) = SO K (%f% , (V.13)
j=1

donde h es el ancho de banda a fijar, obteniéndose mayores alisamientos conforme
aumenta este parametro, es decir, valores pequenos de h conducen a funciones de
densidad con un ruido elevado, mientras que elecciones de h altos producen perfiles
mucho mas suaves; estando K asociada al tipo de nicleo que se implemente, para el
caso de un nucleo triangular la expresién seria:

K(u) = (1= |u)I (<), (V.14)

donde v puede tomar valores entre —1 y 1.
En cuanto a la seleccién de un valor de ancho de banda préactico, se hara uso de
la siguiente expresion deducida para el caso de niicleos normales,
; R
ho = 1,06 min(6; —— ) - N-/°, (V.15)
1,34
J

donde & es la desviacién tipica asociada a las 7 ,(t), y R representa el rango

intercuartilico, definido como

R=[Xo7 N — Xo25 N]- (V.16)

V.2.2.2. Implementacion y resultados

A partir de la metodologia expuesta anteriormente, se han realizado una serie
de simulaciones con el fin de estudiar la influencia que ejerce tanto el tipo de nicleo
escogido como el valor de h en los resultados obtenidos. Igualmente, se ha variado el
numero de sistemas elementales por grupo, intentando con ello aportar una mayor
diversidad de resultados. Para la implementacion de esta metodologia se han desa-
rrollado, de nuevo, scripts para su ejecucién bajo Matlab-Simulink, con un diagrama
similar al presentado anteriormente en la figura V.7 y que se recoge en la figura
V.13l respetando la nomenclatura establecida en el apartado anterior.

En cuanto a las simulaciones realizadas, se presentan en primer lugar las graficas
obtenidas para el caso de un conjunto de 500 cargas elementales de aire acondicio-
nado, asumiendo idénticas caracteristicas eléctricas, y con un perfil de temperaturas
de consigna normal, de media 23°C' y ¢ = 0,5°C. En cuanto a las caracteristicas
térmicas del sistema, se han considerado los mismos valores de conductancia tér-
mica en cerramientos, permitiendo una variabilidad uniforme tanto del porcentaje
de superficie al exterior —entre el 50 % y el 20 %— como del drea ocupada por las
ventanas —del 20 % al 5 %—. Indicar que la orientacién exterior se ha dejado variar
también de forma uniforme entre las 8 principales, introduciendo, por tdltimo, una
rama adicional de ruido con un perfil normal de media 200W y o = 250 W. Las
simulaciones individuales han tenido todas una duracién de 4 horas, determindndose
posteriormente la funciéon de densidad tanto de la temperatura interior, como del
Duty-cycle de las cargas, para cada intervalo, 7, de 15 minutos, resolviendo el sistema
elemental en un elevado ntimero de puntos dentro de cada 7, separados éstos por un
intervalo d;. La obtencién de los valores elementales de Duty-cycle se ha realizado
a partir de la potencia eléctrica demanda por cada carga elemental, mediante la
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expresion siguiente

R Y L
DCj(t = Ti) = DC]TZ = —/ ITvac mj(t)dt, (Vl?)

T Ji=ri 1

donde DCj(t = 7;) corresponde al valor del Duty-cycle de la carga elemental
j-ésima, en el instante t = -7, con 7 = 15 minutos, y m;(t) al estado de este equipo.

Con todo ello, la figura V.14l recoge las funciones de densidad de las dos variables
de salida comentadas, para el caso de utilizarse kernel gaussianos. Nétese como el
perfil de la funcién asociada al Duty-cycle —fpc(t = 47; x)— presenta un pico
entorno al 100 %, ésto se debe a que los valores iniciales de temperatura interior se
fijaron a partir de una variable aleatoria uniforme entre 28°C' y 25°C, pudiendo, pues,
haber transcurrido la primera hora —t = 47— sin alcanzarse todavia la temperatura
de consigna en parte de los sistemas elementales.

Estas funciones se han obtenido fijando el valor de h a partir de la expresion
(LI3). No obstante, resulta conveniente analizar cémo afectan al perfil de estas
curvas los cambios en dicho pardmetro. Asi, la figura recoge, de forma super-
puesta, las simulaciones realizadas al ir modificando progresivamente h, tomando
como referencia los valores de la figura [V.14]

Tal como se indic6 con anterioridad, valores mas pequenios de h producen perfi-
les méas abruptos, mientras que, conforme aumenta este valor, las curvas presentan
perfiles mas alisados. Dicho aplanamiento provoca también una disminucién en el
maximo de la funcion de densidad y, consecuentemente, una ampliacién del intervalo
en el que ésta adquiere valores distintos de cero —recuérdese que la integral en todo
el dominio ha de seguir valiendo 1—. Por tal motivo, podrian tenerse intervalos con
probabilidad nula o no, en funcién del valor de h escogido.

Ademads de implementar nicleos normales, se ha hecho lo propio con nicleos
triangulares, empleando inicialmente para determinar el valor de h la misma expre-
sién anterior, (V.IH)). Asi, se simularon un total de 100 cargas elementales de aire
acondicionado durante un periodo de 4 horas, asumiendo caracteristicas eléctricas
idénticas y seleccionando la temperatura de consigna a partir de una variable alea-
toria normal de media 25°C' y o = 0,5°C. Las pardmetros térmicos de los sistemas
individuales poseian las mismas caracteristicas que en el caso anterior, introducien-
do una variable de ruido también igual a la ya definida. Con esto, la figura
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Figura V.16: Funciones de densidad. Kernel Triangular

presenta las funciones de densidad para la temperatura interior y el Duty-cycle del
conjunto agregado. Notese cédmo, en este caso, el maximo de la funciéon de densidad
correspondiente al Duty-cycle se encuentra sobre el 40 %, valor sensiblemente menor
que en la simulacién anterior, debiéndose esto a las temperaturas de consigna menos
restrictivas escogidas ahora.

Igualmente, se realizé el proceso de simulacién para diferentes valores del pa-
rametro h, tomando como referencia el empleado en la grafica anterior. De modo
similar a lo presentado en la figura [V.15] en se recogen los resultados obtenidos
de acuerdo a los distintos valores asignados al parametro h. En este caso, se aprecia
una influencia menor sobre los perfiles de las curvas en comparacién con las modifi-
caciones introducidas al emplear kernels gaussianos. No obstante, las tendencias ya
comentadas si se mantienen, tal como era de esperar.

V.2.2.3. Discusién de resultados

A partir de las simulaciones anteriores, queda de manifiesto que la eleccién inicial
realizada para el pardmetro h —tanto con ntcleo normal como triangular— permite
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Figura V.18: Funciones de densidad. Comparacién de kernels

obtener funciones de densidad cuyos perfiles recogen adecuadamente las aportaciones
de cada sistema elemental. Por tanto, resulta coherente escoger la expresién (V.15
para el cédlculo de dicho parametro en simulaciones posteriores.

En cuanto a la eleccién del tipo de ntcleo, se presentan en la figura los
resultados superpuestos para el caso de implementar nicleo triangular o gaussia-
no. En ambos casos, logicamente, se emplearon las mismas fuentes para la elecciéon
de parametros, en concreto, los sistemas elementales correspondian a las especifi-
caciones indicadas en el caso anterior, generdandose grupos agregados de 200 cargas
individuales y haciéndose uso de la expresién (V.I3]) para determinar el valor de h
correspondiente.

Tal como puede apreciarse en la mencionada figura, los resultados presentan
una similitud notable, por lo que inicialmente no tenemos elementos de juicio que
permitan decantarnos por uno u otro tipo de nicleo. No obstante, en lo que resta
de simulaciones se hard uso de nicleos gaussianos, por ser éstos para los que la
expresion practica del célculo de h ha sido desarrollada.

En cuanto a la eleccion de una metodologia de agregacion, la aqui presenta-
da resulta mas adecuada para esta problemdtica particular que la recogida en el
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apartado anterior —método de Euler-Maruyama, [V.2.I}, la cual no permitia ca-
racterizar adecuadamente los perfiles de las variables agregadas. En este sentido,
indicar también que la resolucién de estos sistemas mediante conjuntos de ecuacio-
nes en derivadas parciales acopladas de Fokker-Planck genera, por una parte, una
complejidad matematica mayor, y por otra, parece adecuarse menos en el caso de
grupos no homogéneos de cargas, ya que resulta mas dificil la inclusién de aleatorie-
dad en los parametros. Del mismo modo, la acotacion del error resulta mas imprecisa
que en con el empleo de las técnicas de alisamiento. Andlogamente podria haberse
realizado un proceso de seleccion de la metodologia partiendo de cargas elementales
de acumulacién.

V.3. Demanda Eléctrica Agregada: Consideraciones

V.3.1. Demanda y Aleatoriedad de Parametros

Una vez seleccionada la metodologia de agregacion de cargas individuales, y te-
niendo en cuenta que las variables principales de salida de los sistemas elementales
son la temperatura interior y el Duty-cycle de cada carga —a partir del estado en el
que se encuentre, m;(t = 73), y segin (L.IT7)—, se procedié a estimar la demanda
eléctrica conjunta de un grupo de N cargas —j =1, 2,..., N— en instantes concre-
tos de tiempo 7, con k =1, 2,...,n, separados por un intervalo de tiempo escogido
aleatoriamente, A; = 7. El interés radica en que dicha demanda representa la parte
controlable o variable de los perfiles de demanda residencial, y por tanto es la base
sobre la que se implementan las acciones de Gestién de Cargas —independientemente
de quién las realice, empresa o usuario—. En particular, nos centramos en equipos
de climatizacion, ya que en éstos es posible establecer una relaciéon directa entre el
estado del termostato y la demanda de potencia eléctrica P; —idea ya comentada
en el capitulo anterior, apartado [V.2.2}—,

N

P(t=1,) =) mj(t=m)- P (V.18)
j=1

Por tanto, la demanda global del conjunto de cargas se determinaré a partir de la
suma de demandas individuales. Asi, como aproximacién inicial se simularon un total
de 1000 sistemas elementales durante un periodo de 4 horas. Estos sistemas poseian
idénticas caracteristicas térmicas y eléctricas, con una temperatura de consigna de
25°C' y un ruido, W'(t), normal de media p = 200W y desviacién tipica o =
250 W. La figura presenta la demanda conjunta de este grupo —en valores
por unidad—, asi como el histograma correspondiente al Duty-cycle medio de cada
sistema elemental, determinado —para cada carga j— segun:

> k1 DCG(t = 7)

DC; = - . (V.19)

De acuerdo con el perfil de demanda presentado, se deduce la existencia de
cierto sincronismo entre las cargas, de forma que, para cada 7, existe un conjunto
mayoritario de éstas que se encuentran alternativamente a ON y a OFF. Este hecho
nos puso de manifiesto, por un lado, la necesidad de incluir una aleatoriedad relevante
en los parametros asignados a cada sistema individual; y por el otro, la posibilidad
de emplear los perfiles de demanda de cargas como herramienta para estimar en
cada caso si el nivel de aleatoriedad introducido era suficiente o no. Por tanto, la
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Figura V.19: Demanda eléctrica agregada (I)

inclusién de variacion en los pardametros resulta necesaria no sélo desde el punto de
vista de aportar un mayor realismo a las simulaciones, sino también con la finalidad
de obtener demandas més coherentes con el comportamiento real de las cargas en
conjunto. En cuanto a los valores del Duty-cycle medio, éstos presentan un nivel de
dispersién més bien escaso —(b)—, debido a las caracteristicas térmicas y eléctricas
similares de los sistemas individuales. Es necesario aclarar que la presencia de una
dispersiéon baja en los valores del Duty-cycle medio no implica necesariamente la
aparicion del fenémeno de sincronismo. Asi, podria plantearse una situacién en la que
un grupo numeroso de cargas poseyeran todas el mismo Duty-cycle —mismo tiempo
a ON—, pero el instante de comienzo del intervalo de ON estuviese uniformemente
distribuido a lo largo de todo el periodo. En este caso, al ir escogiendo instantes de
tiempo aleatorios en cada periodo, la curva de demanda no presentaria oscilaciones,
por lo que se excluye una dependencia directa entre la dispersién de los Duty-cycle
medios y de la demanda eléctrica conjunta.

Posteriormente se realizaron simulaciones en las que se incluyé una componente
de aleatoriedad en algunos de los pardametros pertenecientes a los sistemas elemen-
tales —ver tabla[\.3l—. La figura [V.20 recoge tanto el perfil de la curva de demanda
como el histograma de Duty-cycle medio para las cargas elementales, partiendo de
un conjunto, N, de 100 simulaciones individuales —j = {1, 2, ..., 100}—, durante
un tiempo total de 4 horas, quedando fijado el termostato para todas las cargas en
25°C.

En este caso, se aprecia una pérdida progresiva de aleatoriedad —perfil cada vez
menos sinuoso— resaltada en la figura mediante la inclusién de las envolventes
correspondientes a los maximos y minimos de demanda. Este comportamiento res-
ponde a una dispersion, cada vez mayor, de los instantes de inicio del intervalo de
ON, viéndose reforzada por la mayor variedad de pardmetros térmicos y eléctricos
de los sistemas —lo cual también repercute en la dispersion de valores medios del
Duty-cycle—. Téngase en cuenta que la temperatura interior inicial venia fijada por
una variable aleatoria uniforme entre 25°C y 28°C, y la temperatura de consigna de
los termostatos era 25°C' para todos ellos, de ahi que la demanda sea tan elevada
en los periodos iniciales, disminuyendo posteriormente su valor y amortiguando sus
oscilaciones. Precisamente, la celeridad con la que disminuye el valor de demanda
y desaparecen las ondulaciones resulta una medida de la aleatoriedad del grupo de
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Figura V.20: Demanda eléctrica agregada (II)
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Figura V.21: Demanda eléctrica agregada (III)

cargas.

Teniendo en cuenta los resultados presentados hasta este momento, se pensé
admitir también una cierta aleatoriedad en el valor de la temperatura de consigna,
con el fin de considerar, aunque de forma parcial, las preferencias de los clientes. Asi,
se considerd una variable normal como funcién de densidad de las temperaturas del
termostato, de media u = 24°C'y desviacion tipica o = 0,5°C. La figura[V.2T] recoge
el perfil de demanda agregada para un conjunto de 500 sistemas elementales, durante
un periodo total de 4 horas, y con una aleatoriedad en los pardmetros similar al caso
anterior, ademas de la variabilidad comentada para la temperatura de consigna.
Nétese cémo el maximo del histograma correspondiente a los Duty-cycle medios se
encuentra ligeramente desplazado hacia la derecha, con respecto al valor maximo de
la figura —(b)—.

Comparando las figuras y V211 —(a)—, queda patente la importancia de
la aleatoriedad introducida en los parametros, lo cual repercute en un perfil de de-
manda considerablemente méas homogéneo. Indicar, por tltimo, que la funcién de
densidad correspondiente al valor de temperatura interior inicial de los sistemas ele-
mentales correspondid, de nuevo, a una variable aleatoria uniforme entre 25°C' y
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28°C'. Por tanto, puede concluirse que el nivel de aleatoriedad introducido en los
parametros correspondientes a cada sistema elemental, asi como el nimero de para-
metros considerados, conduce a perfiles de demanda agregada aceptables dentro de
la problematica aqui estudiada, lo cual justifica los sistemas elementales construidos
en el apartado

V.3.2. Demanda y Duty-cycle

Los perfiles de demanda presentados en el apartado anterior motivaron plantear-
nos la relacién que podia existir entre éstos y el Duty-cycle de las cargas, es decir, si
conociendo el valor de demanda eléctrica agregada en instantes concretos de tiem-
po, podria alcanzarse alguna conclusion respecto a los valores de Duty-cycle de los
equipos presentes. Asi, inicialmente se partié de un conjunto de N cargas elementa-
les, supuestas todas ellas con el mismo valor de Duty-cycle a lo largo de un niimero
suficientemente elevado de periodos, plantedndose dos situaciones extremas:

Sincronismo total: Superposicién de todos los intervalos de ON (mismo instante
de comienzo de ON para todas las cargas), figura [V.22)

Sincronismo nulo: Aleatoriedad —uniforme en cada periodo— del instante de
comienzo de ON, figura [V.23]

En la primera de ellas, queda de manifiesto que al ir escogiendo un instantes
concretos de cada periodo, separados por un intervalo de tiempo Ay, la curva de
demanda presentaria o bien un valor maximo de demanda, o bien un valor de cero
—representados en la figura por 71 y T9 respectivamente— lo cual no ofreceria
informacién directa acerca del Duty-cycle de las cargas. No obstante, éste podria
obtenerse si el namero, m, de muestras fuese suficientemente elevado, y los instantes
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de tiempo se escogieran dentro de cada periodo de forma aleatoria, y no ya separados
por intervalos fijos —7r = A; seria variable—. Matemé&ticamente se tendria:

m
po=Tov _ 2P ](f =T mew e, (V.20)
T m- Zj:l P;

donde N es el nimero de cargas elementales consideradas.

Para la segunda situacion, si se tendria directamente una estimacion del Duty-
cycle, basada en la aleatoriedad del instante de inicio del intervalo de ON. Esta
situacién es, desde el punto de vista del planteamiento probabilistico, andloga a la
anterior —expresién (V.20)— donde en lugar de escoger un intervalo A; variable
aleatoriamente y un sincronismo total de las cargas, se supone un A; fijo y ausencia

de sincronismo.

Por tanto, puede concluirse que, para grupos de cargas donde el Duty-cycle es
similar y hay ausencia de sincronismo, el valor de demanda agregada tiende hacia
éste, con un error asociado al nimero de sistemas elementales considerados —m
muestras—, y a la propia dispersién de los valores de Duty-cycle. Asi, conforme
aumente dicha dispersion, la diferencia entre ambos parametros serd también mas
acusada. Este hecho queda de manifiesto en la figura[V.21] donde el valor de demanda
agregada —practicamente constante— queda relativamente préximo al valor méximo
del histograma de Duty-cycle medio, con un error debido principalmente, en este
caso, a la dispersién en los valores del Duty-cycle.
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Estrategias de Control de Cargas

A la luz de los modelos elementales desarrollados para cargas de climatizacion y
acumulacién, y una vez escogida la metodologia de agregacién de cargas elementales,
el interés de este capitulo se centra en el estudio e implementacién de estrategias
de control de cargas que permitan una modificacién adecuada de la curva global
de demanda, en base a los objetivos y restricciones que se marquen inicialmente.
Asi, y teniendo en cuenta el comportamiento eléctrico de las cargas modeladas, el
problema se ha abordado desde dos perspectivas: control de cargas de climatizacién
—modificacién de su Duty-cycle—, y desarrollo de nuevos patrones de carga en
el caso de acumuladores de calor. A su vez, las estrategias de control para cargas
de climatizacion se han desarrollado desde dos puntos de vista: control aleatorio
de cargas elementales, y control determinista —en base a perfiles de demanda de
referencia—.

