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1. Resumen

El andlisis que a continuacion se expone, trata sobre los mecanismos utilizados
para garantizar el suministro eléctrico a medio y largo plazo. Estos mecanismos se
basan en establecer una cierta remuneracion por la capacidad futura, y en concreto el
utilizado en Espafia, los pagos por capacidad. Dichos pagos se establecen por parte del
regulador para incentivar la inversion en nueva generacion y asi garantizar el suministro
eléctrico.

Esta remuneracion hasta la fecha ha sido aplicada a un determinado tipo de
centrales de generacion, para que recuperen parte de sus costes de inversion. Con la
implantacion futura de las redes inteligentes se extenderd a la participacion de los
pequefios consumidores. Actualmente en la mayoria de los mercados eléctricos no se
permite su participacion debido principalmente a su pequefio nivel de consumo y a la
dificil cuantificacién de la potencia con la que podrian participar en los mercados de
capacidad.

Frente a estos mecanismos, como los pagos por capacidad, en otros sistemas y
mercados eléctricos, se considera que el mercado eléctrico promueve incentivar la
inversion en nueva capacidad, acorde a la normativa de pagos por capacidad.

La participacion de los pequeiios y medianos consumidores en los mercados de
capacidad vendra dada acorde a la eficiencia energética que puedan conseguir en sus
instalaciones, ya que para poder realizar sus ofertas en el precio del mercado, debera
minimizar los costes de las medidas tomadas para reducir el consumo eléctrico y de los
equipos de medida y control utilizados; y maximizar el ahorro de energia durante la vida
util de los equipos instalados y ahorro en el coste de mantenimiento del sistema;
debiendo ser los pagos recibidos del mercado de capacidad durante el contrato de oferta
superior a los gastos.

Para que el consumidor pueda ofertar en los mercados de capacidad, debera
ademas conocer el funcionamiento del sistema eléctrico espafiol y los tipos de mercados
existentes, asi como la normativa existente con respecto a los pagos por capacidad.

El Consejo Europeo estd desarrollando la normativa para completar las
interconexiones e infraestructuras energéticas en los paises miembros de la UE, de vital
importancia para los sistemas y mercados Balticos, el Reino Unido e Irlanda y la
Peninsula Ibérica.

Doctorado en Tecnologias Industriales. 3de 100



Universidad Politécnica de Cartagena

2. Introduccion.

Debido a que la energia eléctrica no es almacenable, a lo largo del dia se van
produciendo cambios en la curva de demanda. Por ejemplo, el inicio de la jornada
laboral, el cierre de los comercios durante el mediodia, la mayor ocupacion de los
hogares en las horas finales del dia, explican el porqué la demanda no es idéntica en las
distintas horas del dia.

Actualmente Red Eléctrica Espafiola, a través de su centro de control eléctrico
(CECOEL), se encarga de mantener el equilibrio entre la produccion programada y el
consumo demandado en cada instante, de forma que segin varie la demanda, envia las
ordenes oportunas a las centrales para que ajusten sus producciones, aumentando o
disminuyendo la generaciéon de energia. Ademds existe el centro de control para la
supervision y gestion de las energias renovables (CECRE).

En la actualidad, la bisqueda de un consumo mas eficiente y respetuoso con el
medio ambiente hace necesario que la relacién entre energia y sociedad evolucione
hacia un papel mas activo por parte de los consumidores y para ello, necesitaras contar
con un mayor conocimiento acerca de como se consume la electricidad y de cuales son
las buenas practicas para un consumo eficiente.

Todas las compaiiias eléctricas estan trabajando de forma activa en el desarrollo y
la divulgacion de medidas de gestion de la demanda orientadas a hacer viables los
objetivos de sostenibilidad que ha fijado la Unién Europea en su estrategia energética
para el 2020: 20% de reduccion de emisiones de CO2, 20% de reduccién de consumo
de energia primaria y 20% de energia final consumida procedente de fuentes
renovables.

En este sentido, las iniciativas de gestion de la demanda van dirigidas a fomentar
un uso sostenible de la energia con el fin de contribuir a la reduccién de las emisiones
contaminantes, a la integracion de las energias renovables y a una mayor eficiencia para
el conjunto del sistema eléctrico.

Entre estas iniciativas, destacan aquellas medidas destinadas a lograr un perfil del
consumo mas equilibrado y una mayor flexibilidad de la demanda. En funcion del tipo
de impacto que producen en la curva de demanda, estas medidas se clasifican en cuatro
grupos:

e Reduccion del consumo diario, desplazamiento del consumo de las horas
punta a las horas valle

e Llenado de las horas valle

e Reduccion del consumo en las horas punta
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Retos de eficiencia energética y soluciones de gestion de la demanda

Reduccién Desplazamiento Llenado de valles Reduccién

del consumo del consuma del consumo
de la hora punta en las horas punta
alavalle del sistema

o 4 @ 1 W 20 24 [l 0 4 @ 1 W 0 240 4 B 2 W W 0 4 B W W W

+ Mejora + Discriminacion + Centrales + Servicio de
de la eficiencia horaria. de bombeo. interrumpibilidad.
de equipos = Respuesta * Tecnologias de + Gestién automatica
¥ procesos. a los precios almacenamiento de cargas.

* Concienciacion del mercado. « Recarga del

sobre _!I_ahurm wvehiculo eléctrico.
energetlcn.

La consecucion de todos estos objetivos estard apoyada por el desarrollo de las
redes inteligentes, donde uno de los actores principales en el futuro de las redes
inteligentes es el usuario doméstico final. Para que su participacion sea activa y cumpla
las expectativas que se esperan del sistema habra que convencerle y cambiar sus habitos
de consumo.

Para que el consumidor pueda ofertar en los mercados de capacidad, debera
conocer el funcionamiento del sistema eléctrico espafol y los tipos de mercados
existentes, asi como la normativa existente con respecto a los pagos por capacidad.

Los mercados de capacidad son un mercado energético que aporta una
“sostenibilidad” al crecimiento de la demanda mediante la “construccion” (aporte) de
nuevos recursos de generacion/transporte y distribucion al sistema a largo plazo (afos).
La diferencia con el enfoque tradicional es que la demanda puede aportar generacion
(reduccion de la demanda) de dos formas:

a) Reduciendo el consumo mediante el control directo de la carga en ciertos
periodos (en ese futuro horizonte de anos)

b) Incrementando la eficiencia energética de las cargas (a afios-vista).

Este mercado es un mercado de ofertas a largo plazo (el producto que se oferta debe
estar listo a 3-5 afios vista) y que funciona como un mercado de energia, excepto por
dos razones.

1) La curva de ofertas de compra del servicio de capacidad la realiza el sistema
eléctrico (en base a sus previsiones de evolucion de la demanda y cuestiones de
fiabilidad del sistema).

2) La curva de venta de “capacidad de generacion” la hacen generadores (nuevas
unidades) o consumidores (eficiencia o control).

Para participar en los mercados de capacidad, existen varios problemas: el primero
el minimo nivel de oferta que se exija (MW lo que supone agregar la demanda) y el
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segundo asignar un valor econémico a esos productos. Ese valor econémico es un
problema “sencillo” para los generadores pero no para los usuarios finales.

Para que el consumidor pueda realizar sus ofertas en el mercado energético,

debera calcular los costes necesarios y ahorros que podra conseguir, debiendo ser los
pagos recibidos por su oferta superiores a los costes, es decir a+b-c-d-e < 0, siendo:

a.

b.

Coste de capital de las medidas tomadas para reducir el consumo eléctrico

Coste de los equipos de medida y control, para verificar el nivel de demanda que
se reduce

Ahorro de energia durante la vida 1til de los equipos

Ahorro en el coste de mantenimiento del sistema

Pagos recibidos del mercado de capacidad durante el contrato de oferta (de 3 a 5
afos), en caso de ser aceptada nuestra oferta.

Mercados eléctricos.

3.1. Funcionamiento del sistema eléctrico espafiol

El sistema eléctrico es un conjunto de elementos que hacen posible disponer de

energia eléctrica en cualquier punto en el que se considere adecuada o necesaria su
utilizacion.

Algunas de las caracteristicas del sistema eléctrico son:

Sistema dinamico, que debe mantener equilibrio entre generacion, demanda y
pérdidas.

Tiene una respuesta en tiempo real, demanda variable.

La energia eléctrica no es almacenable en cantidades significativas.

Se producen pérdidas de energia en los elemento de la red, 1,5% en la red de
transporte y entre 5 a 10% en la red de distribucion.

El funcionamiento correcto del sistema eléctrico exige el cumplimiento de
ciertos requisitos de continuidad, calidad de onda, valores de tension y
frecuencia.

El sistema eléctrico consta de diferentes procesos bien diferenciados como son la

generacion, transporte, distribucion y consumo.

La Generacion, se realiza en centrales de produccion.
Segun la tecnologia empleada para la generacion, los productores se dividen:

Productores de régimen especial, formado por centrales renovables (como las
centrales eodlicas, mini hidraulica, solar fotovoltaica, solar termoeléctrica,
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térmica renovable) y cogeneracion (toda aquella producciéon de menos de 50
MW que recibe un incentivo o prima del Gobierno para su fomento).

e Productores de régimen ordinario, formado por centrales convencionales
(nuclear, carbon, fuel/gas, ciclo combinado) de mas de 50 MW y que tienen la
obligacion de vender toda su produccion en el mercado.

El agente que se encarga de supervisar en tiempo real el correcto funcionamiento
de las instalaciones de generacion y transporte, siguiendo el consumo y la produccion
programada en las centrales, es el Operador del Sistema, funcion que en Espafia estd
asignada a Red Eléctrica de Espaia.

El transporte, consiste en llevar grandes cantidades de energia eléctrica desde los
centros productores hasta las zonas consumidoras. Para realizar esta actividad es
necesario disefar, construir, mantener y maniobrar las instalaciones de transporte. Suele
realizarse a grandes tensiones elevadas para reducir pérdidas.

La distribucion, se encarga de suministrar la energia eléctrica a diferentes niveles
de tension hasta el consumidor final. Para ello es necesario: disefiar, construir, mantener
y operar las instalaciones de distribucion destinadas a situar la energia en los puntos de
consumo.

Red Electica de Espana (REE) tiene asignada la funcion de transportista por toda
Espafia a través de la red de transporte, y las compatiias eléctricas tradicionales son las
encargadas de distribuir la electricidad al cliente final.

Los diferentes procesos del sistema eléctrico se realizan siguiendo unas reglas
técnicas de operacion denominadas procedimientos de operacion, los cuales estan
supervisados en todo momento para asegurar el correcto funcionamiento del sistema
(Operacion del Sistema).

La Ley del Sector Eléctrico (LSE) define los papeles de los diferentes
participantes del sector eléctrico:

e Los comercializadores son aquellos agentes que tienen como funcion vender la
energia eléctrica a los consumidores, accediendo a las redes de transporte o
distribucion. Entre ellos estan, los Comercializadores de Ultimo Recurso (CUR),
designados por el regulador, funcional y juridicamente separados del resto de
empresas que operan en el sector, son los encargados de suministrar energia a
aquellos consumidores acogidos a la Tarifa de Ultimo Recurso (TUR), fijada por
el Gobierno.

e Los consumidores son las personas fisicas o juridicas que compran la energia
para su propio consumo. Hay un tipo de consumidores que adquieren energia
directamente en el mercado de produccion, se denominan Consumidores
Directos en Mercado.
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e El operador del mercado (OMEL) es una sociedad mercantil que asume la
gestion del sistema de ofertas de compra y venta de energia eléctrica en el
mercado diario de energia eléctrica a cambio de una retribucion fijada por la
regulacion. En la actualidad OMEL estd integrado en OMIE (Operador del
Mercado Ibérico Espafiol) y se encarga del mercado diario e intradiario en el
mercado ibérico de electricidad (MIBEL).

e El Operador del Sistema (Red Eléctrica de Espana) es una sociedad mercantil
que se encarga de llevar a cabo las actividades asociadas a la operacion técnica
del sistema eléctrico, garantizando la continuidad y seguridad del suministro
eléctrico y la correcta coordinacion de los sistemas de produccion y transporte.
Red Eléctrica de Espana opera tanto en la peninsula como en los sistemas
insulares y extrapeninsulares.

Una vez definida la estructura del sistema eléctrico, hay que considerar cual es el
uso final de la energia, esto es la demanda de energia eléctrica.

3.2. Tipos de mercados eléctricos.

El mercado de electricidad en Espafia se basa en una serie de mercados en los que
se intercambia energia entre generacion y demanda para diferentes plazos de tiempo.

Existen diferentes mercados eléctricos:

- Uno de ellos es el mercado a plazo, en los que se intercambian contratos de
compra-venta de electricidad con plazos de entrega superiores a 24 horas, estamos
hablando de dias, semanas, meses o afios anteriores a la entrega de la energia.

- Otro es el mercado de contado o spot, en el cual los operadores compran y
venden la materia prima real, fisica y la transaccion se realiza al contado. Este engloba a
diferentes tipos de mercados:

e El mercado diario, se realizan los intercambios de energia un dia antes de
generar/consumir la energia, para cada hora del siguiente dia. Este estd
organizado por OMEL (Operador del Mercado Eléctrico).

e También existen los mercados intradiarios, hay 6 en la actualidad situados en las
horas anteriores a la generacién/consumo, en el cual los agentes ajustan sus
posiciones comprando y vendiendo energia, esta gestionado por el OMEL.

e El ultimos de ellos, es el mercado a corto plazo, que comprende el periodo de
tiempo desde horas hasta minutos antes de la generacion/consumo. Aqui los
generadores suelen ofrecer unos servicios al sistema en diversos mercados
organizados por el Operador del Sistema, REE.

La funcion principal del Operador del Sistema consiste en garantizar el equilibrio
entre la produccion de energia y el consumo de forma precisa e instantanea. Para ello,
prevé el consumo, opera y supervisa en tiempo real las instalaciones de generacion y
transporte, logrando que la produccion programada en las centrales coincida en todo
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momento con la demanda real de los consumidores. En el caso de que difiera, envia las
ordenes oportunas a las centrales para que ajusten sus producciones aumentando o
disminuyendo la generacion de energia.

m | Mercado | | Quién lo gestiona | | Producto |
Antes del Mercado de contratos Contratos a plazo fisicos
(hasta D-1) s MERCADOS A PLAZO
Subastas de VPP: Endesa / IBD VPP: Opciones sobre MW
contratos a plazo CESUR: CNE CESUR: Contratos fisicos

i } MERCADO DIARIO

Dia anterior al 5
despacho (D-1) Mercado del dia anterior
Mercado de restricciones

} MERCADOS DE
CORTO PLAZO

despacho (D) Intradiarios Energia horaria

Gestion de desvios Energia a subir y bajar

Mercados de S5CC:
Reserva secundaria
Reserva terdaria
Dia d EI _

v Gestion de restricciones Energia a subir y bajar J

La componente final de mercado del precio de la electricidad se obtiene
considerando el resultado de estos diferentes mercados:

- Mercado diario: Los objetivos del mercado diario es fijar las cantidades de
energia que cada productor produce, que los consumidores consumen y establecen el
precio para cada hora.

Asi, con un dia de antelacion, los generadores y los consumidores acuerdan para cada
hora cuanta energia van a intercambiar y a qué precio.

- Mercados intradiarios o “de ajustes”: Estos son necesarios debido a los
contratiempos que puedan existir, como por ejemplo que una central puede producir
energia que todavia no ha “casado”, la prediccion de viento ha sido inexacta, la central
se ha averiado, etc.

Solo pueden participar aquellas unidades que hayan participado en el mercado diario,
donde las unidades de produccion hacen ofertas de compra y venta. Asi los participantes
pueden modificar el programa alcanzado en el anterior mercado, acordando nuevos
intercambios a un nuevo precio.

- Mercados de operacion en tiempo real: Gestionados por REE y orientados a
mantener el equilibrio instantdneo entre generacion y consumo. Incluye los mercados
por servicios complementarios, sobrecoste por restricciones técnicas y gestion de
desvios.
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REE puso en funcionamiento un mercado de reserva de potencia adicional a
mediados de 2012, donde pueden participar todos los grupos térmicos de generacion
habilitados por el Operador del Sistema (REE). Se trata de un mecanismo especifico
para aportar la reserva de potencia adicional a subir que pueda requerir el sistema.
Ademas, incentiva la competencia y la flexibilidad de los grupos generadores,
facilitando la integracion de las energias renovables en el sistema eléctrico espafiol,
antes cubierto con el mecanismo de restricciones técnicas.

Hay un cuarto concepto que es el de pagos por capacidad que es un
complemento que reciben las unidades del Régimen Ordinario de potencia instalada
mayores a 50 MW puestas en marcha con posterioridad al afio 1997 y con menos de 10
afos de antigiiedad para que recuperen sus costes fijos y asi incentivar la inversion a
medio y largo plazo.

Cada uno de los tres mercados mencionados, adquieren un valor para cada hora
del afio.

B Pagos por Capacidad (9%)
O Merc. operacian (5%)
B Merc. Intradiario

W Merc. Diario (7T4% )

(*12% subastas CESUR)

e

o
lee8 199 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Companente de mercado en la tarifa eléctrica

Curvas de oferta en el mercado diario

Una vez que los vendedores han presentado sus ofertas al mercado para cada una
de las horas del dia siguiente, el OMEL las agrega y ordena por precio ascendente,
resultando asi la curva de oferta del mercado para cada hora.

Esta curva refleja de forma méas o menos clara tramos o escalones que
corresponden a ofertas de centrales de la misma tecnologia. A la vista de ella, es
importante resaltar nuevamente que las ofertas de los vendedores reflejan sus costes de
oportunidad, y no sus costes totales o variables, de ahi que:

= Las centrales hidraulicas fluyentes o nucleares, pese a sus altos costes fijos,
aparecen en la parte baja de la curva al ser su coste de oportunidad muy bajo.

Doctorado en Tecnologias Industriales. 10 de 100



Universidad Politécnica de Cartagena

= Las centrales hidraulicas regulables aparecen en la parte alta de la curva, ya
que su coste de oportunidad es muy alto (tienen la opcion de reservar el agua
para producir en un instante futuro en el que el precio del mercado sea alto).

Centrales de punta

Precio 4 (fueldleo) y ot

M t (fueldleo)y otras !

(€/ ) ! obsoletas; hidraulicas |
' regulables ! .~ Curvadeoferta

~.. , '
Carbony ciclos ! N i para una hora

:
'
1 ,
i combinados ; /
menos
________________ .1 competitivos, |
1 7 1 . 3 . *
i Carbony hidraulica
. '
prommmmmmemmes i ciclos i regulable, etc. !
1 H . [ e mmm e '
i Centrales ! combinados ! T s .
' ' . | =7 \
nuclllt.aares, mas ;
i €0UCAS, i competitivos |
© hidréulicas 1'-------~7---
.
.
. -

fluyentes SRS A

[ qmmmmm—
'

e Cantidad (MWh)

Mercados a plazos

En el mercado a largo plazo, los compradores y vendedores intercambian
diferentes tipos de contratos, con periodos de entrega de distinta duracion, pueden ser
para afios, trimestres o meses. Hay distintos tipos de mercados a plazo:

-Contratos bilaterales, se adaptan a las necesidades de los compradores y
vendedores, pueden ser de entrega fisica de la energia o con liquidacioén financiera por
diferencias (la diferencia entre el precio del mercado diario y el precio pactado en el
contrato).

-También existe la contratacién a través de mercados organizados, subastas
organizadas o bilateralmente entre los agentes, conocido como mercado “over the
counter” u OTC, mercados no organizados, en el que los agentes cierran las
transacciones por medio de intermediarios o brokers.

En el mercado no organizado de contratos bilaterales conocido como mercado
“over the counter” u OTC. Incluye el mercado de contratos bilaterales fisicos y el
mercado financiero OTC, en el que los agentes compradores y vendedores intercambian
bilateralmente contratos disefiados a medida en funcién de sus necesidades, sin
necesitad de acudir a una institucion gestora de un mercado. En este mercado se
intercambia un porcentaje relativamente bajo de contratos. Para este tipo de mercado,
los riesgos que deben asumir los agentes son elevados, por lo que solo sera rentable para
grandes consumidores con gran capacidad de gestion del riesgo o mayoristas.
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Subastas CESUR (Contratos de Energia para el Suministro de Ultimo Recurso).
Las subastas de energia para el suministro a tarifa, es un mecanismo de compra de
energia destinada a los consumidores acogidos a la tarifa regulada, implantado en
Espana (junio 2007). Ademas de estas subastas, los distribuidores también pueden
adquirir energia en las subastas del mercado a plazo OMIP y en el mercado diario para
suministrar electricidad a los consumidores del mercado regulado. Las subastas CESUR
se aprobaron para fomentar la liquidez de los mercados a plazo e intentar prever el coste
de adquisicion de la energia para los consumidores regulados.

Por tltimo existe el mercado organizado de futuros eléctricos del Mercado Ibérico
de Electricidad (MIBEL), OMIP. Una entidad privada independiente (OMIP) gestiona
un mercado, en el que los contratos estdn estandarizados y los participantes se adhieren
a unas reglas determinadas de participacion y negociacion. Se cred con los objetivos de
contribuir al desarrollo del mercado ibérico de electricidad, promover precios de
referencia ibéricos, proveer a los clientes de herramientas que les permita gestionar
eficientemente sus riesgos y conseguir superar algunas limitaciones del mercado OTC.

Los mercados a plazo tienen una gran importancia, ya que ayudan a facilitar la
gestion del riesgo de las empresas, obteniendo contratos que tengan una determinada
rentabilidad, sin asumir riesgos excesivos por la variacion de precios en el mercado
diario, y asi ayudando a la competencia de mayorista y minorista.

A los generadores, les posibilita fijar un nivel de ingresos estable y aceptable para
la cantidad objeto de contratacion.

También favorece a los consumidores que busquen estabilizar los pagos por su
energia, aunque la mayor parte de las ventajas de esta contratacion son ofrecidas a los
comercializadores, los cuales disponen de un gran cartera de clientes y suministradores
y especialistas en la gestion de riesgos, que pueden ofrecer una cobertura de precios
mejor que la que pueda obtener el cliente de forma directa.

Los comercializadores que optimicen el conjunto de contratos en su cartera seran
capaces de competir por los clientes finales con ventaja, o de encontrar mas
oportunidades de inversion en unidades de generacion (en el caso de las empresas de
generacion). Los clientes industriales electro-intensivos que, a través de la contratacion
a plazo, consigan unos precios de la energia mas adecuados que sus competidores,
también posicionardn su producto de manera mas competitiva.