Cada uno de los procesos desarrollados ha sido implementado y posteriormente
integrado con los scripts presentados con anterioridad, relativos al comportamiento
eléctrico y térmico de sistemas tanto elementales como agregados. De esta forma,
se tiene una herramienta global de simulacién que permite conocer la evolucién de
diferentes tipos de cargas residenciales, tanto en ausencia de acciones externas de
control como cuando éstas son aplicadas. El capitulo se completa con una extensa
variedad de graficas y resultados asociados tanto a estas simulaciones como al proceso
de obtencién de estrategias de control propiamente dicho. Indicar, por ultimo, que la
propia discusion de resultados ha conducido a la incorporacién de algunos cambios
a lo largo de la implementacion de las metodologias, con la finalidad de aumentar
su flexibilidad y acercar las simulaciones lo maximo posible al comportamiento real
de las cargas estudiadas.
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VI.1. Cargas de Climatizacién

VI.1.1. Introduccién

En esta seccién se estudiaran las estrategias de control disefiadas para grupos de
cargas de climatizacién, recogiéndose tanto su implementaciéon como los resultados
obtenidos mas significativos. Dichas estrategias han sido divididas en dos grandes
grupos, atendiendo a la naturaleza de las mismas. Asi, un primer grupo corresponde
a la aplicacién de metodologias de control aleatorias, en las que el Duty-cycle indi-
vidual es modificado atendiendo a variables de comportamiento aleatorio, dentro de
unos rangos previamente establecidos. Esta metodologia deriva del deseo por mitigar
los fenémenos de sincronismo de cargas ya estudiados en el capitulo anterior, favo-
reciendo la heterogeneidad de comportamientos individuales. El segundo grupo de
estrategias de control contempla la implementaciéon de metodologias deterministicas,
donde, a partir de una curva de demanda de referencia y de un perfil de demanda
agregada, se desea conocer el conjunto de acciones de control que modifican dicha
demanda y minimizan las diferencias entre ambas curvas. Esta visién resulta més
efectiva, ya que permite descartar un nimero considerable de estrategias de control
que, ain siendo validas y respetando las restricciones impuestas, no consiguen mo-
dificar el perfil de demanda en la direccién deseada. No obstante, y en base a los
resultados obtenidos con el primer tipo de estrategias de control, se han introducido
aspectos aleatorios en este segundo tipo, de forma que se flexibiliza el control y, al
mismo tiempo, se evitan problemas ya solucionados desde la perspectiva aleatoria.

VI.1.2. Estrategias No Deterministicas: Control Aleatorio
VI.1.2.1. Introduccién

A partir de las consideraciones realizadas en el capitulo anterior sobre los perfiles
que adoptaban las curvas de demanda agregada —ver apartado [V.3.2}—, y del efecto
oscilante que producian los fendmenos de sincronismo, se pensé que seria interesante
desarrollar estrategias de control cuyo fundamento fuese, precisamente, una aleato-
riedad manifiesta en los pardmetros que determinan el control de cargas. De esta
manera, favoreciendo la heterogeneidad en los comportamientos de los sistemas in-
dividuales, podria conseguirse un aminoramiento de los efectos no deseados durante
el control —y posteriormente a él—, principalmente los fenémenos de sincronismo
y payback. Asi, y empleando la metodologia de agregacion basada en la estimacion
tipo nicleo —presentada en el capitulo anterior—, se realizaron una serie de simula-
ciones, obteniendo las funciones de densidad tanto para el comportamiento natural
—sin aplicacién de acciones de control— como para el caso de introducir acciones
externas de control, permitiéndose una comparacién de resultados y evaluando las
modificaciones introducidas por dichas acciones. Por otro lado, se incluyeron un
conjunto de restricciones del lado de los clientes, de forma que se tuviese en cuenta
las preferencias de éstos —temperaturas maximas y minimas permitidas, tiempos
maximos de desconexion ...—, al tiempo que se generaba una herramienta de ma-
yor flexibilidad. En cuanto al tipo de accién externa de control considerada, ésta
se implementd como intervalos de tiempo pequenos en los cuales se le obligaba a
la carga elemental a permanecer a OFF. Esta perspectiva se distancia de algunas
propuestas anteriores en las que se mantenian a las cargas en OFF durante periodos
de tiempo relativamente elevados, por ejemplo de hasta 15 minutos, y se encuentra
mas proxima a posturas en las que se recomienda mantener desconectadas las cargas
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de aire acondicionado entre 3 y 5 minutos cada media hora, con el fin de minimizar
los efectos de payback y la aparicién de picos secundarios, [Che95].

VI.1.2.2. Implementacion y resultados

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la implementacién de este
tipo de estrategias se ha basado en la aleatoriedad de las acciones de control. De esta
manera, cada uno de los sistemas elementales perteneciente a un grupo de cargas
tenia asignadas un conjunto de variables aleatorias que determinaban, para cada
periodo de tiempo establecido, el intervalo que permaneceria —de forma forzada—
a OFF y el instante a partir del cual se aplicaria dicho intervalo. Estas variables
permitian, a su vez, una modificacion de sus pardmetros a lo largo del periodo de
simulacién, de forma que podrian generarse intervalos de tiempo con control mas
restrictivos que otros —en funcién de los objetivos marcados por quien implementase
las acciones—.

En cuanto a las restricciones de control impuestas, se han considerado las si-
guientes,

J

= El control se anula si la temperatura interior, x;, ,

(t), supera un determinado
umbral méximo, X7 |, fijado para cada sistema elemental en funcién de su
temperatura de consigna, Xgonsg.

= El control se reanuda cuando la temperatura interior, 7, ,(t), alcanza de nuevo
la temperatura de consigna, XZonsg, fijada para ese sistema elemental.

= El control no comienza a aplicarse sobre cada carga individual hasta que dicho
sistema elemental no haya alcanzado —al menos una vez— su temperatura de
consigna, XZonsg-

Para su implementacién se ha empleado Matlab-Simulink, desarrollindose un
conjunto de scripts adicionales a los ya realizados, los cuales tenian como objetivo
principal tanto generar los intervalos de control individuales para cada sistema, como
comprobar si su aplicacion era posible o no. Por tanto, su representacion esquematica
se corresponde practicamente con la figura .13 anadiendo tan solo un bloque de
generaciéon de estrategias de control, y resolviendo el sistema de espacios de estados
tanto para una evolucion natural como para el caso de insertar las acciones de control
previamente calculadas.

Respecto a las simulaciones realizadas, las primeras se llevaron a cabo a partir
de un grupo de 100 sistemas elementales de aire acondicionado, durante un periodo
total de 4 horas, permitiéndose la variabilidad de parametros que se recogen en la
tabla [Vl y fijdAndose los demés valores de acuerdo a los calculados en el apéndice
[A.4T] La estrategia de acciones de control, para cada sistema elemental, se introdujo
mediante una variable aleatoria exponencial de media 5 minutos —la cual represen-
taba la duracion del intervalo de control—, imponiendo un umbral de temperatura
interior igual a la temperatura de consigna mas 2°C' y aplicando las acciones de
control cada 15 minutos, escogiéndose el instante de aplicacién de estas acciones de
forma aleatoria y uniforme a lo largo de cada uno de estos intervalos. En cuanto
a la metodologia de agregacion, se empleé un ntcleo gausiano con h calculada se-
gun la expresién (VI3 y un subintervalo, 7, — 7,1, de 5 segundos. La figura [VIL.]
recoge, a modo de ejemplo, las funciones de densidad para el instante correspon-
diente a las 2 horas de simulacién —mitad del periodo completo—, donde pueden
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Tabla VI.1: Aleatoriedad de pardmetros. Control Aleatorio

Pardmetro Tipo de Distribucion Intervalo (Pardmetros)
Orientacién exterior Uniforme 8 (Principales)
Cerramiento exterior Normal w=35(%),c="17,5(%)

Superf. acristalada Normal w=20(%),oc=5(%)

Potencia eléctrica Normal w= 1300 (W), o = 100 (W)
T? interior inicial (¢ = 0) Uniforme 25 —28(°C)

Ruido Normal pw = 200 (W), ow = 200 (W)
T? de consigna Normal w=23(%),o0=0,5(%)
W 40
0,9t Sin control 1 350 Sin control
08| ]
3,01
07}
0,6 ] 257
0,5¢ {1 20t Control
04r Control 1 15F
03+ 4
10}
02+ 4
o1} { %
S B T 5 % %010 20 30 40 50 6 70 80 S0 100
T? interior (°C) Duty-cycle (%)
(a) fosm(t = 2horas; x); 20 <z <27 (b) foc(t = 2 horas; x); 0 <z <100

Figura VI.1: Funciones de densidad. Control aleatorio exponencial, 1 = 5min

apreciarse los efectos producidos por dichas acciones de control: desplazamiento del
perfil de temperaturas interiores, y aplanamiento de la curva de Duty-cycle. La figura
presenta la demanda agregada con control y en ausencia de éste, asi como la
diferencia porcentual entre ambas, obteniéndose valores para cada minuto de simu-
lacién. Insistir en que cada sistema elemental simulado fue sometido a las mismas
perturbaciones y poseia los mismos parametros térmicos en ambas situaciones.

Con el fin de estudiar la influencia ejercida por el valor medio de la variable
aleatoria exponencial sobre los resultados, se realizaron simulaciones posteriores en
las que se modificé el valor medio de esta variable, obteniéndose los resultados mos-
trados en las figuras a En ellas se aprecia un mayor achatamiento del
perfil de Duty-cycle conforme el valor medio del control es mayor, obteniéndose asi
picos de porcentaje de reduccién puntual de demanda mas elevados.

No obstante, las graficas de demanda presentadas hasta ahora incluyen exclusi-
vamente el intervalo correspondiente a la implementacién de las acciones de control,
con lo cual no puede apreciarse la presencia, o no, del fenémeno de paybak —asociado
a intervalos de tiempo posteriores al control—. Para tener en cuenta dicho efecto se
realizaron simulaciones en las que se anularon las acciones de control en el tramo
final de la misma. Asi, la figura [VL7 presenta la demanda agregada para un grupo
de 200 sistemas elementales, con la misma variabilidad de pardmetros que en el caso
anterior, en los que se las acciones de control se suprimieron durante los tultimos
30 minutos de la simulacién. Ahora si se aprecia la presencia del fenémeno de pay-
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Figura VI.2: Demanda agregada
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Figura VI.7: Demanda agregada. Control normal, p = 10, 0 = 2, 5min

back, provocando un pico considerable posterior al control. Con el fin de disminuir
este efecto, se introdujo también como variable aleatoria el periodo de finalizacion
del control, de forma que no todas las cargas elementales comenzasen a recuperar
su funcionamiento natural de modo conjunto. Asi, la figura recoge el perfil
de demanda agregada en el caso de asignar el final del control segin una variable
aleatoria uniforme, entre los 4 ultimos periodos de tiempo—ultima hora, recordando
que los periodos de control se fijaron en 15 minutos—. Tal como puede apreciarse,
el fenémeno de payback se consigue atenuar de forma considerable, con respecto al
presentado en la simulacién anterior —figura [VL7l—. En cuanto al tipo de variable
aleatoria empleada en la obtencién de los intervalos de OFF forzados, finalmente
escogimos una normal —en este caso de media pu = 10 minutos y desviacién tipica
o = 2,5minutos—, ya que pensamos que intuitivamente podiamos caracterizar el
control de manera maés sencilla, dado el perfil tan caracteristico de esta variable.

En cuanto a las oscilaciones presentadas por el perfil de demanda agregada en
ambas simulaciones, su explicacién radica en haber impuesto como restriccién al
instante aleatorio de comienzo de control la necesidad de que fuese tal que permitiese
introducir el intervalo de OFF forzado sin llegar a sobrepasar el periodo de tiempo
simulado —por ejemplo, si este intervalo era de 11 minutos, sélo se permitia escoger
instantes de comienzo entre 0 y 4—. Asi, el alto valor de media impuesto —10
minutos, con periodos de 15—, propicié que las acciones de control se implementasen
en la mayoria de cargas elementales al comienzo de cada periodo de 15 minutos —
zona valle del diente de sierra—, produciéndose el aumento de demanda conforme
dichas acciones iban finalizando y generandose asi los aumentos posteriores de la
demanda agregada —zonas pico—. Con el fin de solventar este fenémeno se decidio
ampliar la aleatoriedad del comienzo del control al periodo completo, y en el caso
de no poder introducir todo el intervalo de OFF seguido, se introduciria parte de
él al comienzo, como si se uniese el final del periodo con el principio de éste —por
ejemplo, con un intervalo de OFF de 11 minutos y un comienzo en el minuto 7,
estaria la carga desconectada del minuto 0 al 3, y del 7 al 15—.

Una vez implementadas estas modificaciones, la figura muestra los resulta-
dos obtenidos con un grupo de 200 sistemas elementales —manteniendo las mismas
caracteristicas térmicas y eléctricas—, donde, ademads, se ha modificado a lo largo
de la simulacién el valor medio de la variable aleatoria normal, encargada de fijar
los intervalos de control para cada carga elemental. Asi, con una desviacion tipica
o = 2 minutos constante, se han empleado medias de 5, 10, 7 y 5 minutos respec-
tivamente para cada hora de simulacion —manteniéndose las 4 horas de simulacién
ya comentadas—. Ahora puede apreciarse la ausencia de esa oscilacién sobre la de-
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Figura VI.9: Demanda agregada. Control normal con pardmetros variables

manda agregada, asi como la mayor disminucién de demanda durante el intervalo de
tiempo en el que la media era también mayor. Esto permitiria adecuar el perfil de
demanda de las cargas controlables a partir de las modificaciones impuestas sobre
los parametros de la variable normal.

Por tdltimo, se presenta una nueva simulaciéon con un grupo de 200 sistemas ele-
mentales en la cual se mantiene que la variable aleatoria que determina el final del
control pueda tomar valores de forma uniforme entre 180 y 240 minutos —cuarta
hora de simulacién—, amplidndose la simulacién a un periodo global de 5 horas, con
el fin de visualizar con mayor facilidad el fenémeno de payback y su duracién. En
cuanto a la variable aleatoria normal del control, se fijaron unos valores para su me-
dia de 5, 7, 7 y 5 minutos para cada una de las cuatro primeras horas de simulacion,
con o = 2 minutos constante. Con todo ello se ha obtenido el perfil de demanda
agregada recogido en la figura [VLI0 consiguiéndose una reduccién de energia de-
mandada en torno al 5 %. Légicamente, se puede hablar de reducciones de demanda
siempre y cuando el fenémeno de payback haya desaparecido por completo, lo cual
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Figura VI.10: Demanda agregada. Control normal con parametros variables (II)

queda de manifiesto por la coincidencia de valores de demanda correspondientes a
los instantes finales de la simulacién. Otra manera de comprobarlo consiste en su-
perponer las funciones de densidad de las variables de salida correspondientes a la
evolucién natural del grupo de cargas y a su comportamiento cuando la estrategia de
control es aplicada, calculadas para los instantes finales de la simulacién. La figura
[VI.11] muestra dichas graficas, poniendo de manifiesto la ausencia de fenémenos de
payback mediante la considerable coincidencia de curvas correspondientes a ambas
situaciones.

Finalmente, y como visién complementaria del periodo de control, la figura
recoge las funciones de densidad correspondientes a la temperatura interior y al
Duty-cycle para varios instantes de tiempo a lo largo del periodo de simulacién.
En la primera de ellas —(a)— se aprecia un desplazamiento del perfil de la curva
de derecha a izquierda, desde valores de temperatura mas elevados —presencia de
importantes intervalos de OFF forzados— hacia valores cada vez maés cercanos a
los asociados a la consigna del termostato —funcionamiento en régimen natural—.
Respecto al segundo conjunto de graficas —(b)—, se observa una tendencia desde
intervalos de Duty-cycle més bajos hacia valores mas elevados, al tiempo que pierde
presencia el intervalo cercano al 100 %. Este estarfa conformado por aquellas cargas
elementales que, habiendo estado sometidas a estrategias de control con anterioridad,
se encontraban en ese instante demandado energia eléctrica, con el fin de devolver
al sistema a una situacién cercana a la de consigna.

VI.1.2.3. Discusién de resultados

A partir de las simulaciones presentadas en el apartado anterior, y una vez acla-
rados —y en su caso corregidos— las formas asociadas a los perfiles de las curvas
de demanda, el control aleatorio —no deterministico— se presenta como una herra-
mienta a tener en cuenta a la hora de generar estrategias de control para cargas de
climatizacién, permitiendo eliminar fenémenos no deseados mediante la inclusion de
un nivel de aleatoriedad adecuado. No obstante, el estudio realizado en esta seccién
sobre demandas agregadas trata de forma parcial los objetivos perseguidos en la
Gestién de Cargas, ya que los andlisis se han desarrollado sobre las curvas de de-
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manda de equipos controlables —demandas parciales—, y no sobre la curva global
de demanda, que es la que realmente esta soportando la red. Por otro lado, este tipo
de planteamientos limita la busqueda eficiente de estrategias de control dirigidas a
cumplir unos objetivos concretos, debido a la libertad de eleccién que ofrece al ope-
rador. Ademas, si en lugar de contar con un solo grupo de cargas controlables, éstas
fuesen divididas en varios grupos —atendiendo a diversas politicas de agregacion—,
el control global de todos los grupos podria hacerse demasiado complejo, debido a
la multiplicacién de variables que han de fijarse. Con todo esto, la metodologia que
se presenta en la seccién siguiente proporciona una automatizacién de parte del pro-
ceso, lo cual repercute en la obtencién de soluciones mas eficientes, al tiempo que
reduce los grados de libertad con los que se contaba anteriormente.

VI.1.3. Estrategias Deterministicas: Control Predictivo
VI.1.3.1. Descripcion del problema

Al margen del desarrollo de estrategias de control basadas en el empleo de varia-
bles aleatorias para obtener las acciones de control individuales, donde el operador
posee una libertad de elecciéon y accion considerable y el estudio puede resultar mas
de indole cualitativo que cuantitativo, uno de los objetivos que inicialmente nos
planteamos dentro del campo de la Gestién de Cargas era el siguiente: determinar,
a partir de una curva especifica de demanda agregada global —correspondiente a un
CT, por ejemplo— y de un perfil de demanda deseado, cudl seria la estrategia de
control que, aplicada sobre la parte de demanda de climatizacién, minimizaria las
diferencias entre el perfil de demanda resultante —al aplicar el control— y la curva
de demanda objetivo, respetando una serie de restricciones fijadas con anterioridad.
Este perfil deseado o target depende, evidentemente, de los objetivos perseguidos y
de quién sea el que implementa las acciones —cliente o compania—, buscandose asi
un mejor aprovechamiento de la red de distribucion, y la obtenciéon de curvas de
demanda con un factor de carga —load factor— mas préximo a la unidad. En este
sentido, puede encontrarse informacién proporcionada por las propias companias de
suministro en las que se afirma la existencia de curvas de demanda dptimas, desde
el punto de la empresa, a cuyos perfiles seria deseable tender, [FEC99]. Por tanto,
el planteamiento del problema de Gestién de Cargas desde esta perspectiva implica
una busqueda de acciones de control a aplicar sobre la demanda parcial de clima-
tizacién, con el fin de alcanzar una serie de objetivos concretos sobre la curva de
demanda agregada total —climatizacién mas el resto de cargas conectadas—. Esta
vision difiere de algunas presentadas con anterioridad, en las que el perfil de deman-
da deseado era definido respecto a la demanda parcial controlable, y no a la curva
de demanda global que realmente esta soportando el sistema en un punto concreto
del mismo —ver apartado [IL3.32}—. La figura recoge de forma esquemaética
el problema aqui expuesto.