También hay que destacar que las contrataciones a plazo no tienen por qué tener
unos precios mas bajos que el mercado al contado, pero normalmente es asi ya que sino
no existirian. La principal funcion de la contratacion a plazo es fijar un precio entre el
comprador y el vendedor que de una cierta seguridad en el futuro, para conseguir
estabilizar las corrientes de pagos o cobros de la energia y eliminar el riesgo de precios.
Puede ser que en el momento de la entrega, el precio diario sea superior al pactado en el
contrato a plazo, por lo que el comprador obtendrd ventajas, pero puede ocurrir al
contrario.
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En el mercado espaiiol en 2008, los contratos con entrega fisica (obligacion de
entrega de la energia) cubrian, un tercio de la demanda horaria media y los contratos
con liquidacion financiera (sin obligacion de entrega de energia), suponian el 15% de la
demanda total. En otros paises europeos con mercados a plazo mas desarrollados, se
obtienen cifras de intercambios muy superiores. Un ejemplo, en Noruega, Finlandia,
Suecia y Dinamarca se contratd, por medio de contratos bilaterales, mas del 50% de la
demanda.

4. Inversion en mercados eléctricos. Mercado de capacidad.

Para invertir en generacion de energia eléctrica, se necesitara conocer unos ciertos
parametros que ayuden a saber si serd o no rentable la inversion. Para ello, es
conveniente conocer la competencia, como asegurar energia a los mercados y
principalmente como recuperar los costes de inversion y la obtencion de beneficios.

El objetivo principal para la regulacion del sector eléctrico es garantizar la
seguridad y la continuidad del suministro, siempre existiendo capacidad disponible para
atender a la demanda en cada momento. En un sistema de regulacion por costes de
servicio, el regulador es el responsable de que exista capacidad disponible, esto lo
consigue planificando la capacidad de generacion. Los generadores proporcionan esta
capacidad y tiene derecho a recuperar los costes del servicio mas una tasa razonable de
beneficio con cargo a las tarifas.

Para evitar que un sistema descentralizado pueda provocar que las empresas no
aporten al sistema la capacidad energética necesaria, llevando a empeorar la situacion
del suministro eléctrico por el abuso del poder del mercado, ejercido por empresas
generadoras, con objeto de elevar los precios en beneficio propio por encima de los
niveles de precios de competencia y causando la falta de participacion de la demanda
ante los precios excesivos, algunos paises con sistemas liberalizados han establecido
pagos por capacidad, como es el caso de Espaiia.

Las ofertas de los generadores en el mercado diario deben cumplir con los
principios de la Ley de Defensa de la Competencia. Por ello, tanto la disponibilidad de
las unidades de generaciéon como los precios ofertados por ellas estan sujetos al
escrutinio de las instituciones de supervision del mercado.

La Ley del Sector de Hidrocarburos (Ley 34/1998) encomienda al organismo
regulador de los mercados energéticos, la Comision Nacional de Energia (CNE), la
funcién de velar para que los sujetos que actian en los mercados energéticos lleven a
cabo su actividad respetando los principios de libre competencia. Cuando la CNE
detecta indicios de practicas restrictivas de la competencia (es decir, contrarias a la Ley
de Defensa de la Competencia, Ley 16/1989), debe ponerlo en conocimiento de la
Comision Nacional de Competencia (CNC) para que ésta analice los hechos.
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Adicionalmente, la CNC puede también por si misma iniciar investigaciones ante
indicios de comportamientos anticompetitivos en el mercado eléctrico.

Necesidad de garantizar la capacidad de generacion.

Segun se incrementa la demanda de electricidad, serd necesario aumentar la
capacidad de produccion del sistema para poder generar mas energia y que a través de
las redes de transporte y distribucion llevarlas hasta el consumidor final. Debido a esto,
se tendrd que analizar la cantidad de inversidon necesaria para continuar con el
abastecimiento, garantizar un nivel de inversion aceptable y una operacién eficiente de
los activos existentes que estén disponibles en los momentos que se requiera demanda.

e Habra que tener una capacidad de generacion suficiente para los instantes donde
se prevea una demanda elevada. Para garantizar esto, se necesita un mercado
que proporcione incentivos econdmicos suficientes a los inversores privados
para que destinen parte del capital a mantener y ampliar las instalaciones de
generacion. En unos casos se necesita un mercado que ofrezca suficientes
incentivos econdmicos para la inversion en nueva capacidad, y en otros el
Operador del Sistema tendra que ofrecer pagos a determinadas centrales
generadoras para conseguir que aporten energia para obtener un suministro
eléctrico adecuado.

e Aumentar el nivel de la calidad de suministro, reflejara en un mayor coste para
los consumidores, provocando un rechazo de estos ante subidas del precio de la
electricidad, por lo que se tendra que llegar a un equilibrio entre calidad y coste.

e Para asegurar un buen nivel de seguridad de suministro, se tiene que tener en
cuenta la capacidad de potencia que pueden ofrecer las centrales en los instantes
donde la demanda es maxima. Esta potencia, llamada potencia firme depende de
distintos factores como el mantenimiento, el tipo de fuente de energia primara
utilizada para producir la energia (agua, combustible, energia solar, viento, etc.)
y su explotacion.

Por tanto la seguridad de suministro que producira cada central serad diferente. Se
puede distinguir entre las centrales de generacidn que proporcionan una elevada
seguridad del suministro (centrales nucleares, térmicas e hidraulicas con embalse) y las
que no (parques eolicos, hidraulicas sin embalse, solares).

Recuperacion de los costes fijos por parte de los generadores.

La recuperacion de los costes fijos de una empresa generadora, tiene lugar a través
de dos vias complementarias:

a) Margen del mercado
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El margen del mercado es la diferencia entre el precio del mercado recibido y los
costes variables incurridos (como ya se ha expuesto, diferentes de los costes de

oportunidad con los que se construyen las ofertas).

Si los costes fijos se recuperasen Unicamente a través de este margen (lo que se
conoce como “mercado de solo energia”), entonces la capacidad de generacion
disponible seria necesariamente menor que la demanda méxima. Esto implica que en

unas pocas horas/afio:

# al no haber suficiente capacidad de generacion, no todos los consumidores son

totalmente abastecidos; y

# ¢] precio del mercado es varios 6rdenes de magnitud mayor que la oferta de una
central de punta (entre 10.000 y 20.000 €/MWh), ya que refleja el valor que para

los consumidores tiene el suministro eléctrico.

Posible equilibrio:

Exceso de Capacidad

Posible equilibrio:

Déficit de Capacidad

En situacion de oferta maxima y demanda maxima

Al ser siempre oferta >
demanda, todos los
consumidores  podran  ser

abastecidos todas las horas del
afio (incluso en aquellas horas
de mayor demanda)

Asi, en las horas de demanda
alta el precio del mercado lo
fijard la oferta de las centrales
de punta

La oferta de una central es
igual a su coste de oportunidad,
el cual no incluye su coste fijo
Luego si siempre oferta>
demanda, entonces las centrales
de punta no recuperardn sus
costes fijos

De hecho, se puede demostrar
matematicamente que ninguna
central (incluso las de base)
recuperaran sus costes

Ante la expectativa de no
recuperar los costes fijos, nadie
invertira en nueva capacidad de

En las horas del afo de mayor
demanda no todos los consumidores
podran ser totalmente abastecidos;
habré “competencia” entre ellos por no
ser los que se queden sin suministro
Esta competencia hace que el precio
del mercado incremente hasta el valor
que los consumidores dan a la energia:
varios ordenes de magnitud mayor que
la oferta de una central de punta

Luego en estas horas una central de
punta obtiene un margen con el que
recuperar su coste fijo. Se puede
demostrar matematicamente que este
margen es necesario para que
cualquier central (incluso las de base)
recupere su coste fijo

Para recuperar la totalidad del coste
fijo son necesarias un cierto numero
de horas/afio en las que demanda >
oferta, el cual viene dado por la
relacion (coste fijo de una central de
punta) / (valor que los consumidores
dan a la energia)
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generacion. Dado que la eLuego habrd inversion en nueva
demanda seguira creciendo, capacidad de  generaciébn  pero
irremediablemente se pasa de  manteniendo el niimero de horas al
Exceso de Capacidad a Déficit afio en las que demanda > oferta
de  Capacidad...(ver  parte necesario para recuperar el coste fijo
derecha)

Por tanto, en un “mercado de sélo energia” inevitablemente habra

un Déficit de Capacidad

Para intentar recuperar los costes fijos, los generadores tenderian a ralentizar la
nueva inversion hasta que en el mercado haya un numero tal de horas de déficit de
capacidad y el precio del mercado alcance valores muy elevados, lo que permitira la
recuperacion de los costes fijos. Esta situacion provocaria una menor seguridad del
suministro, que no es aceptada por el Operador del Sistema ni por los consumidores.

Es posible que para un regulador no sea aceptable tener un cierto nimero de horas
al afo en las que a) no todos los consumidores son abastecidos y b) el precio del
mercado es muy elevado. En este caso, y con el objetivo de reducir (o incluso eliminar)
el numero de horas al afio en las que hay déficit de capacidad y precios muy elevados, el
regulador puede optar por introducir pagos por capacidad.

b) Pagos por capacidad

Los pagos por capacidad son ingresos regulados que reciben todos los
generadores y que se determinan a partir del coste fijo de una central de punta. Este
pago reduce la parte de coste fijo que las centrales han de recuperar mediante el
margen del mercado, lo que hace que:

# El nimero de horas al afio de déficit de capacidad necesarias para recuperar el
coste fijo sea menor (relacion entre el coste fijo neto del pago por capacidad y el
precio de escasez).

» La inversién en nueva capacidad de generacion sera mayor, al haberse reducido
el numero de horas al afio de déficit de capacidad necesaria para recuperar el
coste fijo.

Adicionalmente, en algunos mercados existe un tope al precio del mercado
impuesto por el regulador. En el caso del mercado espaiiol, dicho tope existe y tiene un
valor de 180 €/ MWh (no se pueden realizar ofertas por encima de este valor). Dado que
al existir este tope el precio no puede llegar a reflejar la escasez, el pago por capacidad
ha de elevarse con el objetivo de cubrir la diferencia entre el tope y el precio de escasez.
En caso contrario, no serd posible recuperar los costes fijos, lo que hard que se detraiga
la inversion hasta que en el mercado haya un numero de horas de déficit de capacidad
(en las que el precio sera igual al tope) tal que permita la recuperacion de los costes
fijos. Evidentemente, esto implica una menor seguridad de suministro.
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En el extremo, si el pago por capacidad fuera exactamente igual al coste fijo de la
central de punta (es decir, todo el coste fijo se recuperara con el pago por capacidad),
entonces:

» No seria necesaria ninguna hora de déficit de capacidad — el precio del mercado
lo fijaria siempre el cruce entre la oferta y la demanda, incluso en valores muy
elevados de precios.

#* Dado que la recuperacion del coste fijo estaria asegurada, habria una fuerte
disposicion a invertir, resultando eventualmente un significativo exceso de
capacidad, siendo incluso necesario que el regulador impusiera limitaciones a la
construccion de nueva capacidad de generacion.

Con estas medidas las empresas generadoras recuperan parte de sus costes de
inversion, obligandolas a que aporten la energia eléctrica al mercado para el correcto
funcionamiento del sistema.

Métodos para garantizar la existencia de una potencia suficiente, v asi conseguir un
suministro fiable a largo plazo.

Para dar estabilidad al suministro de energia, hay que garantizar la suficiente
potencia, para que en momentos puntuales pueda cubrir las puntas de demanda que
podrian provocar apagones. Para evitarlo, se necesitarian centrales que solo funcionen
en estos periodos para satisfacer la punta de demanda. Estas centrales tienen el
problema que solo funcionan un nimero reducido de horas al afio y esto no seria
suficiente para recuperar sus costes de inversion, obteniendo unos ingresos inestables y
oscilantes, por lo que ninguna empresa estaria dispuesta a invertir en este tipo de
centrales.

Para garantizar la potencia hay establecidos dos tipos de sistemas; los sistemas
regulados, en los que el regulador serd el encargado de determinar la capacidad que
debe ser instalada y los mercado eléctricos liberalizados, donde se introduce un modelo
de competencia de la actividad de produccion, donde los consumidores eligen la mejor
oferta donde comprar la energia que necesitaran, para asegurar su suministro de
potencia, y de esta forma se determina el precio de mercado de compra y venta.

Esto no consigue estimular lo suficiente a los generadores como para aumentar la
inversion en nuevas centrales, por lo que se necesita recurrir a los siguientes métodos
para incentivar la inversidon y conseguir asegurar la cobertura de la demanda a largo
plazo:

e Contratacion bilateral a largo plazo.
o “Leave it to the Market” (Dejar al mercado).
e Subastas para nuevos entrantes.
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e Compra de centrales por parte del Operador del Sistema.
e Mercado de Capacidad.
e Pagos por Capacidad

Para garantizar la potencia se necesita un modelo transparente, en la que se
contrate la energia necesaria, sin exceso y defecto, para aportar la fiabilidad del sistema
realizando contratos.

En el presente estudio, nos centraremos en el mercado de capacidad y pagos por
capacidad.

5. Mercado de capacidad.

El método de mercado de capacidad se basa en realizar un pago para conseguir
asegurar a futuro una cantidad de suministro fiable. Este modelo es utilizado en estados
de Estados Unidos como Nueva York, Nueva Inglaterra y los estados de Pennsylvania,
Jersey y Maryland, aunque estos tres ultimos desarrollan los mercados de capacidad en
combinacién con contratos bilaterales.

El mercado de capacidad establece una relacion con el método de pagos de
capacidad, el cual establece una bolsa de dinero para repartir a las empresas generadoras
segun la potencia firme que aporten al sistema. Esta potencia la establece el regulador
cada afo, dependiendo el dinero disponible por lo que provoca una variacion de la
fiabilidad en el sistema.

En el mercado de capacidad, el regulador establece la potencia firme de cada
central generadora. Seguidamente se organiza un mercado de capacidad en el que los
demandantes de energia compran la potencia que necesiten a las empresas generadoras,
para ello se determina el precio del pago por MW firme y la potencia en firme que se va
a aportar. Este precio se consigue casando las ofertas de los generadores y los
consumidores.

Los mercados de capacidad se pueden establecer en periodos anuales, mensuales,
diarios e interanuales, dependiendo del tiempo que consigan en organizarse.

Este método es una combinacion del método de contratos bilaterales a largo plazo
y el método de pagos por capacidad ya que se obtiene un pago a cambio de una
capacidad disponible en el mercado y por otro lado obliga a los consumidores a
gestionar un suministro estable adquiriendo su potencia en los mercados de capacidad a
largo plazo aunque también puede ser contratada a corto plazo si la empresa no tiene
una potencia firme sin comprometer.
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Con la compra de la potencia se pretende establecer un suministro estable y
preciso para también incentivar la entrada de nuevas centrales de generacidon pero
también surgen problemas ya que las empresas generadoras estan obligadas a tener la
potencia firme disponible para cuando los consumidores la requieran.

Los participantes de este mercado son los agentes generadores que ofrecen una
potencia en firme de cada central establecida por el regulador y por otro lado, los
compradores. Los compradores pueden ser consumidores cualificados, distribuidores,
empresa que representa a un sector de consumo y los consumidores con contrato de
carga interrumpible, que en periodos donde no hay escasez de generacion disponible,
actian como compradores de potencia firme a largo plazo y también actuan como
suministradores de esa potencia firme que la pueden vender en corto plazo.

Si no se cumplen los contratos acordados habra penalizaciones, bien sea debido a
que las empresas generadoras no consiguen tener disponible la potencia firme
establecida o porque los consumidores no contraten su potencia firme.

Hay variaciones de este método que consiste en remunerar la garantia de potencia,
que también es una derivacion del método siguiente de pagos por capacidad. Para este
nuevo método, la demanda no compra su potencia firme, el encargado de hacerlo sera el
Operador del Sistema que repartira el pago por la capacidad dependiendo de la potencia
que tenga el sistema. El Operador del Sistema establece la demanda punta de un
determinado tiempo y suma una reserva de potencia. Para este valor de potencia se
asigna un precio de pago por capacidad, luego se determina un pago minimo y maximo,
y por ultimo se establece una curva de la demanda que se cruzard con la potencia total
del sistema para determinar el pago por capacidad. Esta variacion se hace para
determinar la curva de la demanda que actuara en el mercado de capacidad, este método
se aplico en Nueva Inglaterra.

Las principales ventajas de mercados de capacidad es que cada consumidor elige
comprar la potencia firme que quiera para asegurar su suministro, pero si el consumidor
no ha comprado esta potencia en el mercado de capacidad, solo podran realizar un pago
al mercado de electricidad, pero en periodos de punta, si continua sin tenerla contratada
se desconecta del sistema.

Ventajas:

- Este método pretende establecer un suministro estable y preciso.

- Este método incentiva a la nueva inversion por medio de obligar a garantizar una
determinada capacidad segun requieran los consumidores.

- Este método obliga a la demanda a permanecer activa en el mercado.
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Desventajas:

- El regulador del sistema determina la potencia en firme de cada generador pero
no tiene en cuenta la verdadera fiabilidad que el generador da al sistema, pudiendo este
interferir en el mercado.

- Los agentes consumidores tienen que participar en el mercado de capacidad,
quedando expuesto a la evolucion de los precios de la electricidad.

- Los agentes generadores no disponen de la informacion del momento en que el
consumidor requerira la potencia para tenerla disponible, dificultando a las centrales
generadoras gestionar la produccidon, asegurar las reservas de combustible y el
mantenimiento de la instalacion.

- Los beneficios de los generadores son variables debido al margen de la potencia
instalada sobre la demanda méxima esperada y la anticipacion de las subastas al tiempo
real, esto puede desincentivar la nueva inversion.

6. Pagos por capacidad.

El método de pagos por capacidad esta aplicado en varios mercados liberalizados,
el primero de ellos fue Chile y luego le siguieron Colombia, Argentina, Perti y Espaia.
El método se basa en la realizacion de pagos adicionales establecidos por la
Administracion y que se dan por diferentes criterios a los agentes generadores.

Principales razones por las que se crearon los pagos por capacidad:

- Se establece que en un mercado eléctrico, se necesita disponer de un margen de
reserva para mantener un suministro de energia estable. Para conseguir esto, se necesita
incentivar la inversion, evitando la retirada de centrales que por alguna razén no sean
rentables, bien por sus insuficientes ingresos u otros motivos, para seguir aportando
energia al sistema. Por otro lado, al crecer la demanda punta y el consumo eléctrico se
necesita incentivar la entrada de nuevos inversores para poder abastecer en momentos
de maxima demanda, en concreto centrales de punta, las cuales tienen mayor
inestabilidad de ingresos y mas riesgos tanto a la hora de obtener beneficios como la
recuperacion de los costes de inversion de la central. Por esta primera razon, se decide
aplicar unos pagos para estabilizar los ingresos inestables, principalmente de las
centrales de punta e incentivar la entrada de nuevas centrales.

- En el mercado eléctrico se consiguen unos precios adecuados para que las
nuevas empresas puedan invertir pero estos precios pueden alcanzar valores
excesivamente altos en periodos de maxima demanda. Por tanto, para proteger a la
demanda de los precios elevados, el regulador del sistema limita los ingresos de los
generadores, determinando el precio limite o “price cap”, es el precio maximo que se
puede alcanzar en el mercado. En los momentos de punta, entran en funcionamiento las
centrales de punta que ofertan su coste variable de operaciébn mas otra cantidad,
convirtiéndose en marginales y para obtener ingresos tienen que ofrecer ofertas mas
elevadas que superen sus costes de operacion ya que sino no podrén recuperar sus costes
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de inversion. Sin embargo, al tener un precio limite bajo no recuperan grandes costes, a
diferencia del método “Leave it to the market”, que al no tener precio limite consigue
recuperar sus costes de inversion rapidamente. Por esta razon, se determina dar un pago
de capacidad para compensar a las nuevas centrales entrantes y que recuperen los costes
de inversion.

- Otra de las razones para establecer este pago es aumentar la seguridad del
suministro, disminuyendo los riesgos de falta de energia, que puedan provocar
apagones, ofreciendo el pago a algunas centrales para estar disponibles en periodos de
escasez de energia. Este pago se realizard dependiendo de la potencia en firme que
pueda aportar al sistema eléctrico.

En los diferentes paises que han recurrido al método de pagos por capacidad, se
han establecido dos pagos diferentes unos a corto plazo, como en el antiguo sistema
Inglés y a largo plazo, como en paises sudamericanos y Espafia, obteniendo diferentes
resultados.

En los pagos por capacidad a corto plazo, se realizan los pagos a los agentes que
producen cada hora segiun una probabilidad de pérdida de carga del sistema,
consiguiendo incentivar la nueva inversion y bajar los precios del mercado al haber gran
capacidad disponible en el sistema.

En los pagos de capacidad a largo plazo, se realiza un pago a lo largo del afio
dependiendo de la produccion de energia eléctrica, la potencia instalada, la produccion
en periodos de demanda maxima en las centrales de generacion. Aqui la remuneracion
se hace referida a la potencia en firme de la central no a la produccidon como las de corto
plazo. El pago de capacidad a largo plazo es mas adecuado que el de corto plazo porque
no influird en el mercado.

Hay un gran problema en este método relativo al regulador, ya que es el
encargado de determinar la potencia maxima disponible de la central en un momento
determinado, tendrd que adecuarse a la realidad y asegurar el correcto funcionamiento
del sistema. Si se establece errdneo el calculo, considerandose mas potencia de la que
dispone, el pago por capacidad serd mayor y en momentos de escasez no estara
disponible. Debido a esta razon, para calcular adecuadamente la potencia en firme de las
centrales generadoras se utilizan diferentes métodos:

- Método basado en realizaciones de practicas:
Para calcular la potencia de la central se realizan practicas de potencia para los
momentos criticos que pueda sufrir la central y asi obtener datos para garantizar la

potencia total del sistema.

Las ventajas de este método son; se aprecia fiablemente la energia de la que
dispondra cada central, no habra un sistema de penalizacion en su aplicacion y también
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se puede calcular la reparticion de los pagos por garantia de potencia entre las diferentes
centrales.

La desventaja de este método es que se perturba el mercado ya que se utiliza en
horas de control.