A partir del planteamiento presentado en dicha figura, queda de manifiesto la
necesidad de conocer, supuesta una curva de demanda agregada global, cudl es el
porcentaje de dicha demanda que corresponde en cada instante de tiempo a cargas
de climatizacion y, por tanto, es susceptible de ser modificado mediante la inclusiéon
de estrategias de control adecuadas. Una solucién plausible a este problema, por otro
lado nada sencillo de abordar, puede encontrarse en [Fue01], donde se presenta un
modelo de respuesta de cargas elementales y un algoritmo de identificacion de dife-
rentes comportamientos eléctricos a partir de la curva de demanda agregada global.
Esta metodologia podria ser insertada dentro de la herramienta aqui presentada de
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Figura VI.13: El problema del control

forma que las variables de salida de la primera constituyesen parte de las entradas
al proceso de busqueda de la estrategia 6ptima.

VI1.1.3.2. Formulacién del problema

Una vez planteado el problema, y teniendo en cuenta las caracteristicas y nece-
sidades propias de su planteamiento, se opté por abordarlo desde la perspectiva del
control predictivo, dentro del cual podrian englobarse todas aquellas estrategias de
control que comparten las siguientes caracteristicas,

= Se emplea un modelo explicito del sistema o proceso estudiado.

= Como fruto de la minimizacién de una cierta funcidn de coste, se obtiene, para
cada instante de tiempo una secuencia de senales de control 6ptimas.

= Se hace uso del concepto horizonte de prediccion —receding horizon—, apli-
cando de toda la secuencia de seniales de control determinadas, sélo la primera
de ellas, y repitiendo el proceso de optimizacion en el instante siguiente.

Evidentemente, es posible encontrar una diversidad importante de estrategias de
control que tendrian cabida dentro de los puntos aqui expuestos, aunque todas ellas
compartirian una metodologia comun: partir de un modelo del sistema y, para cada
instante ¢, predecir las N salidas futuras de forma que se minimice una determinada
funcién —la cual recoge la diferencia entre la salida del proceso y una trayectoria
de referencia— a partir de un conjunto de acciones de control aplicadas sobre el
sistema. Una vez determinadas estas acciones, aplicar sélo la primera de ellas y
volver a determinar el conjunto de acciones para el siguiente instante de tiempo. En
cuanto al horizonte de prediccién, éste puede mantenerse constante en tamano, y asi
ir desplazandose conforme las acciones de control son aplicadas, o bien permanecer
estdtico e ir disminuyendo su tamafio a lo largo del tiempo en que se aplique el
control. La figura [VI.14] presenta las ideas aqui expuestas en torno al campo del
control predictivo. Por otro lado, indicar también que este tipo de planteamientos
permiten abordar problemas multivariables, con presencia de restricciones tanto del
tipo ecuacién como inecuacién, lo cual hace que sea factible de implementar bajo
esta filosofia el problema presentado anteriormente. La utilizacién de técnicas de
control predictivo dentro del campo de la Gestion de la Demanda ya fue sugerida
con anterioridad, [Mar88], centrando su empleo en la limitacién de picos de demanda
—mediante la introduccién de perfiles de referencia totalmente horizontales—.
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Respecto a la formulacién matematica del problema, se introducird primeramente
una nomenclatura que facilite la comprensién de las expresiones. De este modo,
suponiendo que a partir de la curva de demanda global estudiada se han definido
N grupos de cargas diferentes —i = 1,2,..., N—, y que las estrategias de control
de cargas se aplican en un niimero J de intervalos de tiempo —j =1,2,...,J— de
forma diferenciada para cada uno de los grupos, se define:

CL; j: carga de climatizacién controlable en el perfodo de tiempo j-ésimo, corres-
pondiente al grupo i-ésimo.

CLD; ;: energia no demandada por el grupo i-ésimo hasta el periodo j-ésimo, como
consecuencia del control aplicado en los periodos anteriores — Cumulative Load
Demand Deferred—.

CTj: demanda agregada global durante el periodo j-ésimo.

MCD; j: energia méxima no demandada por el grupo i-ésimo hasta el periodo j-
ésimo, como consecuencia del control aplicado en los periodos anteriores.

MCL; ;: méxima energia que es posible demandar por el grupo i-ésimo en el pe-
riodo j-ésimo —igual o menor a la suma de todas las cargas pertenecientes al
grupo, supuesto un Duty-cycle del 100 %—.

M Pb;: maxima diferencia energética permitida al grupo i-ésimo respecto a la de-
manda que presentaria en ausencia de control —valor causante del fenémeno
de payback—.

M Pl;: valor maximo de demanda global de pico permitido al grupo i-ésimo al apli-
car el control.

NL; ;: demanda no controlable en el perfodo de tiempo j-ésimo, correspondiente al
grupo i-€simo.
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Pb;: parte de energia demandada después del control por el grupo i-ésimo como
consecuencia de la implementacion de la estrategia de control.

RC: curva de demanda global de referencia correspondiente al perfodo j-ésimo.

u;, j: accion de control exterior aplicada sobre el grupo i-ésimo durante el periodo
j-ésitmo, de forma que modifica —en tanto por uno— la cantidad de energia
que dicho grupo demandaria en ese tiempo de forma natural.

We;, ;¢ entrada correspondiente al grupo i-ésimo durante el periodo j-ésimo de la
matriz de pesos, la cual tiene en cuenta la importancia relativa de los cambios
sufridos por las acciones de control con respecto al intervalo de tiempo inme-
diatamente anterior.

W fj+ vector de pesos perteneciente al periodo j-ésimo, con el cual pueden penali-
zarse los errores futuros.

y;+ demanda agregada controlada correspondiente al periodo j-ésimo, y; = Zf\i 1 Ui
MZTL{MCLZJ, CLZ"]‘ + CLDZ‘,j_l}.

A partir de la nomenclatura aqui presentada, la formulacién de este problema
de control seria:

J J N
Min ZWfJ (CTJ —RCj)2+ (chi’j (ui,j —u7;7j1)2> , (VI.l)
=1 j=1 \i=1
donde:
N
CT; =Y [NLij+ui ;- Min{MCL; j; CL; j+ CLD; j 1}] (VI1.2)
i=1

CLDZ'J ZCLD@j_l + CL,;J' —Uj, 5 Min{MCLi,j; CLZ‘J‘ + CLDi,j_l}, (VI.3)

sujeto a:

0<u;; <l (VL4)

0<CLD; ; <MCD; (VL5)

0 < Pb; = CLD; j—; <M P (VL6)

0<NL; j+ui; Min{MCL; j; CL; j +CLD; j 1} <MPI, (VL7)
CLD; j—o = 0; u; j—o = 1. (VL8)

Es decir, el problema se centra en minimizar la distancia cuadrdtica entre la
curva de demanda global y el perfil de referencia, al tiempo que se suavizan los cam-
bios sufridos por las acciones de control entre dos intervalos de tiempo sucesivos. En
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cuanto al numero de restricciones, éste podria ampliarse o reducirse en funcién de
los objetivos perseguidos. Asi, por ejemplo, en la préctica suele ser adecuado limitar
el pico de demanda controlada, tanto global como, sobre todo, de cada grupo de
cargas —picos secundarios—, ya que pueden generarse situaciones de reduccion del
pico global de demanda, a costa de presentar picos elevados en cada uno los grupos
de cargas. Senalar por ultimo que, en cualquier caso estamos ante un problema mul-
tivariable de minimizacion no-lineal, con un conjunto de restricciones modelizadas,
en su mayoria, mediante inecuaciones.

VI1.1.3.3. Implementacion

La metodologia presentada en el apartado anterior se ha implementado con la
ayuda del software Matlab-Simulink, haciendo uso de los modelos elementales an-
teriores y empleando para la agregaciéon de cargas individuales la estimacion tipo
nicleo —gausiano—. Asf, la figura VLT3 presenta el diagrama en lenguaje UML que
recoge la herramienta global desarrollada para este tipo de control deterministico.
Las acciones llevadas a cabo han supuesto, pues, el desarrollo de nuevos scripts que
recogen el proceso de minimizacion anterior, y su unién con los ya desarrollados y
presentados con anterioridad. Como puede apreciarse, la politica de trabajo se ha
inspirado en una idea modular de la programacion, intentando que cada una de las
partes que forman el proceso completo fuese lo més independiente posible del resto,
permitiendo modificaciones —ampliaciones— locales con influencia practicamente
nula sobre los demas componentes.

La manifiesta simplicidad del diagrama se corresponde a un deseo por
facilitar la comprensién del proceso, no obstante, téngase en cuenta que éste inclu-
ye tanto el presentado en la figura —correspondiente a la implementacion de
modelos de carga elementales— como el de la figura —agregacion de sistemas
elementales—, recogiéndose todo ello de forma simplificada en los bloques Resolu-
cion sistemas elementales y Funciones de densidad. Igualmente, recuérdese que las
caracteristicas térmicas y eléctricas de cada uno de los sistemas elementales eran
fijadas a partir de variables aleatorias, las cuales recogian los intervalos en los que
cada uno de los pardametros se permitia variar. Por otro lado, y con el fin de poder
comparar los resultados del comportamiento tanto conjunto como individual de las
cargas, de cada sistema elemental —una vez fijados sus pardmetros térmicos y eléc-
tricos, y su vector de perturbaciones— se ha simulado su evolucion en ausencia de
control externo y cuando este control es aplicado. Asi, para cada intervalo de tiempo
se han obtenido curvas de comportamiento y funciones de densidad por duplicado,
correspondientes cada una de ellas al tipo de evoluciéon comentado.

El algoritmo aplicado para la obtencién de soluciones que minimicen la distancia
entre las curvas de demanda se ha basado en métodos de aproximacién cuadratica. En
éstos, la solucién se alcanza reemplazando cada funcién no lineal por su aproximacion
cuadrética local en el punto estimado x°. Asi, una funcién f(z) quedarfa de la
siguiente forma, [Rek94],

o 1°) = @) + VI () (0~ 20+ 5 (0~ ) P S) @ - 2. (VI9)

En los casos en que la funcién objetivo es definida positiva y las restricciones son
lineales, el problema puede ser resuelto en un nimero finito de iteraciones, aplicando
un proceso de busqueda lineal sobre la direccién del vector gradiente. Téngase en
cuenta que no es posible encontrar una solucién analitica si se imponen restricciones
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Tabla VI.2: Caracteristicas generales. Poligono residencial

N° de centros de transformacién (CT) 38

Potencia de los CT 630 kV A
Composicién de la carga en los CT Residencial-comercial
N° medio de viviendas por CT 80

Demanda media de comercios 50 kW

Demanda media servicios generales 40 kW

de tipo inecuacion, por lo que es necesario recurrir a este tipo de métodos para la
busqueda de soluciones.

Para la implementacién de las acciones de control dentro de cada grupo de carga,
se ha impuesto tnicamente como requisito que la temperatura interior del sistema
elemental 7, ,(t) no supere un determinado umbral méximo X7 . Igualmente, el
intervalo de OFF forzado correspondiente a una accién de control concreta ha sido
fijado de manera aleatoria para cada sistema elemental. Es decir, dentro de cada
grupo y para cada intervalo de control, sus cargas elementales poseen la misma
accion de control, pero aplicada en instantes de tiempo diferentes. Con esto se con-
sigue atenuar el fenémeno de sincronismo, tal y como ya se comenté en apartados
anteriores.

VI.1.3.4. Discusién de resultados

Una vez implementada la metodologia de control de cargas, y con el fin de es-
tudiar sus propiedades y ventajas, se utilizé dicho proceso para modificar el perfil
real de demanda correspondiente a un poligono residencial de las caracteristicas re-
cogidas en la tabla Estos perfiles de demanda fueron adquiridos a lo largo
de diferentes épocas del ano, lo cual influye en el porcentaje de carga controlable,
asociada en nuestro caso a cargas de climatizacion.

El planteamiento inicial fue el siguiente: la demanda global correspondiente al
conjunto del poligono residencial se dividié en cinco curvas de demandas parciales,
cada una de ellas con su correspondiente porcentaje de demanda controlable para
cada intervalo de tiempo. Esta divisién supone la diferenciacién de cinco bolsas
de consumo dentro del poligono, permitiéndose actuar sobre cada una de ellas de
forma independiente, y viéndose reflejada dicha actuacién sobre la curva global de
demanda. La figura [VL.I6l presenta las curvas de demanda parciales, asi como la parte
de demanda controlable correspondiente a cada una de ellas —datos correspondientes
a abril de 2000—. Asi, a partir de este momento se hablard de grupos de cargas en
referencia a cada uno de los conjuntos de sistemas elementales pertenecientes a otras
tantas bolsas de consumo.

El problema era, pues, determinar las acciones de control que, aplicadas sobre la
parte controlable de cada demanda parcial —cada grupo de cargas—, generaban una
modificacion de la demanda global tal que minimizaba su diferencia con respecto a
una demanda de referencia. Para ello, se supuso inicialmente que cada uno de las
bolsas de consumo tenia un total de 50 cargas susceptibles de ser controladas —el
tamano de cada grupo era, pues, 50—, tomandose como periodo total de control
desde las 10 horas hasta las 24 horas y aplicindose las acciones de control cada 15
minutos sobre las cargas elementales de cada grupo, siempre que la temperatura
interior fuese menor que su temperatura de consigna mas 3°C'. La variabilidad per-
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Figura VI.16: Datos abril. Demandas parciales

mitida en los parametros térmicos y eléctricos de cada sistema individual fueron los
mismos que los presentados en la seccion anterior.

Tras realizar una serie de simulaciones, partiendo desde restricciones nulas y ana-
lizando los problemas de pérdida de confort en los clientes y de tiempos de descone-
xién demasiado elevados, se han seleccionado una serie de restricciones impuestas en
el proceso de minimizacion propiamente dicho, resumidas en los siguientes puntos:

= Los valores de pico de la demanda global y de las demandas parciales, M Pl;,
han de ser estrictamente menores que los alcanzados sin control.

= La energia total demandada por los grupos de cargas en el periodo total de con-
trol, E}le yj, puede diferir, a lo sumo, en un 5 % con respecto a la demandada
en ausencia de control —lo cual permite fijar el valor de M Pb,—.

» La energia maxima no demandada por cada grupo, MCD,; ;, se fijé en el doble
de energfa de pico demandada en el comportamiento sin control, Maz{CL;;, j =
1,2,...,J}.

= Las secuencias de ponderacién, W, ; y Wy, siguen expresiones del tipo §(j) =
ol j = {1,2,...,J}, con a = 1,01 (con valores de o < 1 los errores mds
lejanos son los mas penalizados —control més suave—, por el contrario, valores
de o > 1 conducirfan a un control més severo).

A partir de todo lo expuesto hasta este momento, y una vez establecido el perfil
de referencia, se obtuvieron las acciones de control mostradas en la figura [VLIZT],
para cada intervalo de tiempo —fijado en 15 minutos— y grupo de cargas. Su in-
terpretacion es la siguiente: acciones de control iguales a la unidad implican un
funcionamiento libre de los equipos durante ese intervalo de tiempo; mientras que
valores menores de uno indican el tanto por uno permitido de energia demandada
respecto a la que, en ese intervalo —y teniendo en cuenta el control aplicado hasta
ese momento— se demandaria en ausencia de control. Dichas acciones de control,
aplicadas sobre cada uno de los grupos de carga, modifica las curvas parciales de
demanda tal y como se recoge en la figura Noétese como los valores maximos
de demanda de cada grupo no son superados cuando se implementan las acciones de
control.
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Figura VI.17: Datos abril. Acciones de control

Con todo ello, la figura muestra el perfil de demanda total sin control, el
perfil de demanda perseguido —perfil de referencia— y la curva de demanda una vez
aplicadas las acciones de control sobre cada grupo de cargas; también se presenta
el perfil de demanda total controlable —correspondiente a la suma de demandas
de los cinco grupos de cargas—. Los resultados muestran una disminucion del pico
maximo alrededor del 2,5% —teniendo en cuenta que el porcentaje méximo de
demanda controlable estaba entorno al 15 %—, con una energia total demandada
por las cargas con control practicamente igual a la demandada en ausencia de éste.
La figura muestra la energia acumulada no consumida por grupo de cargas e
intervalo de tiempo como consecuencia de implementar las acciones de control. El
hecho de que esta funcién tome valores cercanos a cero en los ultimos intervalos de
tiempo constituye una garantia para afirmar la ausencia del fenémeno de payback en
el periodo de tiempo posterior al control.

En cuanto al comportamiento a nivel térmico y eléctrico de los grupos de cargas,
la figura [VI.2]] muestra las funciones de densidad asociadas a la T? interior y al Duty-
cycle de las cargas para el grupo 1. En ellas se muestra tanto el perfil sin control como
el resultante al aplicar las sucesivas acciones de control. En concreto, las figuras (a) y
(b) se han determinado una vez transcurrida la primera hora de simulacién, en cuyo
momento las acciones de control obligaban a una disminucién de la demanda con
respecto a la calculada sin control; mientras que las figuras (¢) y (d) se corresponden
con un instante de tiempo en el que la evolucion con y sin control presenta perfiles
muy similares —acciones de control préximas a la unidad y ausencia de fenémenos
de recuperacién energética—. Por 1iltimo, y para mostrar de forma individualizada el
efecto de la reduccion de demanda, la figura [VI.22l muestra un ejemplo de la evolucién
de la temperatura interior correspondiente a un sistema elemental, durante las 4
primeras horas de simulacién. En ella se pueden diferenciar los periodos de acciones
de control restrictivas de la recuperacién posterior del sistema, y su tendencia hacia
el comportamiento fijado por el termostato.

En simulaciones posteriores, realizadas en base al mismo poligono residencial, se
emplearon curvas de demanda globales en las que se elevé el porcentaje de demanda
controlable. Asi, a partir de datos correspondientes al mes de enero de 2001, se al-
canzaron reducciones del pico maximo de carga en torno al 4 %, con porcentajes de
demanda controlable maximos del 25 % sobre cada demanda parcial. En cuanto a la
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Figura VI.20: Datos abril. Demanda acumulada
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energfa demandada por los grupos de cargas, ésta disminuyé un 2 % con respecto a
la demandada en ausencia de control. Por otro lado, se asumieron grupos de carga
formados por 100 sistemas elementales, con caracteristicas de aleatoriedad similares
al caso anterior. Con todo ello, la figura muestra en (a) la demanda global
con control y sin control, asi como el perfil de demanda correspondiente al con-
junto de grupos de carga controlables. Igualmente, en (b) se recoge dicha demanda
parcial, donde puede apreciarse cémo la energia no demandada durante los interva-
los de acciones de control restrictivas, es posteriormente suministrada, provocando
el aumento de demanda en intervalos de tiempo correspondientes al periodo valle
siguiente.

Las acciones de control aplicadas, asi como la energia acumulada no suministrada
como consecuencia del control se recogen en las figuras y Como ejem-
plo de comportamiento de las demandas parciales, se presenta en la figura el
perfil correspondiente a una de las bolsas de consumo, tanto el global —(a)— como
el asociado exclusivamente al grupo de cargas sobre el que se ha aplicado el control
—(b)—. En cuanto al comportamiento experimentado por los sistemas elementales
a nivel térmico y eléctrico, la figura [VI.27 muestra las funciones de densidad corres-
pondientes a la temperatura interior y al Duty-cycle de las cargas para dos instantes
concretos del periodo de simulacién. El primero de ellos —figuras (a) y (b)— co-
rresponde a instantes donde las acciones de control obligan a una disminucién del
Duty-cycle y, consecuentemente, a un desplazamiento de la funcién de densidad de
la T? interior hacia valores mas elevados —aunque dentro del limite marcado como
T? umbral de control para cada sistema, X _Ji_ — El segundo instante para el que se
han determinado las funciones de densidad —figuras (¢)y (d)—, presenta un perfil
de T? muy similar al comportamiento del grupo de cargas sin control. Este se corres-
ponde con un intervalo de recuperacion emergética, tal y como muestra el perfil de
la funcion de densidad del Duty-cycle, con dos crestas significativas, una en torno al
60 — 70 % (valores inferiores al correspondiente méximo sin control) y otra sobre el
90 — 100 %, la cual se ha resaltado dentro de la gréfica. Resulta conveniente indicar
que el maximo de esta segunda cresta se encuentra en torno al 95% y no al 100 %
por una restriccién impuesta inicialmente. Asi, cuando una carga elemental entra en
perfodo de recuperacién y su Duty-cycle alcanza el 100 %, éste es limitado a un valor
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aleatorio entre el 90 % y el 100 %, distribuyendo también los intervalos de OFF for-
zados de manera aleatoria e intentando con ello mitigar el fenémeno de sincronismeo,
tipico de estos periodos con acciones de control préximas a la unidad. Por dltimo, la
figura muestra la evolucién de la T? interior para sendos sistemas elementales
escogidos al azar. En sus perfiles pueden apreciarse los aumentos de temperatura
como consecuencia de las acciones de control, y sus tendencias hacia la temperatura
de consigna cuando dichas acciones se encuentran préximas a la unidad.
Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos a partir de curvas de demanda
correspondientes al mes de julio de 2001, partiendo igualmente de la diferenciacion
de cinco bolsas de consumo dentro del poligono residencial, y con caracteristicas
térmicas similares a las comentadas con anterioridad. En este caso, se han realizado
dos simulaciones, suponiendo que el porcentaje de demanda controlable maximo era
del 25 % y del 35 % respectivamente; téngase en cuenta que publicaciones anteriores
reflejan una demanda en pico debida a equipos de aire acondicionado alrededor
del 50 % del total de la demanda para entornos como los campus universitarios,
[Dia00]. La figura presenta la curva de demanda agregada global con control,
para ambos casos de porcentaje de demandas controlables. Igualmente, indicar que
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la energia demandada con control por los grupos de carga podia diferir hasta en el
10 % con respecto a la demandada en ausencia de control. Tal como puede apreciarse
en (c), la reduccién del pico de carga estuvo en torno al 4% para el primer caso, y
préxima al 6 % en el segundo, con unas reducciones de energia demandada del 3 % en
ambos casos. En cuanto a las acciones de control que posibilitan estas modificaciones
en las curvas de demanda global, asi como la energia acumulada no demandada
como consecuencia del control, las figuras y VL3T] presentan los resultados
respectivamente para el caso de un porcentaje maximo de energia controlable del
35 %.

Con el fin de presentar la evolucién sufrida por las funciones de densidad du-
rante el periodo de control, la figura recoge, superpuestas, estos perfiles para
varios instantes de tiempo, en el caso de contar con un 35 % de demanda controlable
méxima. Asi, en (a) se aprecia un desplazamiento horizontal de la curva confor-
me el periodo de control va aumentando; mientras que en (b) pueden distinguirse
los periodos de recuperacion energética, caracterizados por la aparicion de crestas
en la funcién de densidad en intervalos cercanos al 100 %. Estos aspectos quedan
particularizados en la figura [VI.33l donde se muestran la evolucién de la tempe-
ratura interna y del Duty-cycle para un sistema elemental concreto, con control y
en ausencia de éste. En este caso, los valores de Duty-cycle han sido calculados en
intervalos de tiempo de 30 minutos, a partir del vector de potencia activa deman-
dada por el equipo. A partir del perfil asociado al Duty-cycle puede deducirse que
los cerramientos exteriores de esta vivienda poseen una orientacion Sur-SurQOeste,
debido a las horas civiles en las que se produce un aumento natural de la energia
demandada, manteniendo invariable la temperatura de consigna del termostato y la
carga interna de las estancias. En este sentido, indicar que el proceso implementado
permite la modificacién en cualquier instante de tiempo del valor de temperatura
del termostato, a través de la introduccién de un vector de valores de consigna.

Como complemento a los resultados aqui presentados, se repitieron las tltimas
simulaciones suponiendo que el nimero de sistemas elementales que forman cada
grupo de carga era de 200, en lugar de 100. Con ello se pretendia mostrar la influencia
—si existiese— del niimero de sistemas considerados sobre la forma de los perfiles de
las funciones de densidad. Asi, la figura[VIL.34l muestra las funciones de densidad para
el caso de que los grupos de carga presentasen una evolucién natural, en ausencia
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Figura VI.31:
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de estrategias de control; mientras que la figura presenta las funciones de
densidad cuando las acciones de control de la figura son aplicadas. Como
puede apreciarse, en ambos casos los comportamientos son pricticamente idénticos,
de lo que se deduce la posibilidad de determinar el perfil de un determinado grupo
de cargas, a pesar de que todas ellas no se encuentren conectadas en un determinado
instante de tiempo. Es decir, puede afirmarse que un determinado grupo de cargas
posee una funcién de densidad aproximada, sin necesidad de imponer que todos
sus sistemas elementales se encuentren conectados a la red de suministro en ese
instante de tiempo —entiéndase el vocablo conectados no en el sentido de demanda
de energia, sino en la acepcién de demanda de servicio por parte del cliente—.
Esta conclusién permite estudiar los perfiles de comportamiento de las cargas y los
cambios originados por las estrategias de control sin imponer un conocimiento a
priori del nimero de cargas conectadas, dato que si resulta necesario en el andlisis
del impacto sufrido por la demanda agregada.
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VI1.2. Acumuladores de Calor

VI.2.1. Introduccién

La Gestion de Cargas relativa a equipos de acumulacién, entre los que podrian
incluirse tanto los acumuladores de frio-calor como los termos eléctricos, requiere un
estudio diferente al de las cargas de climatizacion, debido principalmente al desfase
existente entre la demanda de servicio y la demanda energética por parte de los
equipos, asi como al empleo de tarificaciones nocturnas, las cuales son en la mayo-
ria de ocasiones determinantes a la hora de fijar los periodos de demanda eléctrica
—periodos de carga—. Es mds, este tipo de cargas tradicionalmente no han sido
controladas de forma directa —a través de una estrategia de control de cargas—
sino que su inclusién y empleo dentro de la Gestiéon de la Demanda se ha limitado
a su utilizacion para el desplazamiento de demandas desde periodos pico a valle.
Precisamente, es desde este punto de vista desde el que hemos abordado esta pro-
blematica, teniendo en cuenta los perfiles de demandas residenciales ya presentados
—figuras [VL.I9] [VI.23(a) y [VI.29] (a)—. As{ pues, y considerando los dos perfodos
valle que presentan las curvas de demanda agregada global, la solucién propuesta se
basa en el empleo de ambos intervalos de tiempo como periodos de carga de los acu-
muladores, subdividiendo el periodo de carga actual —limitado a horas nocturnas—
en dos periodos: uno que abarcaria la segunda mitad de la noche, y otro emplazado
entre las 13 y las 17 horas aproximadamente. Con esto, el efecto de desplazamiento
de demanda podria compensar no sélo el valle de las horas nocturnas, sino también
el descenso de demanda en horas intermedias del dia y, al mismo tiempo, permitiria
a los equipos afrontar las horas de la tarde y primeras de la noche con un nivel de
carga aceptable. Por otro lado, la utilizacion de dos periodos de carga posibilitaria
la reducciéon del nimero de bloques necesarios en los equipos, con la consiguiente
disminuciéon de peso y aumento de su movilidad. Esto repercutiria, pues, en la ener-
gia global demanda por los equipos, la cual podria, en principio, reducirse atn si el
periodo total de carga fuese mayor que el actual, debido a la reduccién de bloques
de almacenamiento propuesta.

VI.2.2. Implementacion y Discusién de Resultados

Para conocer el comportamiento de equipos de acumulacién sometidos a dos pe-
riodos de carga, se tomé el modelo de acumulador estatico cuyas caracteristicas se
presentaron en la tabla [V.8 y se redujo en la mitad el niimero de bloques de acu-
mulacion, pasando de 8 a 4 bloques, con lo que su potencia nominal aproximada era,
pues, de 800 W en lugar de 1600 W. Este equipo fue sometido a diferentes ensayos
bajo dos periodos de carga, dentro de un ambiente residencial. Asi, la figura
presenta los datos correspondientes a uno de los ensayos, con un nivel de carga de 4
—sobre 5 posibles en los mandos del acumulador— y un nivel de descarga también
de 4. Igualmente, la figura [VL.37 recoge los datos obtenidos cuando los periodos
de carga se realizan a nivel 5 y los de descarga también a este nivel. Nétese que
el periodo de carga nocturno no coincide exactamente con el actualmente marcado
por la tarificaciéon nocturna, sino que para su ubicacién se ha tenido en cuenta la
proximidad del periodo valle de la noche asi como la futura inclusién de una cierta
aleatoriedad en los intervalos de carga, de forma que no todos los equipos comien-
cen en el mismo instante de tiempo su periodo de demanda energética —idea ya
presente en [Eff92]—. Senalar a este respecto que en nicleos residenciales con una
densidad de poblaciéon muy elevada comienzan a aparecer fendémenos de picos noc-
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Figura VI.36: Acumuladores: 2 periodos de carga a nivel 4

turnos debido a estas cargas, por lo que incluir una aleatoriedad en sus periodos
puede adquirir una importancia cada vez mayor. En cuanto al comportamiento tér-
mico del sistema elemental, en ambos casos la temperatura interna presenté un nivel
relativamente constante durante el periodo de mafnana, llegando a experimentar un
aumento conforme se acerca el periodo nocturno, favorecido por esa segunda carga
en las primeras horas de la tarde.

A modo de complemento, la figura [VI.38 muestra el comportamiento a nivel eléc-
trico del equipo, recordando que el nimero de bloques se ha reducido a la mitad.
En (a) se recogen las ondas de tension e intensidad, y en (b) la potencia instantanea
resultante del producto de las dos anteriores. Como puede apreciarse, el comporta-
miento es practicamente resistivo puro, con un ligero adelanto de la onda de intensi-
dad debido, probablemente, a pequenas imprecisiones en las pinzas amperimétricas
empleadas.

Por tanto, y a la vista de los datos aqui comentados, parece factible la inclusién
de dos periodos de carga, con la consecuente disminucién tanto del pico de demanda
correspondiente a la mafniana como del correspondiente a la tarde. Ademés, con esta
politica de cargas, el cliente podria ser més exacto a la hora de seleccionar el nivel
de carga deseado, ya que el intervalo sobre el que posteriormente va a hacer uso
de ésta es considerablemente mas reducido, al quedar cada dia fraccionado en dos
mitades. Por otro lado, los niveles de aislamiento no tendrian que ser tan severos,
ya que los periodos de almacenamiento y empleo energético estarian, normalmente,
més préximos en el tiempo. En cualquier caso, tal vez la solucién ideal (éptima)
pase por un sistema mixto, formado por acumulacion + resistencias de apoyo, con
los dos periodos de carga comentados, y donde el problema de acondicionamiento de
una vivienda o de una estancia queda solucionado por estos dos pilares principales:
demanda energética instantianea y almacenamiento energético.

Bibliografia

[Che95] J. Chen, F. N. Lee, A. M. Breipohl, R. Adapa. Scheduling direct load con-
trol to minimize system operational cost. IEEE Trans. on Power Systems,
vol. 10, no. 4, (1995), pp. 1994-2001

[Dia00] G. Diana, P. Govender. Demand side management: a case study of a ter-
tiary institution. Conference on Electric Utility Deregulation and Restruc-



152 CAPITULO VI

18

17 T? interior

Temperatura (°C)

10

T? exterior

Tiempo (horas)

(a) Evolucién T*

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Temperatura (°C)

=
o

o
'S

-
N

=
o

®

o

T? interior

0

330 7 1080 14 1730 21 24

Tiempo (horas)

(b) Potencia demandada

Figura VI.37: Acumuladores: 2 periodos de carga a nivel 5

400 j
Tensién
3001

Tension (V)
o

o

N
«

!'q =)
(%]
(v) peprsuaju]

Potencia instantdnea (kW)

I
o

0 12,5 25 37,5 50 62,5
Tiempo (ms)

75

87,5

(a) Tensién e intensidad instantdneas

1,6
14

12

038
0,6
0,4

0,2

~

o

(=]
eDUS0]

12,5 25 37,5 50 62,5 75
Tiempo (ms)

(b) Potencia instantdnea

Figura VI.38: Acumuladores: comportamiento eléctrico

87,5



BIBLIOGRAFIA

153

[Ef92)

[FEC99]
[Fue01]

[Mar8s]

[Rek94]

turing and Power Technologies, (2000), pp. 419-424

L. Effler, G. Schellstede. Optimization of energy procurement and load
management. IEEE Trans. on Power Systems, vol. 7, no. 1, (1992), pp. 327—
333

FECSA. Gestion de la demanda. http://www.fecsa.es (1999)

J. A. Fuentes. Modelos eléctricos de respuesta de cargas: obtencion y aplica-
cion a la identificacion de usos finales en bajos niveles de agregacion. Tesis
Doctoral, Universidad Politénica de Cartagena, Cartagena (Julio 2001)

A. G. Martins. Energy management systems. Demand-side management
and electricity end-use efficiency, eds. A. T. D. Almeida, A. H. Rosenfeld,
pp- 127-144. Kluwer Academic Publishers, 1988

G. Reklaitis, A. Ravindran, K. Ragsdell. Engineering Optimization. Met-
hods and Applications. Wiley-Interscience Publication, 1994






caprituro VII

Conclusiones

Este capitulo recoge las conclusiones y aportaciones principales derivadas del tra-
bajo realizado, asi como las futuras lineas de investigacién que, teniendo en cuenta
todo lo aqui expuesto, emergen como posibles vias para continuar esta labor y com-
pletarla. Con el fin de facilitar la lectura de las conclusiones y aportaciones, éstas
se han clasificado atendiendo a los principales problemas abordados en esta tesis:
modelizacién de cargas elementales, agregacion y estrategias de Gestion de Cargas.
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VII.1. Conclusiones y Aportaciones de la Tesis

VII.1.1. Modelos Elementales de Carga

Se ha realizado una revisién bibliografica acerca de los modelos elementales de
cargas eléctricas residenciales desarrollados durante las tltimas dos décadas dentro
del campo de la Gestiéon de Cargas.

Dentro de los modelos fisicos publicados, los méas extendidos, se ha comprobado
que ofrecen resultados satisfactorios para periodos de simulacién de corta duracién
—del orden de minutos—, pero que presentan errores de prediccién cuando el perio-
do a simular comprende varias horas. Teniendo en cuenta los trabajos publicados con
anterioridad, se han desarrollado nuevos modelos fisicos que permiten simular, con
un nivel de exactitud aceptable y durante periodos del orden de horas —duracion
habitual de una estrategia de control—, el comportamiento eléctrico y térmico de
cargas residenciales de aire acondicionado, bomba de calor, y acumuladores de calor,
tanto en funcionamiento normal como en el caso de modificar exteriormente sus pa-
trones de consumo. Para la resolucién de los modelos desarrollados se ha empleado
la analogia existente entre los procesos de transmisién de calor y el comportamiento
de los circuitos eléctricos, definiéndo asi un circuito eléctrico equivalente al sistema
carga-entorno. En éste, se han considerado explicitamente parametros que, en mo-
delos anteriores, fueron obviados o bien introducidos de forma conjunta mediante
elementos equivalentes. Igualmente, se ha incluido y validado un mdédulo para el
calculo estimativo de la radiacion solar incidente en funcion de la orientacion, hora
y dia del ano.

Los modelos elementales han sido implementados con la ayuda de Matlab-Simulink,

y validados a partir de ensayos realizados en diversos sistemas residenciales. Estos
ensayos han permitido proponer algunas simplificaciones sobre los modelos inicial-
mente desarrollados, sin que ésto conllevase una pérdida notable de exactitud. En
cuanto a la estimacion de los parametros térmicos, se ha implementado un proceso
de minimizacién que permite obtenerlos de forma aproximada, a partir de datos
reales, e imponiendo como restriccién un intervalo practico de valores para cada uno
de ellos.

Por ultimo, se ha empleado una técnica de modelado radicalmente, en su con-
cepto, opuesta a la anterior, basada en redes neuronales, comprobando las ventajas
de esta metodologia y comparando los resultados obtenidos con ambos modelos.
Dadas las diferencias en los comportamientos dindamicos de las variables eléctrica
—demanda de los equipos— y térmica —evolucién de la temperatura controlada—,
ha sido necesario entrenar dos redes neuronales, cada una de ellas asociada a una
variable de salida, con resultados muy similares a los obtenidos con el modelo fisico.
En cuanto a las ventajas de esta metodologia destaca la posibilidad de obviar tanto
los pardmetros como las expresiones que rigen el comportamiento del sistema; como
inconvenientes se tiene la imposibilidad de estudiar la importancia relativa de cada
fenémeno considerado y los cambios que se producen en la evolucién del sistema
cuando los parametros son modificados.

Con todo esto, se propone emplear un modelo fisico para simular cargas residen-
ciales elementales, pudiendo estimar con suficiente exactitud diferentes perfiles de
demanda y comportamientos térmicos, en funcién de los parametros fijados y de las
entradas consideradas —variables climaticas, carga interior ...—.
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VII.1.2. Agregacion de Cargas Elementales

Al igual que con los modelos elementales, y previamente a abordar el problema de
la agregacion, se ha elaborado un estado del arte de las metodologias desarrolladas
dentro del campo de la Gestién de Cargas. A partir de este estudio, puede afirmarse
que la mayoria de soluciones adoptadas parten del andlisis del comportamiento de
cargas elementales, procediendo posteriormente a estimar su evolucién agregada a
partir de los valores correspondientes a cada carga individual. Este también ha sido el
planteamiento adoptado en esta tesis, empleando para ello los modelos elementales
obtenidos anteriormente. Por tanto, y teniendo en cuenta tanto las publicaciones
existentes como las sugerencias planteadas desde el departamento de Matematica
Aplicada y Estadistica, hemos escogido e implementado, bajo Matlab-Simulink, dos
técnicas de agregacién: método de discretizacion de Euler-Maruyama, y estimaciones
tipo nucleo.

La primera de ellas, debido a las caracteristicas especificas de este problema, no
proporcioné los resultados esperados. Asi, las curvas de comportamiento agregado
presentaban considerables oscilaciones, y no permitian evaluar de forma eficiente la
importancia relativa de los diferentes parametros —ntmero de sistemas elementales
considerados, variabilidad de los elementos térmicos ...—. En cuanto a la segunda
técnica de agregacion, ésta si mostro su idoneidad para el estudio agregado de cargas.
Las funciones de densidad asociadas a la temperatura de los sistemas y al Duty-
cycle de los equipos reflejan con claridad las caracteristicas térmicas y eléctricas
del conjunto, para el periodo de tiempo simulado, ofreciendo una visiéon general del
estado del grupo de cargas y permitiendo realizar una primera valoracién sobre la
conveniencia —o no— de aplicar una determinada estrategia de Gestion de Cargas.
En cuanto a sus ventajas con respecto al método de agregacién de Fokker-Planck,
uno de los mas cominmente empleados en los tltimos anos, destacan las siguientes:

» Una mayor facilidad para asumir cierta variabilidad en los parametros de las
ecuaciones que modelan cada sistema elemental. Esto repercute en resultados
agregados méas préximos a la realidad que en el caso de introducir solamente
como elemento variable un término de ruido —W’'(t)—.