- Método basado en parametros técnicos:

Para cada central se determina de una forma diferente la potencia firme, para las
centrales térmicas se determina de forma estadistica, multiplicando la potencia firme
preliminar por la fiabilidad de la central y para las centrales hidraulicas se calcula por
tres métodos. Uno de los métodos es tomar la potencia maxima de forma continua
durante 8, 36 0 100 horas segun el regulador y controlar el llenado del embalse; otro de
los métodos es disminuir las cuencas de una central realizando adiccidn y sustraccion de
centrales, ajustar la potencia firme a la energia almacenable y potencia disponible; el
ultimo método, realiza el primer paso anterior pero luego se reparte la garantia de
potencia previamente asignada a la hidraulica proporcionalmente a la energia de cada
cuenca.

Las ventajas son que no interviene en el mercado de la energia y el OS sabe con
anterioridad la potencia maxima disponible y puede controlar su funcionamiento con el
establecido.

Las desventajas son las dificultades para conseguir datos técnicos necesarios
como bien los volimenes o la aportacion de la meteorologia en cada cuenca y para las
centrales hidraulicas se tienen que hacer un reparto previo de bolsa.

- Método basado en declaraciones de los agentes generadores:

Este método obtiene la potencia firme con las declaraciones previas de los
generadores. Para definir la potencia firme, se puede determinar por la realizacion de
una prueba, comprobando la potencia durante una cantidad de horas o que se
comprometa a estar disponible esa potencia para un precio de mercado superior a un
valor establecido. Para determinar el precio que se recibird por la potencia declarada se
hace un pago aproximado al precio de coste fijo o se obtiene el precio por ofertas de
capacidad.

Las ventajas de este método son; saber la potencia en firme del sistema con
antelacion, penalizar las indisponibilidades para diferentes horarios, no interviene en el
mercado eléctrico, ante periodos de poco margen de reserva se incentiva nuevas
inversiones, método comun para calcular las potencias en diferentes centrales.

Las desventajas de este método son la necesidad de poner penalizaciones ya que el
calculo es arbitrario y la definicion de potencia firme es subjetiva.

Conclusiones:
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- Los pagos por capacidad se basan en realizar pagos adicionales para conseguir
asegurar un suministro estable y fiable en el sistema eléctrico.

- Los pagos por capacidad a corto plazo influyen en el precio del mercado
mientras que en el largo plazo no interfiere. Cabe destacar que en la realizacion practica,
los pagos a largo plazo desembolsan menos dinero que los de corto con la misma
cantidad de senal.

- Los pagos por capacidad a corto plazo se realizan segin la probabilidad de
pérdida de carga del sistema en todo instante de tiempo, parece mas coherente que se
realice el pago segun una determinada fiabilidad en el sistema.

- Uno de los requisitos para establecer el pago por capacidad, es determinar la
potencia en firme de las centrales generadoras, la cual se encarga el regulador del
sistema, pudiendo equivocarse al no adecuar la potencia a la realidad.

- El pago de capacidad es establecido por el regulador. Este pago varia casi cada
afio, para el caso de Espafia ha ido disminuyendo por lo que aumenta el riesgo de
inversion de los nuevos generadores ya que dependiendo de los afios, tendran ingresos
oscilantes.

Normativa espaiiola que rige los pagos por capacidad

El disefio del mercado eléctrico en Espafia establece una sefial econdmica que
garantiza a los generadores un ingreso regulado adicional al de la venta de energia y
otros servicios en el mercado, cuyo objetivo es incentivar la inversion y operacion
eficiente de las unidades de generacion, asi como no cerrar algunas centrales que el
sistema considerase necesarias.

El disefio de pagos por capacidad tiene dos planteamientos:

- El primero es establecer pagos para la capacidad disponible, en funcion del
margen de reserva existente en cada momento, es decir, segin se reduce la capacidad
disponible, los pagos aumentan para incentivar que las empresas inviertan en nuevas
centrales de generacion y por lo tanto que haya un margen de seguridad para atender la
demanda, sin que falle el suministro.

- Los pagos de capacidad se calculan cada hora teniendo en cuenta el margen de
capacidad disponible del sistema, cuando el margen es amplio los pagos son bajos pero
cuando la demanda se ajusta a la capacidad disponible aumentan los pagos. Asi los
pagos ajustaran automdaticamente los incentivos a la inversion con la capacidad
disponible.

En el afio 1986 se comenzd un proceso de liberacion de los mercados, que se
establecié con la Ley que regula el sector eléctrico espanol, la Ley del Sector Eléctrico
Espafiol (Ley 54/1997) el 17 de noviembre de 1997. En esta Ley, se introdujo por
primera vez una retribucion a determinadas centrales por aportar diferentes actividades
en el sistema eléctrico. Se acuerda un incentivo a la inversion en capacidad a largo plazo
para garantizar un suministro adecuado al consumidor, en la que el Ministerio de
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Industria, Turismo y Comercio, era el encargado y en la actualidad es el Ministerio de
Industria, Energia y Turismo (MINETUR), de establecer una retribucién en concepto de
pago por capacidad en funcion de las necesidades de capacidad del sistema.

Mas adelante en el 2005 en el Libro Blanco de la Energia, se realizan propuestas
de mejora del sistema eléctrico espafiol, pero se continiia proponiendo el modelo de
pagos de capacidad a largo plazo. Alguna de estas propuestas, es establecer unos
criterios estables que regulen el cobro por garantia de potencia a las renovables.

Dos afios después en 2007, se definieron mas adecuadamente los pardmetros para
establecer los pagos por capacidad. Se hizo en la Orden 1TC/2794/2007 de 27 de
septiembre, en la cual se establecid un pago diferenciado para el servicio de
disponibilidad (se definié pero no fue desarrollado ni aplicado hasta la aprobacion de
Orden ITC/3127/2011) y un incentivo a la inversiéon. En esta orden se modifica el
sistema hasta ahora establecido de garantia de potencia por los pagos de capacidad
definidos en la antigua Ley del 1997, revisa las tarifas eléctricas a partir del octubre de
2007, aprobando la regulacion de los pagos por capacidad definidos en la antigua Ley.

En esta nueva orden se determinan dos tipos de servicios:

- El servicio de disponibilidad, se determin6 poner a disposicion del Operador del
Sistema toda o parte de potencia por parte de instalaciones de produccion. Este servicio
de disponibilidad est4 destinado a contratar capacidad de potencia en periodos de un afio
o inferior, a las tecnologias que pueden no estar disponibles en periodos de demanda
punta. Puede ocurrir que las centrales generadoras no estén disponibles porque con su
funcionamiento regular, no podrian recuperar los costes fijos (caso de las centrales
térmicas de fuel), o también porque hay instalaciones como las hidraulicas regulares, en
las que la materia prima se puede almacenar a bajo coste, creando un nivel de
incertidumbre respecto a la distribucion y por tanto a la disponibilidad de la potencia ya
que dependiendo de la gestion de materia prima se puede obtener unas diferencias entre
costes de oportunidad a corto y largo plazo, que se calculan para obtener mayores
beneficios.

- El incentivo a la inversidon en capacidad a largo plazo, se fijo para aumentar la
construcciéon y puesta en funcionamiento de nuevas instalaciones de generacion
mediante los pagos de capacidad y asi permitirles recuperar los costes de inversion.

Las condiciones sobre la prestacion de la regulacion de los pagos por capacidad
son establecidos en el anexo III de la Orden, en la que aparecen los requisitos para
participar como proveedor del servicio, la retribucion de dichos pagos por la capacidad
de potencia aportada a medio y largo plazo por la instalaciones de generacion.

En el 2011 se publica una nueva orden, la Orden ITC/3127/2011 del 17 de
noviembre, en la que se regula el servicio de disponibilidad de potencia de los pagos por
capacidad y se modifica el incentivo a la inversion del anexo III de la Orden.
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La reforma mas actual, se hace en el Real Decreto-Ley 13/2012 del 30 de marzo,
por el cual se modifica los valores de los incentivos de inversion fijados en la Orden
ITC/2794/2007 y revisados en la Orden ITC/3127/2011, pero solo excepcionalmente
para el afio 2012.
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En esta orden se introduce el nuevo concepto de pagos de capacidad, en el que se
incluyen dos tipos de servicios:

El primer servicio es de disponibilidad a medio plazo, estd dirigido por el
Operador del Sistema e intenta promover la disponibilidad en un afio o inferior, de las
instalaciones que pudieran no estar disponibles para fomentar y mantener las
condiciones necesarias para garantizar el suministro a corto y medio plazo.

La Ley del Sector Eléctrico del 1997, se disend para asegurar la disponibilidad de
toda la generacion, pero hay que destacar que la crisis econdmica mundial ha afectado
al sector energético espafiol provocando una ruptura en la evolucién de la demanda.
Ademas por otro lado, el Gobierno espafol se comprometié a producir el 20% de la
energia primaria a través de fuentes de energia renovable en 2020, incentivando el
aumento de la produccion renovable en el sector eléctrico para el beneficio a largo
plazo. Sumando estos efectos (bajada del consumo e integracion de renovables), se ha
producido un efecto negativo en los ingresos de las centrales de régimen ordinario que
son principalmente las encargadas del equilibrio entre oferta y demanda a medio y largo
plazo.
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A todo esto también hay que destacar, unas reducciones significativas en las horas
de funcionamiento de algunas tecnologias, las cuales no han podido solucionarse con
una produccion mayor e intentando llevarla a otros sistemas europeos debido a la poca
capacidad de interconexion con Francia.

Por estas razones se ha establecido el servicio de disponibilidad a medio plazo, en
un horizonte temporal anual, el cual fijara un pago para las centrales, para que estén en
funcionamiento y sean necesarias para asegurar el suministro. Estos pagos se
determinaran en funcidn de la potencia neta instalada de la central y su disponibilidad.
También se revisa el incentivo a la inversion en capacidad a largo plazo en instalaciones
de generacion que pusieron en marcha a partir de la Ley del 1997, actualizando el pago
a 26.000 euros/MW/ano. Ademas se incorpora al servicio centrales que han realizado
inversiones medioambientales significativas para reducir emisiones de o6xidos de azufre
y de plantas de desulfuracion.

La funcion principal de la orden es desarrollar el servicio de disponibilidad a
medio plazo para las centrales que sean capaces de dar una cobertura rapida en periodos
de punta y las cuales sin el apoyo econdémico aprobado, podrian dejar de estar
disponibles.

Principalmente el servicio serd para las centrales térmicas de régimen ordinario
inscritas en la Secciéon Primera del Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccion de Energia Eléctrica como son las centrales de fuel-oil, de carbon, de ciclo
combinado y también se aplicardn en instalaciones hidraulicas de embalse, bombeo puro
y mixto. No se aplicard el servicio sobre centrales hidraulicas fluyentes, instalaciones
con potencia superior a 50 MW e instalaciones de co-combustion de biomasa y/o biogas
en centrales térmicas del régimen ordinario.

Por otra parte, se le encarga a la Comision Nacional de Energia (CNE) la
elaboracion de una propuesta sobre estos pagos en un plazo de 6 meses, asi como
proponer un mecanismo competitivo para garantizar la seguridad del suministro a largo
plazo, también proponer los pagos para dotar al sistema eléctrico de margen de
cobertura adecuado y proponer un calendario para su implementacion.

Retribucion del servicio de disponibilidad

El responsable de liquidar este incentivo a cada titular de las instalaciones
correspondientes sera el Operador del Sistema, que entregard la retribucion anual por
disponibilidad, la cual se calculard por medio de esta formula:

RSDij= a x indj x PNi
Donde:

RSDij: Retribucion anual por disponibilidad del grupo i correspondiente a la tecnologia j, se expresa en
euros.
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a: es un indice que representa la retribucion anual por disponibilidad, expresada en euros por MW. El
valor de este indice sera 5.150 €/ MW. Para afios posteriores el valor del indice lo designara MINETUR
(antes el antiguo Ministerio de Industria, Turismo y Comercio).
indj: es un indice que representa la disponibilidad de la tecnologia j, expresada en términos unitarios con
tres decimales. Para afios posteriores, el valor del indice lo designara MINETUR (antes el antiguo
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio).
Los valores de este indice en esta orden seran:

- Centrales de ciclo combinado: 0,913.

- Centrales de carbdn: 0,912.

- Centrales de fuel-oil: 0,877.

- Centrales hidraulicas de bombeo y embalse: 0,237.
PNi: es la potencia neta del grupo i que figura en el registro administrativo de instalaciones de produccion
de energia eléctrica o parte de esa potencia, que se pone a disposicion del Operador del Sistema. La
potencia neta se expresa en MW.

La potencia neta tendra varias definiciones dependiendo el tipo de central. Para
cada grupo térmico es la maxima potencia que pueda mantener en funcionamiento
continuo durante al menos 100 horas, referida a los bornes del generador y suponiendo
el uso total de las instalaciones, que halla combustible suficiente y con la calidad
habitual. Esta potencia se calculara mediante un protocolo general descrito en esta
orden.

Para cada grupo hidraulico convencional o mixto, serd la potencia maxima que
pueda mantener en funcionamiento continuo durante al menos de 15 horas, referida a
los bornes del generador y suponiendo el uso total de las instalaciones, teniendo en
cuenta las condiciones de caudal y altura del salto.

Y para los grupos de bombeo puro, serd la potencia méxima que puedan mantener en
funcionamiento continuo durante al menos 2 horas, referida a los bornes del generador y
suponiendo el uso total de las instalaciones.

Financiacion del servicio de disponibilidad

Este servicio serd financiado de forma obligada por los comercializadores y
consumidores directos en el mercado, por la energia que adquieren por los diferentes
métodos de contratacion y destinado al consumo.

Los productores de energia, instalaciones generadoras, estdn exentas de financiar
el servicio, ya que estas tecnologias necesitan energia eléctrica para el uso de su central,
por lo que forma parte del autoconsumo de produccion y de consumo de bombeo.

Para calcular este pago, se sumaran los términos mensuales de cada periodo
tarifario que resultan de multiplicar la demanda de energia elevada a barras de central
adquirida en el mercado de produccion por el precio unitario por capacidad, se expresa
en la siguiente formula:

6
PC(c,m)= > Xi - Dbc(c.m)i

=1

Doctorado en Tecnologias Industriales. 27 de 100



Universidad Politécnica de Cartagena

Donde:

PC(c,m)= Pago por capacidad del comercializador, consumidor directo o agente externo c, en el mes m,
por la energia adquirida en el mercado de produccion.

Dbc(c,m)i = Demanda de energia elevada a barras de central, adquirida en el mercado de produccioén por
el comercializador, consumidor directo y agente externo en el mes my en el periodo tarifario i.

Xi= Precio unitario por capacidad, expresado en €/kWh, que para cada periodo tarifario i, dependiendo de
la diferenciacion de periodos tarifarios de la tarifa de acceso que aplique, se toman los siguientes valores:

L] Ferinda | Femaed Femed d Feado 4 Femoda 5 P ©

Eaja tension;

20 0,005712
20.DHA 0,005885 | 0,000993

30A 0,010:331 | O.005310 | 0000071

Alfa fznson:
312 0,007334 | 0,004272 | 0000000
B.1 0007534 | 0003662 | 0,002441 | 0001831 | 0001531 | 0,000000
6.2 0,007S34 | 0003662 | 0,002441 | 0001831 | 0,001831 | 0,000000
6.3 0007934 | 0.003662 | 0.002441 | 0001831 | 00015831 | 0000000
6.4 0,007S34 | 0003662 | 0,002441 | 0,001831 | 0,001831 | 0,000000

Requisitos:

Las empresas de generaciéon que deseen prestar su disponibilidad para aportar
energia eléctrica al mercado para el siguiente afio, deben notificarlo al Operador del
Sistema y a la Direccién General de Politica Energética y Minas de MINETUR (antes el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio), antes del 1 de septiembre del afo
solicitado, entregando un listado con las unidades de generacion y la potencia de éstas.

En cinco dias hébiles como méaximo el OS remite la notificacion correspondiente
que se exigird para la obtencion de los pagos, que las instalaciones generadoras
aseguren anualmente una potencia media disponible al 90% de su potencia neta en las
horas de los periodos tarifarios 1 (comprende 6 horas diarias en los dias tipo A, de lunes
a viernes no festivos de temporada alta con punta de manana y tarde, y 8 horas diarias
de los dias tipo Al, de lunes a viernes no festivos de temporada alta con punta de
mafiana) y 2 (comprende 10 horas diarias en los dias tipo A, de lunes a viernes no
festivos de temporada alta con punta de manana y tarde, y 8 horas diarias de los dias
tipo A1, de lunes a viernes no festivos de temporada alta con punta de mafiana).

Esta potencia media disponible anual en los anteriores periodos mencionados se
calcula cada mes conjuntamente con la liquidacion de la retribucion de los pagos.

Puede haber indisponibilidades programadas, si previamente en un plazo no
inferior a 20 dias se avisa y se acuerda con el Operador del Sistema. Por otra parte, estas
indisponibilidades no pueden sobrepasar en ningin caso el 33% de las horas en los
periodos tarifarios 1 y 2.

Incumplimiento:
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La CNE es la responsable de inspeccionar las condiciones de pagos del servicio,
ademas de vigilar la disponibilidad de las centrales y las liquidaciones de la prestacion
realizadas por OS.

Si no se cumple el servicio contratado por parte de las instalaciones de generacion
el Operador del Sistema, en 15 dias desde que se produce, se lo comunicara a la
Comision Nacional de Energia y a la Direccion General de Politica Energética y Minas,
la cual resolvera con una penalizacion a la instalacion en proporcion a la gravedad y
prohibird volver a seguir con el servicio hasta que asegure una potencia media
disponible anual superior al 60% en los periodos tarifarios 1 y 2, descontando las
indisponibilidades programadas. Si en otro caso la instalaciéon no puede asegurar la
potencia media disponible anual se le reduce el incentivo anual proporcionalmente al
nimero de horas y a la potencia no disponible en los periodos tarifarios 1 y 2, esta
reduccion se podré hacer hasta un 75% del incentivo.

La Direccion General de Politica Energética y Minas tendra que resolverlo en un
periodo de 6 meses desde la notificacion del OS y hasta ese momento el OS suspendera
provisionalmente la liquidacion del pago.

Modificaciones de la Orden de 2011 respecto al Orden ITC/2794/2007 de 27 de
septiembre

En esta nueva orden se suprimen varios apartados de la orden del 2007, pero el
punto modificado a destacar, trata sobre la retribucidn al incentivo a la inversion de las
instalaciones. La retribucion del incentivo de la inversion a largo plazo para las
instalaciones generadoras sera aumentada, el pago anual por este servicio asciende a
26.000 euros/MW/afio respecto los 20.000 euros/MW/afio de la Orden ITC/2794/2007,
esto valdra para las instalaciones cuya autorizacion administrativa previa o acta de
puesta en marcha se otorgd a partir del 1 de enero de 1998 por la Ley del Sector
Eléctrico.

La CNE sera la encargada de inspeccionar las instalaciones generadoras que
reciben estos pagos para comprobar su operatividad, tienen que haber funcionado
durante 1.000 horas anuales. Si la CNE halla irregularidades avisard a la Direccion
General de Politica Energética y Minas y esta resolvera la retirada parcial o total de este
incentivo.

En el Real Decreto de 13/2012, cabe destacar la modificacion de los valores de
incentivo de inversion fijados en la Orden 1TC/2794/2007, y revisados en la Orden
ITC/3127/2011, pero solo excepcionalmente para el afio 2012. El pago anual por este
servicio disminuye a 23.400 euros/MW/afio.

La retribucion del incentivo a la inversion y servicio de disponibilidad vigentes
establecidos en la Orden 3127/2011 y en el Real Decreto ley 13/2012, se muestran en la
tabla 2.
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Incentive a la inversion

€/MWi/aiio Orden 3127/2011 Real Decreto ley
durante los 10 primeros afios 13/2012
Inversiones realizadas a partir de 1998 26.000 23.400
Cenfrales con inversiones medioambientales
(para reducir emisiones de dxidos de azufre, y 8.750 7.875

plantas de desulfuracién)

Servicio de disponibilidad

€/MWIafio Orden 3127/2011
aplicacion transitoria de 1 afio

Ciclos combinados 4.697

Centrales de carbon 4702

Centrales de fueloil 4.517

Centrales hidraulicas de embalse y de bombeo 1.221
Centrales hidrdulicas fluyentes 0
Centrales de régimen especial 0

El dinero destinado a retribuir a las empresas convencionales para asegurar el
suministro eléctrico parece ser excesivo, ya que para conseguir que las empresas
convencionales inviertan y produzcan, obtienen pagos muy beneficiosos con los que
hacen frente a sus costes de inversion y ademds consiguen un gran margen de beneficio.
En la normativa espafiola se definen dos tipos de servicios: el primero, el incentivo a la
inversion en capacidad a largo plazo y el segundo, el servicio de disponibilidad a medio
plazo.

Si una empresa recibe pagos por capacidad en concepto de incentivo a la
inversion, también podra optar al servicio de disponibilidad, segin dice la Orden
ITC/3127/2011. Segun la normativa espafiola, el responsable de entregar el incentivo a
cada titular de las instalaciones correspondientes es el Operador del Sistema. El primer
incentivo a la inversion se establecid en la Orden ITC/2794/2007 y fue de 20.000
€/MW/afio, pero en la Orden ITC/3127/201, el incentivo a la inversion se aumenta a
26.000 €/ MW/ano y con caracter excepcional para el afio 2012 se reduce a 23.400
€/MW/afio, en el Real Decreto Ley 13/2012. De igual forma la cuantia del incentivo a la
inversion medioambiental establecida en 8.750 €/ MW/ano en la Orden 3127/ 2011, se
reduce con cardcter excepcional para el ano 2012 a 7.875 €/ MW/afio, en el Real Decreto
Ley 13/2012.

Mientras la retribucion anual por disponibilidad sera calculada mediante la
siguiente formula:
RSDij= a x indj x PNi
Donde:

RSDij: Retribucion anual por disponibilidad del grupo i correspondiente a la tecnologia j, se expresa en
euros.

Doctorado en Tecnologias Industriales. 30 de 100



o

Universidad Politécnica de Cartagena

a: es un indice que representa la retribucion anual por disponibilidad, expresada en euros por MW. El
valor de este indice sera 5.150 €/MW. Para afios posteriores el valor del indice lo designara MINETUR.
indj: es un indice que representa la disponibilidad de la tecnologia j, expresada en términos unitarios con
tres decimales. Para afios posteriores el valor del indice lo designara MINETUR.
Los valores de este indice en esta orden seran:

- Centrales de ciclo combinado: 0,913.