= La posibilidad de emplear directamente esta metodologia sobre sistemas ele-
mentales de diferente orden de estado, sin aumentar por ello la complejidad
matematica del conjunto. Fokker-Planck puede encontrarse aplicado en la ma-
yoria de casos a sistemas de primer orden, no siendo inmediata su utilizacién
con sistemas de orden superior.

» Una visién més global de los resultados, ya que se obtiene una sola funcién de
densidad que recoge el comportamiento del conjunto; mientras que la metodo-
logia de Fokker-Planck propone una subdivisién en dos funciones de densidad,
de acuerdo a los dos estados en que puede encontrarse la variable m(t).

Hay que destacar que la metodologia basada en estimaciones tipo nicleo permite
caracterizar el comportamiento de grupos de cargas, aun cuando no se tenga un
conocimiento exacto del niimero de éstas que se encuentran conectadas a la red en
cada momento; obteniéndose perfiles para las funciones de densidad practicamente
idénticos dentro de un rango relevante de cargas elementales consideradas. Esta
propiedad permite, asi, estudiar grupos de cargas elementales y su comportamiento
frente a estrategias de Gestién de Cargas con cierta independencia del niimero exacto
de clientes sometidos a dichas acciones.
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Por otro lado, y a partir de las simulaciones realizadas para obtener la deman-
da eléctrica agregada de varios grupos de cargas de aire acondicionado, se concluyo
que el perfil de dicha demanda podia emplearse como herramienta para determinar
el nivel de sincronismo existente entre las cargas. Asi, oscilaciones notables en las
curvas de demanda agregada implicaria la presencia de un comportamiento predo-
minante dentro del grupo y, por tanto, una simultaneidad en la demanda de energia
eléctrica, con la posible aparicién de picos no deseados. Igualmente, el estudio de
este fenémeno puede aplicarse para estimar si el nivel de aleatoriedad introducido
en las simulaciones es el adecuado o no; asociando entonces la presencia de oscila-
ciones a la falta de variabilidad en los parametros que rigen el comportamiento de
cada sistema individual. A nivel préactico, permitiria definir el ntimero minimo de
cargas que conforman un grupo, asi como el intervalo de variacién exigible a cada
parametro.

De manera analoga al estudio anterior, se analizé también la relacién existente
entre la demanda agregada de estos equipos y su Duty-cycle. En este caso, puede
afirmarse que, suponiendo el mismo valor de Duty-cycle para todas las cargas, la
demanda agregada —en p.u. respecto a la demanda maxima— tenderia hacia dicho
valor siempre que el nivel de aleatoriedad considerado en los pardmetros y el niimero
de sistemas elementales presentes en cada grupo fuese suficientemente elevado. Por
tanto, como en las situaciones reales tenemos un conjunto de cargas con diferentes
valores de Duty-cycle, lo inico que puede concluirse, si se conociese el valor de
demanda agregada en un instante respecto al maximo, es que dicha relacién tendera
hacia el valor medio de Duty-cycle de los equipos, dependiendo ahora también esta
tendencia de la dispersion de valores de Duty-cycle.

VII.1.3. Estrategias de Gestion de Cargas

De nuevo, el punto de partida en este caso se ha situado en la revisién bibliografica
realizada acerca de los algoritmos y propuestas publicadas sobre las estrategias de
Gestion de Cargas. Una vez adquirida la informacién suficiente sobre este tema, y de
acuerdo a las cargas elementales modeladas, el problema se ha abordado desde dos
puntos de vista: desarrollo e implementacién de algoritmos de control para cargas
de climatizacién, y estrategias de gestion para cargas de acumulacion de calor.

En cuanto a las cargas de climatizacion, se han propuesto dos perspectivas desde
las que abordar el desarrollo de algoritmos de control: aleatoria y deterministica.
La primera de ellas ha permitido conocer el comportamiento de las cargas cuando
las acciones de control son escogidas de forma aleatoria para cada sistema elemen-
tal. Indicar, que, si bien este tipo de metodologia permite atenuar fenémenos tales
como el sincronismo de las cargas, no resulta del todo adecuada para alcanzar mo-
dificaciones prefijadas de la curva de demanda, siendo necesario escoger una gran
cantidad de parametros por parte de quien implemente las acciones. Por tal moti-
vo, el problema del control se centré en la busqueda de algoritmos que ofreciesen,
a partir de un perfil de curva de demanda deseada, una estrategia de control tal
que minimizase las discrepancias entre dicha curva y la demanda total agregada —
perspectiva deterministica—. El problema se abordé siguiendo la metodologia del
control predictivo, definiendo e implementando una funcién de costes, un horizonte
de predicciéon y un conjunto de restricciones con las que tener en cuenta tanto las
preferencias de los clientes como las limitaciones del control. Esta herramienta ha
resultado ser eficiente para la biisqueda de estrategias de control éptimas, permitien-
do controlar varios grupos de carga simultdneamente e integrandose con los bloques
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ya desarrollados para simular el comportamiento tanto agregado como individual de
las cargas controladas. Se cuenta, pues, con un proceso automatizado de bisqueda
y simulacién de estrategias de control aplicadas sobre cargas de climatizacién, una
vez definidos los objetivos deseados sobre la curva de demanda agregada global.

Respecto a las cargas de acumulacion de calor, y de acuerdo a su modo de
funcionamiento, se propone la modificacién tanto de sus periodos de carga como
de su capacidad de acumulacién. Asi, se ha introducido un periodo intermedio de
carga aprovechando la presencia de valles diurnos, con lo que podria tanto acor-
tarse el periodo de carga nocturna como reducirse la capacidad de acumulacion,
con la consecuente disminuciéon de volumen y precio. Se han realizado ensayos con
acumuladores estaticos comerciales disminuyendo a la mitad el nimero de bloques
e introduciendo ambos periodos de carga, comprobando inicialmente la viabilidad
de esta estrategia y la mayor flexibilidad de los equipos. Por tdltimo, los modelos
elementales desarrollados se han validado también en estas condiciones, ofreciendo
resultados satisfactorios.

VII.2. Lineas Futuras de Investigacion

A partir del trabajo desarrollado en esta tesis, se proponen las siguientes lineas
sobre las que continuar la labor de investigacién aqui comenzada.

s Estudio y modelado de acumuladores de frio, realizando un proceso similar al
desarrollado con los acumuladores de calor y completdndolo con la viabilidad
que este tipo de equipos puedan presentar para su integracion en el sector
residencial.

s Anélisis de sistemas mixtos. Posiblemente, este tipo de equipos, con parte
de acumulacién como apoyo a su funcionamiento ordinario, sea una de las
soluciones intermedias que ofrece cargas de mas alta flexibilidad.

» Implementacion de las estrategias de control. Las herramientas desarrolladas
permiten la simulacién de las estrategias de control determinadas y su efecto
sobre el comportamiento eléctrico y térmico de las cargas. Seria deseable poder
implementar estas acciones y comprobar su efectividad real sobre curvas de
demanda, comparando las modificaciones obtenidas con las previstas.

= Estudio de sistemas de comunicacién empresa-cliente. Para implementar de
forma eficiente las estrategias de control comentadas anteriormente, resultaria
necesario realizar un analisis en profundidad acerca del proceso mas adecuado
para comunicar con las cargas. Se propone emplear sistemas bidireccionales
que permitan interrogar el estado de las mismas, por tal motivo, el medio méas
adecuado pensamos que es la propia red de suministro, de acuerdo a los intentos
que se estan desarrollando para dar servicio de Internet en baja tensién y a los
nuevos productos dirigidos a acoplar redes de media tensién para proporcionar
acceso a Internet de alta velocidad.






APENDICE A

Obtencion de Matrices de Espacio de Estados

A.1. Solucion General del Sistema Inicial

La figura [AT] recoge el circuito equivalente que caracteriza el comportamiento
general de las cargas residenciales modeladas. Este circuito fue introducido en el ca-
pitulo dedicado al desarrollo y validacién de los modelos elementales —figura [V.7}—,
y ahora se presenta con la asignacién a cada elemento —tanto activo como pasivo—
de una nomenclatura especifica que, al tiempo que los caracterice, permita una re-
solucién mas 4gil del sistema. Se enumeran, a continuacién, todos los pardmetros
considerados, divididos en varios bloques en funcién de su naturaleza.

Variables de Estado : Temperatura media de los elementos del sistema
Tee: T? media de los cerramientos exteriores
ZTint: T?* media del espacio interior acondicionado
;. ' T? media de la tabiqueria interior
Ts: T? media suelos y techo

Elementos Pasivos : Resistencias de conduccién/conveccion y capacidades térmi-
cas

Isa I C Xe .
— st si
L= +

Rvent Rinl—st + Rst / 2 Rst / 2 +Rst-eSI

MWWW—— MWW

st
R /2 + Rce int X. Rmtn + R /2 Rtt/2 +Rti-e
A MWW

m(t)

L+ W) c,,—=

int =T
IH VAC

+
o O

= H@*
.||

Figura A.1: Circuito eléctrico equivalente. Parametros
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C.: Capacidad térmica equivalente de los cerramientos exteriores

Cint: Capacidad térmica equivalente de la estancia interior —considerando el
mobiliario como un volumen ocupado por madera—

Cy;: Capacidad térmica equivalente de la tabiqueria interior

Cy: Capacidad térmica equivalente del suelo y el techo

Reut—ce: Resistencia térmica de conveccion entre el entorno y la superficie ex-
terior de los ceramientos

Rce: Resistencia térmica de conduccién a través de cerramientos (considerado
s6lo la direccién perpendicular al mismo)

Ree_int: Resistencia térmica de conveccion entre la superficie interior —cara
interior— de los cerramientos y el ambiente interior

Ryent: Resistencia térmica de conduccion entre el exterior y el ambiente inte-
rior a través de las superficies acristaladas

Rint—+;: Resistencia térmica de conveccién entre el ambiente interior y la tabi-
queria interior

Ry;: Resistencia térmica de conduccién a través de la tabiqueria interior (con-
siderando sélo la direccién perpendicular a éstas)

Ryi—e,: Resistencia térmica de conveccion entre la tabiqueria y los espacios
adyacentes al considerado

Rint—st: Resistencia térmica de conveccién entre el ambiente interior y el suelo-
techo

Rg;: Resistencia térmica de conduccién a través del suelo y el techo (conside-
rado sélo en direccién transversal a los mismos)

Rgi—c.;: Resistencia térmica de conveccién entre el suelo y el techo y los espa-
cios adyacentes —superior e inferior—

Elementos Activos : T? ambiente, radiacién solar y flujos de calor adicionales

Xezt: T? ambiente

Xe,: T? de los espacios adyacentes a la estancia considerada

Xe,,;: T* de los espacios superior e inferior a la estancia considerada

I..: Radiacion solar incidente sobre los cerramientos exteriores

I;q: Radiacion solar incidente sobre superficies acristaladas — este flujo ener-
gético puede aproximarse a una carga interior practicamente instantanea—
Iy;: Fuentes de aportacién interna de carga

Igvac: Flujo energético asociado a la carga elemental —positivo o negativo
en funcién del tipo de carga—

W’ (t): Flujo energético que modela errores en la asignacién de valores a los
parametros, asi como en los flujos indicados anteriormente —incluyendo el
debido a la radiacion solar—.

Asi pues, partiendo de la figura [A] y de las variables de estado indicadas, se
plantean las siguientes expresiones,
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TA — Tece _Xext —TA

Ref2  Rem e (A1)
o R »
+Rz;jiz_—f;%;/2 + Isa + Ifi + Invac - m(t) + W'(t) (A.3)

X, — x4 e
S IES Sl S 275 (A4)
Cy Dy = Key — Tst Tst — Tint A5

RSt/2 + Rst—esi a Rint—st + Rst/2’

si de (A se despeja x4 y se sustiye en ([A2)), ésta iltima quedarfa del siguiente
modo:

1 1 Xext Lce >
CeeDxee = . 4T+ )
“ “ Rce / 2 ﬁ + m <Rextce “ Rce / 2
Tce Tee — Tint
_ _ , A6
Rce/2 <Rce/2 + Rce—int> ( )

reordenando y agrupando términos se llega a:

C Dz — Rezt—ce 1 N 1 B 1 Xt
“ “ Rce/ 2 Rert—ce + Rce/ 2 Rce / 2 Rce—int + Rce/ 2 “
T Lint Xext Rezt—ce L., (A7)

+ + :
Rce/2 + Rcefint Rextfce + Rce/2 Rea:tfce + Rce/2

la cual supone la primera de las ecuaciones de estado. Procediendo de la misma
forma con el resto de expresiones anteriores obtendriamos el siguiente conjunto de
ecuaciones:
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1
Cint Dting = oo
int/ Tint Rce/2 T Reoimt Lce
( Ly ! + ! + ! ) +
— . x
Rvent Rce/2 + Rce—int Rint—st + }2515/2 Rint—ti + th/2 ot
Ttg Tst Xext
+ + + +
Rint—ti + Rii/2  Rint—st + Rst/2  Ruent
+lsq + Ipi + Igvac - m(t) + W'(t) (A.8)
Tint 1 1 >
B T Rint—ti + Rui/2 <Rti/ 24+ Rii—e, Rint—ti + Rii/2 "
1
Rii/2 4 Rij—e, ¢ (8.9)
Tint 1 1 )
CsaDzgy = — + Tt
ot ot Rintfst + Rst/2 (Rst/2 + Rstfesi Rintfst + Rst/2 st
1
N (A.10)

- Xe.
Rst/2 + Rst—e“- o

Con el fin de agilizar las operaciones sobre estas expresiones, una primera simpli-
ficacién en la notacion empleada sera sumar las resistencias térmicas de conveccion
—exterior o interior, segin corresponda— y de conduccidon que aparecen conjunta-
mente en los denominadores de las fracciones anteriores, asi, definiendo:

Rext—ce,, =Rewt—ce + Ree/2 (A.11)
Ree y—int =Ree/2 + Ree—int (A.12)
Rint—st/2 =Rint—st + Rst/2 (A.13)
Rint—ti ), =Rint—ti + Rui/2 (A.14)
Riijy—eo =Rii/2 + Rii—e, (A.15)
Rt )y—e.; =Rst/2+ Rsi—e,;, (A.16)

puede reescribirse el sistema de ecuaciones de espacio de estados anterior de la
forma:

D:L‘ _ 1 . Remt—ce . 1 . 1 Tt
« Cce Rce/2 : Remt—ce/Q Rce/2 Rce/Q—int “«
Tint + Xe;vt + Rewt—ce . Ice (Al?)

+
Cce : Rce/g—int Cce ' Remt—ce/g Cce : Rezt—ce/2
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Dziny :C— *Lee™
int ° RC@/Q*iTLt

1 1 n 1 L 1 n 1 n
J— . . x .
Cint Rvent Rce/2 —int Rint—st/2 Rint—ti/2 mt

Tti Lst Xeat
+ + + +
Cint . Rint—ti/2 Cz'nt . Rint—st/2 Cint : Rvent
1 1
o L+ I+ W] + 5— - Invac - m(t) (A.18)
C’mt Cint
Tint 1 1 1
Dy = + Tyt
ti Cy; - Rint—i,, Ci (Rti/Qea Rintti/2> "
1
X, A.19
Cti - R y—e, ¢ ( )
Tint 1 1 1
Doy =— " _— . + Tt
o Cst . Rint—st/2 Cst <Rst/2—esi Rint—st/2> o
1
X (A.20)

4+
Cst . Rst/Q—esi

Estas ecuaciones, expresadas en su forma matricial, permiten identificar las en-
tradas de las matrices de estado [A] y [B]. Asi, se tendria para la matriz [A]:

1 Rext—ce 1 1
_ _ _ A21
ail Cce <Rce/2 . Reazt—ce/2 Rce/2 Rce/g—int> ( )
1

- (A.22)
Cce : Rce/2 —int

a12

1

az1 :OszR—ce/z% (A.23)
= Cjnt . <vaent " Rce/i—int " Rintl—st /2 " Rintl—ti /2> (A.24)
a23 :m (A.25)
a24 :m (A.26)

asy = ! (A.27)

Cti + Rint—ti 5

1 1 1
Qan = — —— + A.28
33 C; (Rm'/Qea Rmtti/2> ( )
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1
a9 =————— A.29
2 Cst : Rint—st/2 ( )
1 1 1
Q44 = — . + , A.30
“ Cst (Rst/Qesi Rintfst/z ) ( )
y para la matriz [B],
1 Re:}ctfce
H Cce . Rextfce/z 7 2 Cce . Rextfce/g ( )
1 1
2 Cint : Rvent P 24 Cint ( )
1
bss = A.33
T Cy Ry y—e, (A.33)
1
bag (A.34)

= )
Cst : Rst/zfesi

con lo que quedan identificados los coeficientes de las matrices distintos de cero.
En cuanto a las matrices [C] y [D], la primera de ellas es una matriz identidad —con
entradas no nulas e iguales a la unidad sélo en las entradas de la diagonal principal—
de dimensiones 4x4, mientras que la segunda es una matriz de entradas nulas, de
forma que se hace coincidir las salidas del sistema con las variables de estado.

A.2. Solucién General del Sistema Simplificado

De acuerdo con los resultados presentados en el capitulo dedicado a los mode-
los elementales de carga —ver capitulo [Vl el circuito eléctrico equivalente quedd
reducido en un orden, agrupandose las ramas correspondientes a la tabiqueria in-
terior y al suelo-techo en una sola rama equivalente de ambas, y estableciendo una
temperatura media de los espacios adyacentes, superior e inferior —expresada como
Xe.,— La figura recoge el circuito eléctrico equivalente simplificado, donde se
ha asumido que:

R  Rini—tiyy - Rint—st ), (A35)
int—[ti—st]cq/2 Rint—ti/2 4 R’int—st/2 :

N Rti/z—ea : Rst/g—esi
Rti/g—ea + Rst/g—esi
Clti—st]ey =Cti + Cst, (A.37)

R[tifst]feeq/Q (A36)

las resistencias definidas en ([A33) y (A36) poseen subindices fijados de forma
que se mantenga la coherencia en la notacién —suma de resistencia térmica de
convecciéon y media resistencia térmica de conduccién—.

En cuanto a la obtencién de las entradas de las matrices de estado [A] y [B], el
procedimiento seria andlogo al anterior, solo que en este caso la primera de ellas posee
dimensiones de 3x3 y la segunda 3x6. Seguidamente se presentan las expresiones
para cada una de las entradas no nulas de las matrices indicadas, algunas de ellas
coincidentes con las del caso anterior,
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e x, R, /2 x R, /2 + R i R, [n s, [t: o, [t1 “]"’eq/p

I

Figura A.2: Circuito eléctrico equivalente simplificado. Parametros

m(t)

[tx st]
HVAC

1 Rewf—ce 1 1
aj =—— - - - A.38
1 Cce (Rce/2 . Rert—ce/g Rce/2 Rce/Q—int> ( )

1

= - A.39
2 Cce : RCE/Q—int ( )
1

=~ A .40
a1 Cint : Rce/innt ( )

1 1 1 1
asy = — . + + A41
Cint (Rvent Rce/Q—int Rintf[tifst]eq/g > ( )

1
s — A.42
Cint : Rint—[ti—st]eq/z ( )
1

P A.43
Cti—steq * Rint—[ti—st].q ( :

1 1 1
a33 = — + A.44
Ctifsteq (Rint—[ti—st}eqﬂ R[ti_sﬂ_eeq/2> ( )

y para la matriz [B],

1 Remt—ce

" Cce : Remt—ce/z ’ 2 Cce ' Remt—ce/g ( )
1 1
2 Cint : Rvent’ 23 24 Cint ( )
1

Clistleq * Blti—st]—eq)s

Por tltimo, las matrices [C] y [D] poseen una estructura similar a la presentada en
el apartado anterior, sélo que con dimensiones diferentes para mantener la coherencia

con [A] y [B].
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A.3. Consideracion de las Cargas Elementales

Se procede ahora al analisis de la aportacion que, sobre el sistema de ecuaciones
anterior, poseen las cargas elementales —simbolizado por Iy a4c— diferenciando
entre cargas de climatizacion y cargas elementales de acumulacién de calor.