- Centrales de carbon: 0,912.

- Centrales de fuel-oil: 0,877.

- Centrales hidraulicas de bombeo y embalse: 0,237.
PNi: es la potencia neta del grupo i que figura en el registro administrativo de instalaciones de produccion
de energia eléctrica o parte de esa potencia, que se pone a disposicion del Operador del Sistema. La
potencia neta se expresa en MW,

Aplicando las leyes anteriores, las empresas que cobren el incentivo a la
inversion, recuperaran aproximadamente un tercio (alrededor del 30% como minimo) de
la inversion inicial. También, se tiene que tener en cuenta que la empresa que obtenga el
incentivo a la inversion, también puede recibir el servicio a la disponibilidad
aumentando sus ingresos. Estos pagos excesivos, segin algunas opiniones, perjudican la
competencia de otras empresas generadoras que intentan entrar en los mercados, pero
sin asegurarse recuperar su inversion, por lo cual otras centrales que no puedan optar a
esta remuneracion tienen una gran desventaja econdmica, situacion que es contraria a la
competencia.

Sistema de informacidn e-sios

Red Eléctrica ha desarrollado un sistema de informacion denominado Sistema de
Informacion del Operador del Sistema (e-sios) para realizar las tareas de informacion y
gestion de los procesos relacionados especificamente con el mercado eléctrico.

El sistema e-sios permite a Red Eléctrica:

1. Comunicarse con el Operador del Mercado Ibérico, Polo Espaiiol (OMIE), con
quien intercambia los resultados de la casaciéon del Mercado Diario y los
sucesivos Mercados Intradiarios.

2. Comunicarse con los Sujetos del Mercado (SM), quienes acuden al mercado
eléctrico espafol con ofertas de compra o venta de energia, para notificarles a
continuacion la aceptacion o rechazo de dichas ofertas, de forma transparente y
confidencial.

3. Comunicarse con los técnicos del propio OS (Operador del Sistema), de
quienes recibe Ordenes de validacion y tratamiento de ofertas, ajustes
consecuencia de alteraciones técnicas o situaciones excepcionales en la red de
transporte, asignacion de servicios complementarios, etc. que daran lugar a la
definicion de cada una de las programaciones horarias.

4. Comunicarse con los operadores de los sistemas eléctricos de paises vecinos,
con el fin de evaluar la capacidad técnica de las lineas de interconexion, asi
como la capacidad disponible para uso comercial una vez aplicados los
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criterios de seguridad establecidos en ambos sistemas, y de gestionar las
restricciones de red en las interconexiones internacionales.

5. Publicar los resultados de los distintos mercados y programaciones, con el fin
de que cada destinatario de los mismos actie segun corresponda.

6. Almacenar tanto la informacidon que entra en el sistema como la resultante de
los distintos procesos, en su base de datos histdrica.

Segun la legislacion vigente, Red Eléctrica como operador del sistema tiene la
obligacion de hacer publicos los resultados de los mercados o procesos de operacion del
sistema, garantizando en todo momento el secreto de la informacion de caracter
confidencial puesta a su disposicion por los sujetos del mercado.

Para ello, ha desarrollado y publicado dos webs:

e Web de acceso seguro mediante certificado (https://sujetos.esios.ree.es), en la
que los sujetos del mercado intercambian informacién confidencial con el operador del
sistema.

e Web publica de e-sios (http://www.esios.ree.es ), donde Red Eléctrica pone a
disposicion de cualquier persona la informacion publica resultado de los procesos de
operacion bajo su responsabilidad.

Desde la pagina principal de la web publica se muestra, en tiempo real, la ultima
situacion de los programas y los resultados de los distintos mercados de operacion:

e Precios del mercado diario en Espana - Portugal (MIBEL) y Francia.

e Precios de los mercados intradiarios en Espafia - Portugal (MIBEL).

o Energia y precios del proceso de solucion de restricciones en el mercado diario.

e Banda de regulacion secundaria y precio de banda.

o Energia y precio de gestion de desvios.

e Energia y precio de regulacion terciaria.

e Precio de los desvios en tiempo real.

o Capacidades, programas y saldos en tiempo real de las interconexiones
internacionales.

Ademas se publica informacion sobre programas de energia y demanda eléctrica,
mercados de produccion, previsiones de demanda, informacion de interconexiones, etc.

Precio voluntario para el pequeiio consumidor (PVPC). La web de e-sios publica
desde el 31 de marzo de 2014 el término de facturacion de energia del Precio Voluntario
para el Pequefio Consumidor (PVPC). El precio se publica en e-sios sobre las 20:00
para cada hora del dia siguiente. Este servicio del operador del sistema permite, a los
consumidores acogidos al PVPC con contador inteligente, conocer los precios a los que
se les facturara la energia consumida en cada hora del dia siguiente seglin el peaje de
acceso que tengan contratado: peaje general, peaje con discriminacion de consumo
nocturno o peaje supervalle.
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Calculadora LUMIQOS

Red Eléctrica ha puesto en marcha un sistema para calcular el gasto de energia
eléctrica de los hogares que no cuentan con contador inteligente. Esta nueva
herramienta, denominada LUMIOS, muestra a aquellos consumidores que aun no tienen
instalado el contador inteligente cual va a ser el importe del término de energia de su
factura eléctrica, introduciendo el periodo de facturaciéon y el consumo de kWh
estimado segun la tarifa (general, discriminaciéon nocturna y vehiculo eléctrico) y el
perfil de consumo asignado.

Esta herramienta ayudard al pequefio consumidor (el que tiene una potencia
contratada no superior a 10 kW y estd acogido al PVPC) a conocer como se elabora su
nueva factura de electricidad, cuya metodologia de calculo entr6 en vigor en abril.

7. Evaluacion del mercado de capacidad de PJM (Reliability
Pricing Model, RPM).

PJM coordina los movimientos de coordinates the movement of wholesale
electricity in all or part of 13 states
El PJM coordina el movimiento de la electricidad al por mayor en todos o parte de 13
estados
Coordinates and directs
Coordina y dirige
region’s transmission grid
la red de transmision de la region
wholesale
venta al por mayor
plans regional transmission expansion improvements to maintain grid reliability and
relieve congestion. Planea mejoras de extension de transmision regionales para
mantener la fiabilidad de rejilla y aliviar la congestion

Vamos a estudiar la evaluacion del mercado de capacidad del sistema PJM,
conocido como Reliability Pricing Model (RPM), elaborado por The Brattle Group a
instancias del operador del sistema en este mercado. En opinion de los autores del
informe, el mercado de capacidad de PJM funciona correctamente y ha conseguido
atraer inversion en nueva capacidad, reducir los costes de suministro de energia
eléctrica y mantener un nivel de disponibilidad de la capacidad existente suficientes
para cumplir con los requisitos de margen de reserva establecidos para el sistema PJM.

La consultora The Brattle Group publicé en el afio 2011 un informe de evaluacion
del funcionamiento mercado de capacidad de PIM (“PJM’s reliability pricing model” o
RPM), el cual vamos a estudiar. Dicho informe se elabora a peticion de PJM
Interconnection L.L.C. (operador del sistema y del mercado).
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En opinion de los autores, el mercado de capacidad de PJM funciona
correctamente, ya que habria conseguido atraer inversion en nueva capacidad y
mantener un nivel de disponibilidad de la capacidad existente suficientes para cumplir
con los requisitos de margen de reserva establecidos. Ademas, el mercado de capacidad
de PJM habria contribuido a reducir los costes de suministro al fomentar la competencia
entre las diferentes tecnologias de generacion existentes y nuevas tecnologias,
incluyendo los recursos de gestion de la demanda, y habria facilitado la toma de
decisiones eficientes en cuanto a inversion en adecuacidon medioambiental o cierre de
centrales de carbon antiguas.

El mercado de capacidad de PJM se basa actualmente en subastas anuales de
capacidad en nodos determinados a tres afios vista (“base residual auctions”) y subastas
adicionales (“incremental auctions”) que permiten ajustar la oferta de capacidad en
funcién de los cambios en la prevision de la demanda y de la capacidad de las redes de
transporte y de las interconexiones. Aunque una gran parte de variabilidad de los
precios de la capacidad estd ligada a factores fundamentales de oferta y demanda,
determinados episodios de elevada volatilidad del precio tienen su origen en cambios en
el disefio del mercado, mientras que una fuente importante de incertidumbre es la
fijacion mediante procedimientos administrativos de determinados pardmetros del
modelo de retribucion de la capacidad en PIM.

Este informe de evaluacion del funcionamiento del RPM de PJM divide el analisis
realizado en, basicamente, las siguientes secciones: (a) analisis de los resultados de las
subastas de capacidad realizadas hasta la fecha con el fin de valorar la efectividad del
RPM a la hora de promover la inversién en capacidad para garantizar la seguridad de
suministro, (b) preocupaciones de los agentes implicados, (c) coste de entrada de la
nueva capacidad, (d) evaluacion de elementos individuales del disefio del RPM, como la
curva de demanda de capacidad, y (e) areas de mejora.

A) Analisis de los resultados de las subastas de capacidad.

El RPM introdujo un mercado basado en una subasta anual de capacidad a tres
afios vista en la que la demanda era considerada mediante una curva con pendiente
descendente. El informe indica que el RPM ha atraido y retenido suficiente capacidad
como para cumplir con el margen de reserva objetivo. Ademas, el RPM habria
incrementado la competencia entre los diferentes tipos de recursos de capacidad (nuevas
plantas, mejoras en generacion ya existente, recursos de demanda). La existencia de una
gran variedad de recursos implica que las curvas de oferta en las subastas son cada vez
mas planas (menor pendiente), lo que redunda en un mayor nivel de competencia y una
menor volatilidad de los precios. Ademas, las subastas de capacidad ofrecen a los
agentes sefiales economicas que les permiten optimizar las decisiones relativas a
mejoras medioambientales de las unidades de carbon més antiguas u optar por su cierre.

En las subastas realizadas, el precio de la capacidad ha sido coherente con la
coyuntura de oferta y demanda de capacidad, asi como con la capacidad de transporte
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disponible, situandose por debajo del coste de un nuevo entrante (de acuerdo con la
situacion actual de PJM no era necesario invertir en nueva capacidad, dada la elevada
disponibilidad de recursos de demanda).

B) Preocupaciones de los agentes implicados (transportistas, generadores,
distribuidores, clientes finales, etc.).

Las principales fuentes de preocupacion de los agentes fueron: (1) la volatilidad e
incertidumbre sobre los precios en el mecanismo RPM, (2) la conveniencia de esquemas
de contratacion a largo plazo para facilitar la financiacién de nuevas inversiones, (3) la
relacion entre la compensacion a la capacidad de generacion ya instalada y a la nueva
capacidad, (4) el impacto de la potencial retirada de un volumen importante de
capacidad de generaciéon en respuesta a nueva normativa medioambiental, (5) la
creciente dependencia de recursos de demanda para la cobertura de la misma y (6) la
bondad del mecanismo de fijacion de los objetivos de recursos para la cobertura de
demanda, que depende de los métodos para determinar el margen de reserva y las
previsiones de demanda. Los autores del informe concluyen que, en general, la mayor
parte de las criticas al RPM no tienen un respaldo empirico y ofrecen recomendaciones
y propuestas sobre cada una de estas cuestiones para mitigar las dudas de los agentes.