A.3.1. Cargas de Climatizacion

En este caso, la fuente de intensidad Iy 4c modela la extraccion o aportacion de
flujo energético producido por equipos individuales de aire acondicionado o bombas
de calor. Su valor se determinara a partir de la potencia eléctrica nominal del equipo
y de su COP,

IHVAC = PNominal : COP? (A48)

considerdandose la potencia nominal constante, a pesar de presentar variaciones
de acuerdo a las medidas realizadas sobre equipos reales — figuras y V16—,
y determinando el COP como una funciéon dependiente de las temperaturas exterior
e interior — Xy, Tine— Para establecer de forma sencilla y aproximada esta depen-
dencia, se ha calculado en el punto nominal el COP asociado a un ciclo de Carnot
que operase entre las temperaturas exterior e interior nominales, COPcarnoty, ¥ asi,
el COP para un par de temperaturas interior-exterior diferentes se calculard impo-
niendo una proporcion entre la variacion que sufrida por el COP del ciclo de Carnot
—COPoarnot—y €l que presentard el COP real del equipo con respecto a su valor
nominal, CO Py ominal- Expresando matematicamente esta idea se tendria:

COPC’arnot( Xea:tv xint) - COPCarnotN
COPCarnotN

COP( Xemta xint) = COPNominal 14+

(A.49)
Por tanto, a partir de la potencia nominal y de la expresion anterior, puede
determinarse el flujo energético asociado a las cargas de climatizacion.

A.3.2. Cargas de Acumulacion

Para este tipo de cargas se hard uso del subcircuito eléctrico equivalente deducido
con anterioridad en el capitulo [Vl —figura [[V.8—, y que se presenta de nuevo en la
figura [A.3] donde:

Variables Consideradas :
Tpe: T? media de los bloques ceramicos
ZTint: T? media del espacio interior acondicionado —variable de estado—
Xrest: T? media de las resistencias internas

Elementos Pasivos :
C.p: Capacidad térmica equivalente de los bloques ceramicos
R, est—pe: Resistencia de conduccién entre los bloques ceramicos y las resisten-
cias internas

Mecanismos de Control :
m(t): Termostato externo —funcién de la temperatura de consigna y de la
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I =1 +1
P Prag  Peonv

-¢

rest-be

¢

int m(t) xbc mi(t)
conv

Figura A.3: Subcircuito eléctrico equivalente. Acumuladores

banda muerta asignada—
m;(t): Termostato interno —ciclos de carga—

Elementos Activos :
Ieony: Flujo de conveccién —forzado o libre, segiin el equipo— desde los blo-
ques ceramicos hacia la estancia acondicionada
Ip, oo cona: Flujo de pérdidas por conveccién-conduccién entre los bloques ce-
ramicos y el interior
Ip,..: Flujo de pérdidas por radiacion a través de la superficie exterior del ais-
lamiento

I,,: Flujo global de pérdidas (conveccién + radiacién)

Para determinar la fuente ideal de intensidad que modeliza los flujos de pérdidas,
se asumird —como hipdtesis simplificativa— que el valor de temperatura media en
la superficie exterior del equipo, zs,,,, depende principalmente del intercambio de
calor por conveccién entre ésta y el entorno acondicionado. Asi, puede plantearse
primeramente la siguiente expresion:

Lphe — Lint
I == " A.50
Pconv—cond Rcond _|_ Rconq) ( )
donde:
1
Reond =
con Kaislamiento : Se:):t
1
R = A5l
cone hcom} : Sezt ( )

Estos valores permiten determinar de forma aproximada la temperatura media de
la superficie exterior del equipo, zs,_,,, teniendo en cuenta la hipdtesis simplificativa
comentada, lo cual permite estimar las pérdidas por radiaciéon a través de dicha
superficie exterior:

_ _ 4
Lsext = The — Rcond : Ipconv—cond = Ip'rad - Sext "0 [xsezt ] ) (A52)
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Tabla A.1: Caracteristicas térmicas de materiales

Condutividad Densidad Calor Especf.

Wim-°C)  kg/m®  J/(kg-°C)
Enlucido yeso 0,3 800 920
Ladrillo hueco 0,49 1200 920
Ladrillo macizo 0,87 1800 1300
Bovedilla hormigén 1,54 1168 1050
Hormigén ligero 0,35 1000 1050
Hormigén armado 1,63 2400 1050
Hormigén en masa 1,16 2000 1050
Poliuretano expandido 0,023 40 837
Enfoscado de cemento 1,4 2000 1050
Pavimento 1,1 2000 1380

recordando que x5, ,, ha de introducirse en grados Kelvin y que o representa la
constante de Stefan-Boltzmann —5,67 - 1078 W/(m? - K*)—.

En cuanto a la rama formada por la fuente ideal de intensidad I..n, en serie con el
mecanismo del termostato m(t), para su implementacién y posterior resolucién, ésta
ha sido sustituida por una rama equivalente formada por una resistencia variable, en
funcién del estado en el que se encuentre el ventilador interior R4, —para equipos
dindmicos— o la rejilla de descarga R,.; —en estaticos—.

A.4. Ejemplos Practicos

En este apartado se presenta, a modo de ejemplo practico, el proceso completo
de obtencién de los valores para las entradas no nulas de las matrices [A] y [B], co-
rrespondientes a las simulaciones de validacion de modelos elementales recogidas en
el capitulo [V] —sistemas [AA.I] y [AE.I]—. Para ello, se abordard, como primera
etapa, una descripcién detallada del célculo de cada uno de los pardametros térmicos
comunes a ambos sistemas que serviran como base en la determinacion de las entra-
das de las matrices. Particularizandolos posteriormente en funcién de la geometria
y de las caracteristicas concretas de cada sistema elemental.

A.4.1. Obtencién de Parametros Térmicos

Primeramente, se va a realizar la justificacién de los parametros recogidos en la
tabla[[V.2 que servirdn como base para la obtencién de las entradas de las matrices
de estado de los sistemas elementales. Con tal fin, la tabla [A]] recoge las carac-
teristicas térmicas de algunos de los materiales mas cominmente empleados en la
construccion residencial —dentro del area geogréfica estudiada—, a los cuales habria
que anadir la presencia de camaras de aire, con un valor de resistencia térmica de
0,18 (°C' - m?)/W.

A partir de la tabla [AJ] y teniendo en cuenta tanto las caracteristicas generales
del sistema —ver tabla[[V.Il—, como los coeficientes de conveccién exterior e interior,
fijados segtin la norma NBE-CT-79 —h., = 16,67 W/(°C - m?) y he, = 9W/(°C -
m2) respectivamente—, se pasan a determinar las caracteristicas térmicas para cada
elemento del sistema elemental.
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Cerramiento exterior : formado por las siguientes capas.-

Enfoscado de cemento: 0,015m
Ladrillo hueco: 0,11 m

s Camara aire: 0,05m

Ladrillo hueco: 0,05m

= Enlucido yeso: 0,015m

de donde su coeficiente de transmisiéon de calor puede determinarse segun la
expresion desarrollada para muros multicapa, y excluyendo el intercambio por
conveccién entre sus superficies exteriores,

1 1

= Ko =
L, ce 0,015 0,11 0,05 0,015
T\ 1,4 + 0,49 + 0’ 18 + 0,49 + 0,3

K = = 1,76 W/(m? - °C),

(A.53)

donde )\; representa la conductividad térmica de cada una de las capas y L; su
espesor. Téngase en cuenta que el valor normalmente utilizado —y aplicado en
normativas— es aquel que también incluye la transmisién de calor por convec-
cién entre las superficies exteriores y los ambientes adyacentes. En este caso,
se ha hecho necesario el calculo de dicho coeficiente tal y como se ha expresado
anteriormente debido a la posicién ocupada por la fuente ideal de intensidad
que modela la radiacion solar sobre la superficie exterior de los cerramien-
tos. No osbtante, y a fin de completar la informacién aportada, realizaremos
igualmente el cédlculo del coeficiente teniendo en cuenta esta transmisiéon por

conveccion,
K/ — 1
1 L; 1
Frco +ZiTZ+h_ci
[ (A.54)
Kce’ = 1 0,015 , 0,11 1 0,05 , 0,006 , 1 — 1,35 W/(mz'oc)v
16,67+ ’1,4 +m+0718+0:@+ 6,3 +§

Igualmente, puede determinarse tanto su peso como su capacidad térmica, C.e,

C=3,Ci 6L

a3
Cee = 1,05 - 2000 - 0,015 + 0,92 - 1200 - 0,16 + 0,92 - 800 - 0, 015 = 219, 2 kJ/(°C - m?)

Peso=)",0; - L;

I
Pesoce = 2000 - 0,015 + 1200 - 0,16 + 800 - 0,015 = 234 kg/m?,
(A.55)
donde §; representa la densidad del material y C; su calor especifico — en

kJ/kg - °C—.
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Tabiqueria interior : formada por las siguientes capas.-

» Enlucido yeso: 0,015m
= Ladrillo hueco: 0,06 m
» Enlucido yeso: 0,015m

determinando el coeficiente de transmisién de calor, de forma analoga al caso

anterior:

sors = 4, 49W/(m? - °C) (A.56)

Ky = =2,25W/(m?-°C) (A.57)

1 , 0,015 0,015 | 1
§+ 0,3 "‘0,49"‘ 0,3 "‘9

en cuanto al peso y a la capacidad térmica, Cy;, se tendria:

Cy; = 0,92-800 - 0,015 + 0,92 - 1200 - 0,06 + 0,92 - 800 - 0,015 = 88,3 kJ/(°C - m?)
Pesoy; = 800 - 0,015 + 1200 - 0,06 + 800 - 0,015 = 96 kg/m?, (A.58)

Suelo y techo : se asumira que ambos elementos poseen una constitucién idéntica,
al haber escogido una estancia intermedia dentro de un bloque de viviendas.
Por tanto las capas consideradas para ambos han sido:

= Pavimento: 0,05m

= Hormigén armado: 0,06 m
= Bovedilla hormigén: 0,20m
= Enlucido yeso: 0,02m

determinando el coeficiente de transmision de calor, K y:

1
Ko =505 o056 030 o0z = 3 98 W/(m*-°C) (A.59)
T T T Tt s
1
Ksy =105 006 020 002 1:1799W/(m2-°C), (A.60)
t3T ties T 1sa 03 T3

para el peso y a la capacidad térmica, Cy;, se tendria:

Cs = 1,38-2000 - 0,05 + 1,05 - 2400 - 0,06 + 1,05 - 1168 - 0,015 = 307, 6 k.J/(°C - m?)

Pesog; = 0,05 - 2000 + 0,06 - 2400 + 0,20 - 1168 -+ 0,02 - 800 = 493, 6 kg/m2,
(A.61)

Para las ventanas se ha fijado su coeficiente de transmisién de calor en Kyen: =
5 W/(m?-°C), y en cuanto a la capacidad térmica del recinto, ésta viene en funcién
de su volumen y de los elementos interiores —mobiliario—, modelizados a partir de
un volumen equivalente de madera —ver apartado [V.3.3.1H.
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A.4.2. Cargas de Climatizacién: sistema elemental [AA.I]
A.4.2.1. Caculo de los elementos pasivos

Una vez determinadas las caracteristicas térmicas generales de los sistemas ele-
mentales, se calculardan ahora los valores de resistencias térmicas y capacidades, en
funcién de las medidas de la estancia considerada y teniendo en cuenta el circui-
to eléctrico equivalente de la figura A1l Esta, de acuerdo con la tabla [V} posee
un volumen total de 50 m?, con una superficie de 20 m?, una altura media de
2,5 m?, un cerramiento exterior de superficie neta S.. = 10 m?, y una ventana de
Spent = 2,5 m?. Asi, para las resistencias térmicas se tiene,

Reat-ce = 3 —g— = 0,10 (A.62)
Roent = m — 1,33 (A.63)
Ree = ﬁ ~ 0,95 (A.64)
Reeeint = 3 1 g =018 (A.65)
Rint-1s = 7—g- = 0,06 (A.66)
Rii= ge—g- = 0.114 (A.67)
Rii—e, = Rint—1i = 0,06 (A.68)
Rint-st = 55~ = 0,046 (A.69)
Ry = g = 0,116 (A.70)
Rut—e., = Rint—st = 0,046, (A.71)

calculadas todas ellas en (min-°C') /kJ. Para las capacidades térmicas, asumiendo
un volumen equivalente de madera que modelice la capacidad térmica del mobiliario:

Coe = 219,210 = 2192

Cint = Cuire & Conovitiario = 1 - 1,249+ 2,6 - 500 - 1 = 1358
Cy; = 88,3 - 32,5 = 2870

Cy = 307,6 - 40 = 12304,

determinadas todas ellas en kJ/°C.

A.4.2.2. Calculo de las matrices de estado

A partir de los valores obtenidos en el apartado anterior, y aplicando las expre-
siones correspondientes a cada una de las entradas no nulas de las matrices [A] y [B]
correspondientes al sistema general no simplificado —de ([(A.21)) a (A34)— se llega
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—1,489 0,696 0 0
_10-3. 1,124 —15,05 6,294 7,081 .1
[A] =10 0 9078  —5.956 0 min (A.76)
0 0,781 0 —1,563
0,7934 0,0793 0 0 0 0
0,5536 0 0,7364 0,7364 0 0
_ -3 . ) ) ’
[B] =10 0 0 0 0 2,9781 0 ’ (A'77)
0 0 0 0 0 0,7815

donde las entradas de la matriz [B] poseen como unidades min=' y (°C/kJ)
seglin corresponda, de acuerdo a las expresiones ([A3I) a (A34). A partir de la
matriz [A] pueden determinarse las frecuencias naturales del sistema, tal y como ya se
comento en el apartado Estos parametros, y las correspondientes constantes
de tiempo se reflejan a continuacion,

fi=17,1-10"2 min~t = 7, = 0,97 Horas (A.78)
fo=4,5-10"3 min~' = 7 = 3,72 Horas (A.79)
f3=1,5-10"% min~' = 13 = 11,12 Horas (A.80)
f1=0,9-10"3 min~! = 7, = 17,66 Horas (A.81)

En cuanto a los valores de las matrices correspondientes al circuito equivalente
simplificado —expresiones (A38) a (A4T)—, se tendria:

—1,489 0,696 0
[A]=1072- 1,124 —15,06 13,388 | min! (A.82)
0 1,198  —2,396

0,7934 0,0793 0 0 0
[B]=10"2-| 0,5536 0  0,7364 0,7364 0 : (A.83)
0 0 0 0  1,1982

evidentemente, algunas de las entradas poseen el mismo valor que para el sistema
inicial no simplificado, tal como era de esperar. Para las frecuencias naturales se
tendria ahora,

f1=16,3-1073 min~! = 1 = 1,02 Horas (A.84)
fo=1,6-10"% min~! = 7 = 10,39 Horas (A.85)
f3=1,1-10"3 min~' = 7 = 15,55 Horas (A.86)

A.4.3. Cargas de Acumulacién: Sistema elemental [AE.I]

El sistema elemental en el que se situaron los acumuladores estaticos, descrito
en el capitulo[[V] posefa las mismas caracteristicas térmicas generales que el sistema
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anteriormente presentado, diferencidandose en su orientacién, dimensiones y porcen-
tajes de cerramientos y ventanas. Asi, en este caso el volumen de la estancia era de
22,5 m3, con una superficie neta de cerramiento exterior de 14 m?, una ventana de
1 m? y unas dimensiones suelo y techo de 3x3 m?, con una altura media de 2,5 m?

—ver tabla [V.6]—.

A.4.3.1. Caculo de los elementos pasivos

En cuanto a las las resistencias térmicas —calculadas todas ellas en (min -

°C)/kJ—, se tendria,

1 1

Beat—ce = he. - See 16,6714 0,071 (A87)
1 1
Ryent = = =3,33 A.88
¢ Kvent : Svent 5 : 1 ( )
1 1
Hee = Kee - See  1,76-14 0,676 (4.89)
1 1
Ree—int = b 5. 011 0,132 (A.90)
Rint—ti = L _ 1 =0,123 (A.91)
Znt_m_hci'sti_g'lf)_ 9 .
Ry = L _ ! = 0,247 (A.92)
" Ky Su 4,49-15 '
Rii—e. = Ring—t; = 0,123 (A.93)
R; _ 1 =0,103 (A.94)
Znt_St_hci'Sst_9'18_ 3 .
Ry = L _ ! = 0,257 (A.95)
T Ky Se 03,5818 '
Rst—e,; = Rint—st = 0,103. (A.96)

A los pardametros anteriores habria que afiadir los propios del equipo, concreta-
mente las resistencia térmicas de conduccion entre los bloques y la superficie exterior
del equipo y de conveccién entre dicha superficie y el aire interior de la estancia, con
el que se modelarian las pérdidas; asi como la resistencia térmica entre los bloques de
acumulacién y las resistencias fisicas de carga —de acuerdo con los datos recogidos
en la tabla [V.8—, todas ellas determinadas en (°C - min)/J,

1 1

R. . — — = 0,026 A.97
cond Kaislamiento : Saislam @ : (0, 9 - 0, 5 - 2) ( )
0,03 0,03
1
Reopy = ————— = 0,00232 (A.98)
hcom} " Pext
1 1
Rrest—be = = 0,008 (A.99)

Kbloq . Sbloq - 40 - 07 05
Rye; =[0,0142 , 0,0275], (A.100)
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la resistencia que modeliza la transmision de calor a través de la rejilla R,..; posee
un intervalo dentro del cual puede tomar valores mayores o menores en funciéon del
grado —menor o mayor— de apertura de la misma.

Para las capacidades térmicas, asumiendo de nuevo un volumen equivalente de
madera que modelice la capacidad térmica del mobiliario, se tendria:

Che = 219,2 - 14 = 3068, 8 ( )
Cint = Cuire + Conopitiario = 1-1,2-22.1+2,6-500-0,9 = 1196,4  ( )
Cy; = 88,315 = 1324, 5 (A.103)
Cy = 307,6- 18 = 5536, 8 ( )
Che = 88,7918 = 63,89, ( )

todas en kJ/°C.

A.4.3.2. Calculo de las matrices de estado

A partir de los valores obtenidos en el apartado anterior, y aplicando las ex-
presiones correspondientes a cada una de las entradas no nulas de las matrices [A]
y [B] correspondientes al sistema general no simplificado —ecuaciones de ([(A2]]) a

([A34)— se llega a:

~1,512 0,702 0 0 0
3,624 —16,122 6,054 6,012 0,048
[A] = 1073 0 4,188 —8,382 0 0 min~! (A.106)
0 0,546 0 —1,092 0
0 0, 564 0 0 —2,544
0,8094 0,0004 0 0 0 0
3,846 0 0,0128 0,0128 0 0
_ -3, ) ) )
[B] =10 0 0 0 0 41,904 0 » (A107)
0 0 0 0 0 5,472

en este caso, la matriz [A] posee dimensiones 5x5 ya que se ha sustituido la fuente
ideal de intensidad que modeliza el flujo energético del acumulador —I gy 40— en
funcién del subcircuito del que depende, el cual posee un elemento almacenador
—ver figura [A3}—. Las frecuencias naturales para este sistema son las siguientes,

f1=18,9-1073 min~! = 1 = 0,88 Horas ( )
f2 =6,1-10"3 min~! = m = 2,72 Horas ( )
f3=2,5-10"3 min~! = 7 = 6,66 Horas (A.110)
fa=1,4-10"3 min~ ' = 74, = 11,94 Horas ( )
f5=0,7-10"% min~! = 75 = 23,10 Horas ( )

Para el sistema de tercer orden, implementando una rama equivalente a la aso-
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ciada a la tabiqueria interior y el suelo-techo, se obtiene:

~1,512 0,702 0 0
3,624 —16,122 12,1 0,048
_ -3 . ) y ) ) . —1
[A] =10 0 1011 —1,902 0 min (A.113)
0 0,605 0 —2,517
8,094 0,0004 0 0 0 0
3,846 0 0,0128 0,0128 0 0
_ —4 ; ) )
[B] =10 0 0 0 o 10,27 o | A114)
0 0 0 0 0 20,472

donde de nuevo se han introducido las expresiones del subcircuito que modeliza el
comportamiento del acumulador, obteniendo como valores de frecuencias naturales:

f1=17,1-10"2 min~* = 71 = 0,975 Horas (
f2=2,5-10"3 min"t = 7 = 6,66 Horas (
f3=1,6-10"% min~! = 13 = 10,37 Horas (A.117
f1=0,8-10"3 min~! = 74, = 19,89 Horas (






APENDICE B

Validacion de Modelos Elementales

B.1. Introduccion

El presente apéndice recoge, de forma detallada, el proceso completo de valida-
cién llevado a cabo sobre los modelos elementales desarrollados en el capitulo [V],
considerando las simplificaciones propuestas para cada uno de ellos y teniendo en
cuenta los valores térmicos y eléctricos presentados hasta este momento. Asi, el res-
to del apéndice queda dividido en dos grandes bloques: uno asociado a cargas de
climatizaciéon —aire acondicionado, en este caso—, y otro relativo a sistemas con
acumuladores de calor —estaticos y dindmicos—. En cada uno de ellos, se validaridn
los modelos individuales en funcién de las caracteristicas de los sistemas elementales
sobre de los cuales se realizaron las mediciones, de forma que la flexibilidad y relativa
exactitud de las simulaciones quede claramente de manifiesto. Las gréaficas de resul-
tados son acompanadas por otras en las que se muestran las variables medidas mas
significativas, en un intento por ofrecer una visién mas completa sobre los ensayos
realizados.

B.2. Cargas de Climatizacion

Se presentan ahora los resultados obtenidos con el modelo simplificado de tercer
orden para cargas de climatizacién bajo diferentes sistemas elementales, comparan-
dose éstos con los valores medidos previamente en dichos sistemas a lo largo de
diferentes ensayos. Durante la realizacién de estos ensayos, los equipos no perma-
necieron necesariamente conectados de forma continua a la red de suministro sino
que éstos fueron desconectados voluntariamente con el fin de evaluar la precision del
modelo en la simulacién de la temperatura interior. Este aspecto cobra una impor-
tancia capital en el estudio de estrategias de control de cargas y su repercusion en
los niveles de confort de los clientes, ya que la temperatura interior en estos casos
evoluciona a través de periodos de desconexion forzada de las cargas. Para clarificar,
si cabe mas, el proceso seguido durante los ensayos y las simulaciones posteriores,
a las gréaficas correspondientes a la temperatura interior se les ha superpuesto la
variable asociada a la demanda de servicio por parte de los clientes, la cual engloba
la conexién o desconexion fisica del equipo —ver apartado [V.2. 1.3
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B.2.1. Sistema elemental [AA.I]

Este sistema elemental se corresponde con el empleado en el capitulo [V] para
justificar la simplificacion del circuito eléctrico en uno de tercer orden. Por tanto las
caracteristicas térmicas y eléctricas son ya conocidas, asi como las matrices de espa-
cios de estados implementadas —expresiones ([A.82)) y (A.83)—. No obstante, y con
el fin de completar el conocimiento sobre el comportamiento eléctrico del equipo, la
figura [B.Jl recoge las ondas de tensién, intensidad y potencia para el funcionamiento
en régimen transitorio —arranque— y permanente del equipo. Igualmente, se mues-
tra la intensidad demandada cuando sélo hay presencia de la parte de ventilacion,
este tipo de comportamiento se presenta en el caso de que la temperatura interior
esté dentro de la banda muerta del termostato, con m(t) = 0 y con una demanda
de servicio en ON. Destacar, por dltimo, dos simplificaciones que pueden asumirse
a partir de estas graficas: la primera de ellas es suponer que los equipos alcanzan
el régimen permanente en un periodo de tiempo despreciable frente al intervalo en
el que suelen permanecer a m(t) = 1 —ver (a)—; y la segunda es que la potencia
demandada con m(t) = 0 puede considerarse despreciable en comparacién con la
demandada a m(t) = 1 —ver (d)—.

A continuacién se recogen un conjunto de ensayos y simulaciones realizadas sobre
este sistema elemental, completando el proceso de validacién.

30 015
20
0,1
= = 0,05
= = 0
£ of he
7] } 2]
g g o
E -10 k]
20l | -0,05
30} 4 -0,1
5 5 5 e 0 10 20 30 iy 50 60
Tiempo (Segundos) Tiempo (ms)
(a) Arranque. Evolucién de la intensidad (b) Funcionamiento con m(t) = 0
—— 25
Intensidad
30
20 1 300 § 201
f J =
< 10 ‘l H ‘ ﬁ ﬂ 150 ;%
= ‘ il I | | g E e
2 0 “\‘\ \ NN I\ 0% =
g M | Z |
£ 20 | \l as0 = 8 YO
= =1
\ g
20 -300 £ sl
-30
N N N s s s s L L 0le g " | L 2 N s |
0 625 125 1875 250 3125 375 4375 500 0 8 16 24 32 40 48 56 64
Tiempo (ms) Tiempo (Minutos)
(¢) Arranque. Tensién-intensidad (d) Evolucién potencia instantdnea

Figura B.1: Aire acondicionado. Comportamiento eléctrico
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B.2.1.1.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

COMPARACION DE RESULTADOS

Ensayo [AA.I].(1)

Comienzo de la simulacién:
Fin de la simulacién:

Tiempo total de simulacién:
T? de consigna:

Carga interior media estimada:
Radiacién solar estimada:

12 horas

20 horas

8 horas

20°C

300 W

80 % de la maxima esperada

Medido  Simulado Error (%)
Energia total demandada (kW h) 8,16 7,85 3,8
Tiempo de ON global (min) 379 361 4,7
Duty-cycle medio (%) 78 75 3,8
Cambios m(t) =0=m(t) =1 4 3
28 T T T T T T T T
1,4 Datos simulados Datos reales
27 Al
Datos reales 12}
O 261 2
< =210
E 25} s
£ o038
g ]
g € 06
8 23t \/ 1 &
poy ] 2o4
” Datos simulados 02l
20 R 0 N | I O
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (Minutos) Tiempo (Minutos)
(a) Evolucién T? interior (b) Evolucién potencia activa
28 40
38
27k Demanda de servicio 6
S o a i
g ON g G 34 T? exterior
g2 5 s
: =
g = £
w
Ex § g%
= B & 26
2 \_T* interior 1OFF © 4
21 »
20

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (Minutos)

(¢) Demanda de servicio

500 1000 1500

Tiempo (Minutos)

(d) Datos térmicos medidos

Figura B.2: Ensayo [AA.I].(1)
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B.2.1.2. Ensayo [AA.I].(2)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Comienzo de la simulacién: 16:30 horas

Fin de la simulacién: 20 horas

Tiempo total de simulacion: 3 horas 30 minutos

T? de consigna: 24y 26°C

Carga interior media estimada: 250 W

Radiacién solar estimada: 85 % de la méaxima esperada

COMPARACION DE RESULTADOS

Medido Simulado Error (%)

Energia total demandada (kKWh) 3,35 2,85 14,9
Tiempo de ON global (min) 145 135 6,9
Duty-cycle medio (%) 70 62 11,4
Cambios m(t) =0=m(t) =1 10 11
30 . . .
1,5¢ Datos reales Datos simulados
il N I
_ 28 {1 = i N el m e
) z
1 = 10 1
E g
g 26p Datos reales 1 g
< NLDARD]
8 \ 2
= £ 05t 1
24 7/ {1 £
Datos simulados
22 . . . L 0 . L UL LUy U Il
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (Minutos) Tiempo (Minutos)
(a) Evolucién T? interior (b) Evolucién potencia activa
30 T T T T 36
o 3af
Demanda de servicio a .
T? exterior
.28 oN ¥ __ 3
S E 0
g %_ = 30}
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S 26 & g o8l
&, T? interior 2 &
§ 3 E %
= 2. =
24 {OFF © oal
P
22 . . . .
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Figura B.3: Ensayo [AA.I].(2)
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B.2.1.3. Ensayo [AA.I].(3)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Comienzo de la simulacién:
Fin de la simulacién:
Tiempo total de simulacién:
T? de consigna:

Carga interior media estimada:

Radiacién solar estimadas:

COMPARACION DE RESULTADOS

16:30 horas

23 horas

6 horas 30 minutos

24°C

200 W

60 % de la maxima esperada

Medido  Simulado Error (%)
Energia total demandada (kWh) 3,41 3,49 2,3
Tiempo de ON global (min) 165 161 2.4
Duty-cycle medio (%) 42 41 2,4
Cambios m(t) =0=m(t) =1 10 10
-l Datos reales | 15[ D—atoj iinmlaiios Datos reales
/ i M Y l\f f]
[®) 27 E 1,0+
QT; Datos simulados =
E g
g g osf
= . { g
251 V
A
\WARA)
24 ol L Ui .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (Minutos) Tiempo (Minutos)
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Figura B.4: Ensayo [AA.I].(3)
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B.2.1.4.

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Ensayo [AA.I].(4)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Comienzo de la simulacién:
Fin de la simulacién:
Tiempo total de simulacién:
T? de consigna:

Carga interior media estimada:

Radiacién solar estimadas:

COMPARACION DE RESULTADOS

12 horas

22 horas

10 horas

20y 26°C

200 W

65 % de la méaxima esperada

Medido  Simulado Error (%)
Energia total demandada (kW h) 6,56 6,89 5
Tiempo de ON global (min) 306 319 4,2
Duty-cycle medio (%) 51 53 3,9
Cambios m(t) =0=m(t) =1 31 25
1,5
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Figura B.5: Ensayo [AA.I].(4)
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B.2.1.5. Ensayo [AA.I].(5)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Comienzo de la simulacién: 16:40 horas

Fin de la simulacién: 22:10 horas

Tiempo total de simulacion: 5 horas 30 minutos

T? de consigna: 18°C

Carga interior media estimada: 150 W

Radiacién solar estimada: 70 % de la maxima esperada

COMPARACION DE RESULTADOS

Medido Simulado Error (%)

Energia total demandada (kWh) 5,34 5,61 51
Tiempo de ON global (min) 258 259 0,4
Duty-cycle medio (%) 78 7 1,2
Cambios m(t) =0=m(t) =1 1 1
P y y y " " —] 1,5 — " " " y
Datos simulados Datos reales
A0 " ’
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Figura B.6: Ensayo [AA.I].(5)
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B.2.1.6.

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

COMPARACION DE RESULTADOS

Ensayo [AA.I].(6)

Comienzo de la simulacién:
Fin de la simulacién:

Tiempo total de simulacién:
T? de consigna:

Carga interior media estimada:
Radiacién solar estimada:

10 horas

13 horas

3 horas

24°C

200 W

80 % de la méxima esperada

Medido  Simulado Error (%)
Energia total demandada (kW h) 1,69 1,68 0,6
Tiempo de ON global (min) 86 78 9,3
Duty-cycle medio (%) 49 44 10,2
Cambios m(t) =0=m(t) =1 14 15
27 15
Datos simulados Datos reales
H A Al
3 o /fW /.4
<
=
251 k5]
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\ 8 osl
L A\ N
2 VVA) WAV (Y1 =
23 0 U U .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (Minutos) Tiempo (Minutos)
(a) Evolucién T?* interior (b) Evolucién potencia activa
2 33
Demanda de servicio 32
2% ON g . Z:) T? exterior
@)
2 T
) g T® tabiqueria Ta i
25 & dé 28 contigua
T interior s g8
g £ 2
24 {OFF
25
24
23 s s s s s L L L 23
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 500 1000 1500

Tiempo (Minutos)

(¢) Demanda de servicio

Tiempo (Minutos)
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Figura B.7: Ensayo [AA.I].(6)
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B.2.2. Sistema elemental [AA.II]

FEn este caso, las caracteristicas del sistema elemental difieren respecto a las del
sistema anterior, asi, las tablas Bl y recogen las caracteristicas tanto a nivel
general como a nivel térmico de este segundo sistema estudiado.

Tabla B.1: Sistema elemental [AA.II]: caracteristicas generales

Situacién: Regién de Murcia Entorno: Campus universitario

Tipo de estancia: Despacho Ubicacion: 12 planta

Volumen de la estancia: 25m2  Orientacién exterior: Sur

Superficie exterior: 9 m? Porcentaje al exterior: 25 % del total
Superficie acristalada: 2m? Porcentaje: 22 % de la superf. exterior
Cerramiento exterior: 7m? Porcentaje: 78 % de la superficie exterior
Tabiqueria interior: 24 m? Porcentaje interior: 75 % del total

Tluminacién interior: 4 Fluorescentes x 58 W

Tabla B.2: Sistema elemental [AA.II]: caracteristicas térmicas

Kee = 2,34 W/(m?2 - °C)
Koo = 1,67 W/(m?2 - °C)
Peso= 258 kg/m?

Cap. térmica= 1520 kJ/°C

Cerramiento exterior

Estancia Cap. térmica equivalente= 1250 k.J/°C
Ventanas Koyent = 5W/(m? -°0)

K = 4,49W/(m? - °C)
K = 2,25 W/(m?-°C)
Peso= 96 kg/m?

Cap. térmica= 2120 k.J/°C

Tabiqueria interior

Ky = 3,41W/(m? -°C)
Suelo y techo Kg = 1,60 W/(m?-°C)

Peso= 435 kg/m?

Cap. térmica= 5400 k.J/°C

En cuanto al equipo de aire acondicionado medido, éste presentaba como valores
nominales una potencia de 1200 W con un COP de 2, 7; siendo también de tipo split.
Con todo esto, y teniendo en cuenta las expresiones obtenidas para las matrices
de espacios de estado correspondientes al sistema simplificado de tercer orden —
expresiones de [A38) a (A.47)—, se llegan a las siguientes matrices,
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—2,019 0,924 0
[A]=10"%-| 1,119 —10,540 8,943 min =1 (B.1)
0 1,492 —2,984
1,0962 0,1141 0 0 0
[B]=10"3-| 0,4782 0  0,7971 0,7971 0 ) (B.2)
0 0 0 0 1,4922

donde b11, bo1 y b3s estan calculadas en min~1, y bi2, bas, bay lo estan en °C/kJ.

A partir de la matriz [A] pueden determinarse las llamadas frecuencias naturales
del sistema, las cuales se corresponden con los valores propios de dicha matriz —tal
y como ya se comentd en el apartado [V.2.3l—. Estos pardmetros, y las correspon-
dientes constantes de tiempo se reflejan a continuacién,

f1=12,1-103 min~! = 71 = 1,376 Horas (B.3)
fo=2,2-10"3 min~! = 17 = 7,736 Horas
f3=1,3-10"3 min~! = 73 = 12,975 Horas (B.5)

Seguidamente se presentan los resultados correspondientes a cada uno de los ensayos
realizados sobre este sistema elemental.

B.2.2.1. Ensayo [AA.II].(1)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Comienzo de la simulacion: 9 horas

Fin de la simulacién: 14:30 horas

Tiempo total de simulacion: 5 horas 30 minutos

T? de consigna: 22y 25°C

Carga interior media estimada: 200 W

Radiacién solar estimada: 85 % de la maxima esperada

COMPARACION DE RESULTADOS

Medido Simulado Error (%)

Energia total demandada (kWh) 4,03 3,75 7
Tiempo de ON global (min) 215 191 11
Duty-cycle medio (%) 65 58 10,7

Cambios m(t) =0=m(t) =1 11 13
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Potencia activa (kW)

Temperatura (°C)

1,2f

1,0F

0,81

0,6

0,4

0.2}

Datos simulados Datos reales

" A
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(b) Evolucién potencia activa

38

361

341

32+

301
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261

24

500 1000 1500
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(d) Evolucién T* exterior

Figura B.8: Ensayo [AA.II].(1)
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B.2.2.2. Ensayo [AA.II].(2)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

COMPARACION DE RESULTADOS

Comienzo de la simulacién:
Fin de la simulacién:

Tiempo total de simulacién:
T? de consigna:

Carga interior media estimada:
Radiacién solar estimada:

9 horas

13 horas

4 horas

22 y 24°C

250 W

80 % de la maxima esperada

Energia total demandada (kWh)
Tiempo de ON global (min)
Duty-cycle medio (%)

Cambios m(t) =0=m(t) =1

Medido Simulado Error (%)
2,24
125

52
34

2,07 7.6
107 14,4
45 13,4
36
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Figura B.9: Ensayo [AA.II].(2)
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B.2.2.3. Ensayo [AA.II].(3)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Comienzo de la simulacién:
Fin de la simulacién:
Tiempo total de simulacién:
T? de consigna:

Carga interior media estimada:

Radiacion solar estimada:

COMPARACION DE RESULTADOS

12:30 horas

16:30 horas

4 horas

22 y 24°C

50 W

85 % de la maxima esperada

Energia total demandada (kKWh)
Tiempo de ON global (min)
Duty-cycle medio (%)

Cambios m(t) =0=m(t) =1

Medido Simulado Error (%)
2,76 2,31 16,3

149 120 19,5

62 52 16

30 34
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Figura B.10: Ensayo [AA.II].(3)

B.2.3. Sistema elemental [AA.III]

El modelo elemental desarrollado no sélo se ha validado con datos medidos so-
bre estancias concretas, climatizadas con equipos tipo split individuales, sino que
también ha sido posible su testeo a partir de ensayos realizados sobre conjuntos
de estancias acondicionadas en base a un equipo comun —mediante el empleo de
conductos de aire—. Este es el caso del sistema elemental cuyas caracteristicas se
recogen en las tablas [B.3] y B.4l

En cuanto a las matrices de espacios de estado correspondientes al sistema sim-
plificado de tercer orden —expresiones de ([A38) a (A47)—, se tiene:

—0,3565 0,1749 0

[A]=1073- [ 0,2492 12,971 11,026 | min~" (B.6)
0 0,496  —0,992
0,1815 0,0039 0 0 0
[B]=10"%-| 1,6943 0  0,0123 0,0123 0 : (B.7)
0 0 0 0 0,496

donde by1, ba1 y bss estén calculadas en min ™', y big, bas, boy lo estan en °C/kJ.
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Para las frecuencias naturales del sistema se tiene,

fi=13,4-1073 min~! = 1 = 1,243 Horas (B.8)
f2=0,6-10"% min~! = 7 = 29,82 Horas (B.9)
f3=0,3-10"% min~! = 75 = 55,5 Horas (B.10)

Tabla B.3: Sistema elemental [AA.III]: caracteristicas generales

Situaciéon: Comunidad Valenciana Entorno: Campus universitario

Tipos de estancia: Despachos Ubicacion: 12 planta,
Volumen total: 470 m? Superficie en planta: 170 m?
Tabiqueria interior: 178 m? Porcentaje interior: 63,7 % del total

Iluminacién interior: 58 Fluorescentes x 36 W
7,62m?, Orientacién: Este
Superficie exterior: 67,40 m?, Orientacién: Sur
26,40 m?2, Orientacién: Oeste
4,20m?, Orientacién: Este
Superficie acristalada: 36,80 m?, Orientacién: Sur
14,40m?, Orientacién: Oeste
3,42m?2, Orientacién: Este
Cerramiento exterior: 30,60 m?2, Orientacién: Sur
12m?, Orientacién: Oeste

Tabla B.4: Sistema elemental [AA.IIT]: caracteristicas térmicas

Kee = 0,384 W/(m?-°C)
. . Keer = 0,361 W/(m?-°C)
Cerramiento exterior Cap. térmica= 11180 k.J/°C
Estancia Cap. térmica equivalente= 7847 k.J/°C
Ventanas Kyent = 4W/(m?-°C)

Ky =2,99W/(m? - °0)
P Kyir = 1,8 W/(m? - °C)
Tabiqueria interior Cap. térmica= 17696 k.J/°C
Ky = 0,987 W/(m? - °C)
Suelo y techo Ky = 0,81 W/(m?-°C)
Cap. térmica= 156740 kJ/°C

El ensayo realizado sobre este sistema elemental y los resultados de la simula-
cién se presentan a continuacién, incluyendo el comportamiento a nivel eléctrico del
equipo, con una potencia nominal de 7500 W y un COP de 2, 7.
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B.2.3.1.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

COMPARACION DE RESULTADOS

Ensayo [AA.ITI].(1)

Comienzo de la simulacién:
Fin de la simulacién:

Tiempo total de simulacién:
T? de consigna:

Carga interior media estimada:
Radiacién solar estimada:

12:35 horas

24 horas

11 horas 25 minutos

20°C

600 W

85 % de la méxima esperada

Energia total demandada (kW h)
Tiempo de ON global (min)
Duty-cycle medio (%)

Cambios m(t) =0=m(t) =1

26

24 1

Medido Simulado Error (%)
66 56 15

528 448 15

7 65 15,6

18 24
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Figura B.11: Ensayo [AA.III].(1)
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En este caso se aprecia una discrepancia en torno al 15% en referencia a las
energias reales y simuladas. Para su justificacién ha de tenerse en cuenta que estamos
asumiendo una simplificacién importante al modelizar la capacidad térmica de todo
el conjunto de despachos con un sélo condensador equivalente; ademés, el periodo de
simulacién es considerablemente extenso, lo cual repercute en la pérdida de exactitud
de los valores. En cuanto a la diferencia entre las conexiones a ON del equipo, éstas
se deben principalmente a que la temperatura de consigna es alcanzada durante la
simulacién en un tiempo menor del que se necesita realmente, por lo que comienza
el funcionamiento dentro de la banda muerta del termostato antes de lo previsto,
aumentando con ello el nimero de ciclos ON-OFF.

B.2.4. Sistema elemental [AA.IV]

El ultimo sistema elemental empleado para validar este modelo se trata de una
estancia sin cerramientos al exterior —un salén de actos—, cuyas caracteristicas
principales se recogen en las tablas y[B.6l En cuanto al equipo climatizador, éste
poseia una potencia nominal de 8 kW con un COP nominal de 2,75.

Tabla B.5: Sistema elemental [AA.IV]: caracteristicas generales

Situacién: Comunidad Valenciana Entorno: Campus universitario
Tipos de estancia: Salén de Actos  Ubicacién: 1* planta

Volumen total: 450 m? Superficie en planta: 160 m?
Tabiqueria interior: 205 m? Porcentaje interior: 100 % del total
Iluminacién interior: 40 Fluorescentes x 36 W

Tabla B.6: Sistema elemental [AA.IV]: caracteristicas térmicas

Estancia Cap. térmica equivalente= 12230 k.J/°C

Ky =2,99W/(m? - °0)
o Ky = 1,81 W/(m? - °C)
Tabiqueria interior Cap. térmica= 20369 kJ/°C
Ky = 0,987 W/(m? - °C)
Suelo y techo Kg = 0,81 W/(m?-°C)
Cap. térmica= 143070 kJ/°C

Una vez presentadas las caracteristicas de este sistema elemental, el apartado
siguiente muestra los resultados obtenidos en la simulacién asi como las variables
mas significativas medidas durante el ensayo.
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B.2.4.1.

Ensayo [AA.IV].(1)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Tiempo (Minutos)

(¢) Demanda de servicio

Tiempo (ms)

(d) Intensidades de fase

Figura B.12: Ensayo [AA.IV].(1)

Comienzo de la simulacion: 14:50 horas
Fin de la simulacién: 21:20 horas
Tiempo total de simulacion: 6 horas 30 minutos
T? de consigna: 22,5°C
Carga interior media estimada: 800 W
COMPARACION DE RESULTADOS
Medido  Simulado Error (%)
Energia total demandada (kKWh) 13.9 13,5 3
Tiempo de ON global (min) 138 126 8,7
Duty-cycle medio (%) 35 32 8,5
N° de cambios m(t) =0=m(t) =1 26 23
26 10 T T
Datos reales
8 Datos simulados
24 s | H _\
o =3 }
o;, Datos reales s 6
2 »| g
< <
g S 4
£ 2
= a0} NS LA2 |
Datos simulados
18 0 ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (Minutos) Tiempo (Minutos)
(a) Evolucién T? interior (b) Evolucién potencia activa
24,0 20
Demanda de servicio 15
235 ON g 10
e g _
& E < s
g 2 =
P 3.
b » £
ﬁ OFF 8
25 T* interior / -10
-15
22,0 I I I I I 1 1 -20
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 3 6 9 12 15 18 21



196

APENDICE B

B.3. Cargas de Acumulacion

Los modelos desarrollados para la simulacién de cargas elementales de acumu-
lacién, tanto para equipos estaticos como dindmicos, han sido igualmente validados
bajo diversos sistemas elementales y periodos de carga. En esta seccion se recogen
una comparativa entre los valores medidos y los resultados obtenidos a partir de
aplicar los modelos ya presentados. En cuanto a la nomenclatura empleada, se han
seguido las mismas directrices que en el caso anterior, identificando ahora a cada sis-
tema como AE o AD —segin corresponda a un acumulador estdtico o dindmico—,
seguido de un numero en romanos con el que diferenciar cada sistema elemental del
mismo grupo.

B.3.1. Sistema elemental [AE.I]

Este sistema elemental se corresponde con el empleado en el capitulo [V] para
justificar la simplificacién del circuito eléctrico en uno de tercer orden. Por tanto
las caracteristicas térmicas y eléctricas son ya conocidas, asi como las matrices de
espacios de estados implementadas —expresiones ([A.82) y (A.83)—. Seguidamente
se pasa a comparar los resultados obtenidos con el modelo y los datos reales medidos
bajo diferentes situaciones, antes, las figuras[B.13ly [B.14 muestran el sistema general
de medida aplicado al caso de acumuladores estaticos, asi como los componentes
principales de los que constan este tipo de equipos.

Superf. exterior Sonda de temperatura Regulacién carga/descarga

Aislamiento
de proteccién

Selector horario

Trafo de tensién

Figura B.13: Sistema general: acumulador estético

Rejilla de descarga Sonda i ior de peratura

Bloques de
acumulaciéon
Resistencia interna
de carga

Pinza amperimétrica

Figura B.14: Acumulador estatico: descripcién de componentes
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B.3.1.1.

Temperatura (°C)

(a) T® interior. Comparacién de resultados

Temperatura (°C)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

RESULTADOS SIMULACION

Ensayo [AE.I].(1)

Tiempo total de simulacién:
T? media estancias contiguas:
Carga interior media estimada:
Radiacién solar estimada:

24 horas

15,5°C

100 W

85 % de la maxima esperada

T? media de la estancia (°C):

Energia demandada (kWh):

Energia acumulada. Perfodo de carga:

Energia cedida. Periodo de carga:

Energia
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Figura B.15: Ensayo [AE.I].(1)
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B.3.1.2.

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Ensayo [AE.I].(2)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Tiempo total de simulacién:
T? media estancias contiguas:

Carga interior media estimada:

Radiacién solar estimadas:

RESULTADOS SIMULACION

24 horas

15°C

100 W

90 % de la méxima esperada

T? media de la estancia (°C):
Energia demandada (kWh):

Energia acumulada. Periodo de carga:

19,9 19,6
11,87 11,1
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Figura B.16: Ensayo [AE.I].(2)
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B.3.1.3. Ensayo [AE.I].(3)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

RESULTADOS SIMULACION

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

22

20

18

12

10

Tiempo total de simulacién:
T? media estancias contiguas:

Carga interior media estimada:

Radiacién solar estimadas:

24 horas
16°C
150 W
70 % de la maxima esperada

T? media de la estancia (°C):
Energia demandada (kWh):

Energia acumulada. Perfodo de carga:
Energia cedida. Periodo de carga:
Energia cedida. Periodo de descarga:

Tiempo (Minutos)

(a) Evolucién T? interior

T? interior

T? contigua

Tiempo (Minutos)

(c) Variables medidas
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Figura B.17: Ensayo [AE.I].(3)

(d) Flujos energéticos acumulador
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A

PENDICE B

B.3.1.4. Ensayo [AE.I].(4)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

RESULTADOS SIMULACION

Tiempo total de simulacién:
T? media estancias contiguas:

Carga interior media estimada:

Radiacién solar estimadas:

24 horas

17°C

150 W

70 % de la maxima esperada

T? media de la estancia (°C):
Energia demandada (kWh):

22,3 22,6 (Medida)
11,36 10,01 (Medidos)

Energia acumulada. Periodo de carga: 7,34 kWh (65 %)

, . ;
Energia cedida. Periodo de carga: 4,02 kWh (35%)
, . ,
Energia cedida. Periodo de descarga: 7,04 kWh 62 %
’
24,0 800
Datos simulados
235 700 .
z Bloques —» Estancia
3 600
I
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— 5 9
R 50 400
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o o 300f
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q% k200
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4 100
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0 500 1000 1500 00 500 1000 1500
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25 ‘ ‘ 0 N
r T interior
Resistencias de carga —» Bloques
15 \,1
201+ T® tabiqueria a i g g
T contigua, = < 10
’3. S Bloques — Estancia
116 ® ‘5
151 8 & 05
2 8
112 § §
% o 13)
10 = 2 o0
I 108 2 2
T* exterior | 04 -0,5
50 ’ Almacenamiento neto
L L L L " [ 0 -1,0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 500 1000 1500

(c) Variables medidas
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Figura B.18: Ensayo [AE.I].(4)

Tiempo (Minutos)

(d) Flujos energéticos acumulador
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B.3.2. Sistema elemental [AE.II]

De acuerdo con lo comentado en el capitulo [VIl, en referencia a la posibilidad
de reducir el niimero de bloques de acumulacién al tiempo que se dividia el periodo
nocturno de carga en dos subperiodos —uno nocturno y otro diurno—, el modelo
elemental también ha sido validado a partir de las medidas realizadas sobre un sis-
tema elemental similar al anterior, en el cual el nimero de bloques de acumulacién
considerados era la mitad de los iniciales. Por tanto, los inicos pardmetros que han
sufrido variacion son los asociados al acumulador de calor, en concreto, la capacidad
térmica de los bloques —C,—, y la resistencia térmica que modeliza el flujo ener-
gético establecido durante el periodo de carga entre las resistencias de carga y los
bloques de acumulacién.

Con todo ello, los apartados siguientes recogen tanto los ensayos realizados como
los resultados obtenidos de las simulaciones para este sistema elemental.

B.3.2.1. Ensayo [AE.II].(1)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Tiempo total de simulacién: 24 horas

T? media estancias contiguas: 13,5°C

Carga interior media estimada: 100 W

Radiacién solar estimada: 90 % de la maxima esperada

RESULTADOS SIMULACION

T? media de la estancia (°C): 15,8 15,9 (Medida)
Energia global demandada (kW h): 6,323 6,727 (Medido)
1¢" Periodo de carga/descarga (4 — 13 horas)
Energia demandada (KWh): 3,132 3,214 (Medido)
Energia acumulada. Perfodo de carga: 2kWh (64 %)
Energia cedida. Perfodo de carga: 1,132 kWh (36 %)
Energia cedida. Perfodo de descarga: 1,596 kW h
2° Periodo de carga/descarga (18 a 24 horas)
Energia demandada (kKWh): 3,121 3,513 (Medido)
Energia acumulada. Perfodo de carga: 1,597 kW h (51 %)
Energia cedida. Perfodo de carga: 1,524 kWh (49%)
Energia cedida. Perfodo de descarga: 2,15 kWh

B.3.2.2. Ensayo [AE.II].(2)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Tiempo total de simulacién: 24 horas
T? media estancias contiguas: 14,5°C
Carga interior media estimada: 150 W

Radiacién solar estimada: 90 % de la maxima esperada
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Figura B.19: Ensayo [AE.II].(1)

T? media de la estancia (°C'):
Energfa global demandada (kWh):
1¢" Periodo de carga/descarga (4 — 13 horas)
Energia demandada (kWh):
Energia acumulada. Perfodo de carga:

Energia cedida. Perfodo de carga:

Energia cedida. Perfodo de descarga:
2° Periodo de carga/descarga (13 a 24 horas)
Energia demandada (EWh):
Energia acumulada. Perfodo de carga:

Energia cedida. Perfodo de carga:

Energia cedida. Perfodo de descarga:

B.3.3. Sistema elemental [AE.III]

15,6
6,727

3,132
1,98 kWh

1,152 kWh
1,597 kWh

3,124

1,596 kWh
1,528 kWh
2,151 kWh

15,8 (Medida)
6,323 (Medido)

3,218 (Medido)
(63 %)
(37 %)

3,105 (Medido)
(51%)
(49 %)

Las caracteristicas mostradas en las tablas [B y corresponden al ltimo
sistema elemental en el que se implanté un acumulador estatico y sobre el que se
realizaron las oportunas medidas de variables térmicas y eléctricas. En este caso,
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Figura B.20: Ensayo [AE.IT].(2)

el periodo de carga se desplazd en el eje temporal hasta horas correspondientes
al periodo de manana, estableciendo la repercusién provocada en la evoluciéon de
la temperatura interior y comprobando la validez del modelo elemental ante estas

situaciones.
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Tabla B.7: Sistema elemental [AE.III]: caracteristicas generales

Situacion: Regién de Murcia
Tipo de estancia: Despacho
Volumen de la estancia: 32 m3
Superficie exterior: 20 m?
Superficie acristalada: 3m?
Cerramiento exterior: 17 m?
Tabiqueria interior: 20 m?

Entorno: Campus universitario
Ubicaciéon: 2% planta

Orientacién exterior: Norte-NorEste
Porcentaje al exterior: 50 % del total
Porcentaje: 15 % de la superf. exterior
Porcentaje: 85 % de la superficie exterior
Porcentaje interior: 50 % del total

Tluminacién interior: 4 Fluorescentes x 58 W

Tabla B.8: Sistema elemental [AE.III]: caracteristicas térmicas

Cerramiento exterior

Estancia

Ventanas

Tabiqueria interior

Suelo y techo

Koo = 1,965 W/(m? - °C)
Keer = 1,47 W/ (m? - °C)
Peso= 258 kg/m?

Cap. térmica= 2750 kJ/°C

Cap. térmica equivalente= 472 kJ/°C
Kyent =5 W/(m2 'OC)

Kii = 4,49W/(m? - °C)
Kti’ = 2, 25 W/(m2 . OC)
Peso= 96 kg/m?

Cap. térmica= 810 kJ/°C

Ky =3,41W/(m? -°0)
Ky =1,60 W/(m?-°C)
Peso= 435 kg/m?

Cap. térmica= 4375 kJ/°C
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B.3.3.1.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

RESULTADOS SIMULACION

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Ensayo [AE.III].(1)

Tiempo total de simulacién:
T? media estancias contiguas:

Carga interior media estimada:

Radiacién solar estimadas:

24 horas

99,5°C

100 W

75 % de la mdxima esperada

T? media en bloques:
T? media de la estancia (°C):
Energia demandada (kWh):

Energia acumulada. Periodo de carga:
Energia cedida. Periodo de descarga:
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Figura B.21: Ensayo [AE.III].(1)
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B.3.3.2. Ensayo [AE.III].(2)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

RESULTADOS SIMULACION

Tiempo total de simulacién:
T? media estancias contiguas:

Carga interior media estimada:

Radiacién solar estimadas:

24 horas

21°C

150 W

80 % de la méxima esperada

T? media en bloques:
T? media de la estancia (°C):
Energia demandada (kWh):

335 °C
22,3 22,6 (Medida)
10,91 10,01 (Medidos)

Energia acumulada. Periodo de carga: 7,34 kEWh (65 % del total)

, . ,
Energia cedida. Periodo de descarga: 7,03 kEWh (62 % del total)
27 . 300
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Figura B.22: Ensayo [AE.III].(2)
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B.3.4. Sistema elemental [AD.I]

Este sistema elemental se corresponde con el presentado en el capitulo [V] den-
tro del apartado dedicado a la validacién del modelo para acumuladores de calor
dindmicos. Por tanto las caracteristicas térmicas y eléctricas son ya conocidas —ver
tabla [V.9}—. No obstante, y a modo de complemento, se recoge en la figura
el comportamiento eléctrico del acumulador dindmico durante el periodo de carga.
Notese que el equipo genera una desconexion automatica antes de finalizar el periodo
asignado para la carga, este comportamiento se encuentra asociado a los requisitos
impuestos por el cliente y al nivel de acumulacién con el que partia el propio equipo.

En las paginas siguientes se recogen dos ejemplos de los ensayos realizados con
este tipo de acumuladores, asi como los resultados obtenidos con el modelo elemental
desarrollado. Dichos ensayos, junto con el ya presentado en el capitulo [V] —ver
apartado [V.3.4.3}— completarian el proceso de validacién propuesto para el modelo
elemental desarrollado para sistemas elementales con acumuladores dindamicos.
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Figura B.23: Acumulador dindmico: comportamiento eléctrico
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B.3.4.1. Ensayo [AD.I].(1)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Tiempo total de simulacién:
T? media estancias contiguas:

Carga interior media estimada:

Radiacién solar estimadas:

RESULTADOS SIMULACION

24 horas

16°C

150 W

90 % de la méxima esperada

T? media de la estancia (°C):
Energia demandada (kWh):

Energia acumulada. Periodo de carga:
Energia cedida. Periodo de descarga:

19,8 19,6 (Medida)
14,5 16,1 (Medidos)
10,6 kW h (75 % del total)
3,9 kWh (25 % del total)
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B.3.4.2.

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Ensayo [AD.I].(2)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Tiempo total de simulacién:
T? media estancias contiguas:

Carga interior media estimada:

Radiacién solar estimadas:

RESULTADOS SIMULACION

24 horas

15,5°C

100 W

70 % de la mdxima esperada

T? media de la estancia (°C):
Energia demandada (kWh):

Energia acumulada. Perfodo de carga:

Energia cedida. Periodo de descarga:
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Figura B.25: Ensayo [AD.I].(2)
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