C) Coste de entrada de nueva capacidad de generacion.

Este es uno de los parametros utilizados para definir la curva de demanda de
capacidad en el RPM. The Brattle Group, basandose en un analisis de los costes de
inversion y operacion de distintas tecnologias, recomienda mantener la turbina de
combustion como la tecnologia de entrada de referencia. El informe recomienda
introducir mejoras tanto en el método de calculo de los costes de capital de la nueva
capacidad como en la metodologia para estimar el coste neto de entrada (coste de capital
menos el margen neto esperado por dicha tecnologia en los mercados de energia y
servicios complementarios).

D) Evaluacién de elementos individuales del disefio del RPM.

En esta seccion del informe los autores analizan algunas de las posibilidades
existentes para incrementar la transparencia y la estabilidad de los precios en el RPM.
Segun The Brattle Group, deberia reducirse la incertidumbre a la que se enfrentan los
agentes por la fijacion, mediante métodos administrativos, de determinados pardmetros
ligados a la modelizacién de las areas de suministro (“locational deliverability areas”),
la estimacion de la capacidad maxima en las lineas de transporte y las previsiones de
evolucion de la demanda. The Brattle Group propone anadir nuevos horizontes de
prevision en los procesos de planificacion de las redes (p. ej., a cuatro, cinco y diez
afios), reducir la frecuencia de cambios significativos en la capacidad de las redes dentro
de los procesos de planificacion e incrementar la coordinacion entre los procedimientos
de planificacion y las metodologias para fijar los margenes de reserva dentro del RPM
para, en momentos en los que exista preocupacion sobre el margen de reserva, facilitar
la respuesta de los mecanismos de mercado en vez de recurrir a contratos bilaterales
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entre el operador del sistema y unidades de generacion individuales (“reliability must-
run contracts”). Ademas, los autores del informe recomiendan complementar las
subastas a tres afios con subastas adicionales voluntarias u otros mecanismos (p. €j., una
plataforma “over the counter”) que facilite los intercambios bilaterales de productos de
capacidad.

E) Areas de mejora.

En la ultima seccion del informe, los autores analizan algunos potenciales
riesgos para el funcionamiento del RPM y ofrecen recomendaciones para evitar posibles
problemas. Uno de ellos reside en el disefio de la curva de demanda utilizada en las
subastas. Esta curva puede alcanzar un precio maximo igual a 1,5 veces el coste de
entrada neto determinado administrativamente. Sin embargo, los margenes por energia y
servicios complementarios considerados para calcular el coste de entrada neto proceden
de un andlisis histdrico. Asi, si historicamente ocurrieran episodios de margenes altos
(como puede ser por condiciones climatoldgicas o por indisponibilidades puntuales de
generadores o elementos del transporte), pudiera resultar que la curva de demanda fuera
nula, lo cual evidentemente no tendria sentido. Para evitar esto, The Brattle Group
recomienda elevar el techo sobre los precios de la capacidad, basdndose en un analisis
de simulacion del mercado PJM. Ademads, proponen otros cambios que facilitarian la
supervision del mercado (p. ej., modelizacidon mads proactiva de las areas de suministro,
verificacion de los recursos disponibles, cambios en las reglas de oferta en las subastas
RPM, etc.).

Mercados de PJM
Py -
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Tiempo
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Como se puede observar en el diagrama del mercado bilateral en curso, la mayoria
de la capacidad es conseguida en la primera subasta conducida durante un afio de
entrega, conocido como Base Residual Auction.

Los recursos en RPM son los siguientes:

. lifyi
Generation Demand Energy Efficiency Trgrli:r:lfisg:ii n
Resources Resources Resources Upgrades
(DR) (EE) @Tu)
(Effective with 11120Y)

Con respecto a los recursos de eficiencia energética, tendremos la instalacién de
dispositivos o equipos mas eficientes, o implementacion de procesos/sistemas mas
eficientes que cumplen los ultimos codigos de construccion, estandares de aplicacion, u
otros estandares relevantes en el momento de instalacion, conocido en el momento del
compromiso del mercado de capacidad. Estos estaran disefiados para conseguir una
reduccion continua de la demanda eléctrica en el punto de venta al por menor del
usuario, midiéndose el valor de instalacion EE durante las horas de rendimiento
definidas en el afio de entrega, durante el cual deberd estar totalmente puesto en
practica, habiéndose programada antes del afio en curso. El Recurso de EE debera tener
un valor de reduccion de demanda minimo de 0.1 MW para participar en la Subasta de
RPM.

PJM revisard y aprobara el valor EE nominado que puede ser ofrecido en la
subasta RPM. Se elaborard un informe post-instalacion donde se incluiran los resultados
de actividades de medicion y verificacion reales, antes cada afio entrega, donde el
recurso EE est¢ comprometido, el cual debera presentarse a mas tardar 15 dias habiles
antes de cada afio entrega. El PJM examinard y aprobard el valor nominado de EE
durante el afio de entrega.

El valor de Eficacia Energética nominado es la reduccion de demanda media
esperada (MW) durante las Horas de Interpretacion EE. Este valor es equivalente a la
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capacidad no forzada (ICAP, unforced capacity) o valor de capacidad instalada de un
recurso de generacion, el cual es calculado de la siguiente forma:

Unforced
2 Forecast
Capacity Value — Nominated DR Factor
— EE Value * * Pool Requirement (FPR)
Of EE Resource

For Example:

1034 MW == | 100 % | o957 |% [ 10806 |

| Unforced Capacity Value For EE Resource = 103 4 MW |

En el siguiente cuadro se recogen valores que se han conseguido en unos afios:

Delivery Year Total EE Resources | Total EE Resources
Offered in PJM Cleared in PJM
(UCAP MW) (UCAP MwW)
92 78

2011/2012 3 1A

2012/2013 BRA 653 569
274 |A 46 17
3 1A 83 81

2013/2014 BRA 757 679
1A 72 69
2nd A 144 122

2014/2015 BRA 832 822
1A 150 134

2015/2016 BRA 940 923

UCAP MW values are rounded.

A continuacion se expone un ejemplo de la cantidad monetaria recibida por un
consumidor (en subasta diaria y subasta anual), al reducir la potencia en una zona
geografica determinada:

Example:

An EE Provider that cleared 10 MW (UCAF) of an EE Resource located in PECO zone
{part of the EMAAC LDA) in the 15/16 BRA would receive Annual-product RCP in EMAAC =
3167 .46/MW-day.

Daily Auction Credit = 10 MW * $167.46/Mw-day = $1674.60/day

Annual Auction Credits = £1674.60/day * 366 days/yvear = $612,903.60/yr

En este mercado, el consumidor debe hacerse cargo de los costos de las medidas
de verificacion y control de la potencia, asi como de la auditoria, y de la capacidad de
reemplazo si tuviese lugar; ademds corre los riesgos de cargos por deficiencia en la
potencia, y posibles futuros cambios en las reglas de mercado.
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El informe de The Brattle Group arroja luz sobre el funcionamiento de los
sistemas de pagos por capacidad basados en subastas. En este sentido, resulta muy
significativo que las principales fuentes de incertidumbre, volatilidad y potenciales
problemas de funcionamiento tengan que ver directamente con la fijacion administrativa
de los parametros del mecanismo de subastas y no con el propio funcionamiento del
mercado. Asi, parece que pese a que este tipo de sistemas se denominan mercados, en la
practica se trata de modelos muy regulados y, por tanto, sujetos en ultimo término a la
intervencion mas o menos evidente del regulador.

8. Desarrollo de un mercado anico para la electricidad en los
paises miembros de la UE (regulacion transfronteriza).
Desarrollo de las directrices marco y cédigos de red.

Hace unos afios el Consejo Europeo, bajo la direccion del Presidente permanente
de la Union Europea pero con el concurso y estrecha cooperacion de la Comision,
centré una reunién extraordinaria en dos temas, energia e innovacién, y establecié no
solo objetivos claros, sino calendarios precisos para su cumplimiento. Asi, se
propusieron completar las interconexiones e infraestructuras energéticas para el afio
2020, de especial importancia para los sistemas y mercados Bélticos, el Reino Unido e
Irlanda y la Peninsula Ibérica, donde ya se puso en marcha un Espacio energético
Ibérico a finales de los noventa, donde deberian incluirse en los proximos afos las
interconexiones transpirenaicas. En el ambito del mercado interior, el objetivo temporal
se sitia en el 2014, a través de una Directiva de codificacion. Una Directiva sobre el
mercado interior de la energia.

El objetivo de la Unidén Europea es no puede detenerse ante la naturaleza y
magnitud de los desafios globales de todo orden, siendo la energia es una pieza esencial
para ello. Disponer de precios energéticos competitivos es para las Empresas europeas
un elemento esencial de su competitividad y para los consumidores de su bienestar. Y
para eso hace falta un mercado energético efectivamente integrado y eficiente. No un
mercado segmentado ni territorial, ni econdomica ni juridicamente, sino integrado.

Cédigos y Normas de la red

El tercer paquete de directivas y reglamentos, que entr6 en vigor el 3 de marzo de
2011, introdujo un nuevo sistema para el establecimiento de codigos de red vinculantes
a escala europea. El desarrollo de codigos de red vinculantes implica varios pasos.

o Reglamento (CE) n ° 714/2009 de 13 de julio de 2009, sobre las condiciones de
acceso a la red para el comercio transfronterizo de electricidad y se deroga el
Reglamento (CE) no 1228/2003
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En primer lugar, la Comision Europea (CE) sefiala a la "lista de prioridades
anuales", la identificacion de las areas que se incluiran en el desarrollo de los codigos de
red.

e Decision de la Comision de 21 de agosto de 2013 en el establecimiento de las
listas anuales prioritarios para el desarrollo de los codigos y las orientaciones de
la red para 2014 Texto pertinente a efectos del EEE

e Decision de la Comision de 19 de julio de 2012 sobre el establecimiento de las
listas anuales prioritarios para el desarrollo de los codigos y las orientaciones de
la red para 2013 Texto pertinente a efectos del EEE [2012/413/EU]

Al establecer las prioridades, la CE tiene que consultar:

la Agencia de Cooperacion de los Reguladores de la Energia ("ACER"),
la Red Europea de Gestores de Transporte de Electricidad (ENTSO-E) ,
otras partes interesadas pertinentes.

Desde el afio 2009 un "grupo de planificacion", incluyendo la CE, ACER y la
ENTSO supervisa el respeto de los procedimientos tercer paquete. El grupo de
planificacion elabord un plan de trabajo de 3 afos para la electricidad que se actualiza
de forma regular.
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Una vez establecida la lista de prioridades anuales, la CE invita ACER para
desarrollar las "Directrices marco", el establecimiento de principios claros y objetivos
para el desarrollo del codigo de red. Permanecen sin compromiso por 6 meses.

Una vez que la CE es consciente de que las "Directrices marco" facilita el
desarrollo del mercado interior, solicita a ENTSO-E para preparar un codigo de red
sobre la base de la directriz marco dentro de un afio.

El cédigo de red se somete a ACER de un dictamen motivado. Teniendo en
cuenta su grado de cumplimiento de las directrices del Marco y el cumplimiento de los
objetivos tercero del paquete, ACER envia el codigo de red a la CE y podra recomendar
que sea adoptado en un plazo de tiempo razonable a través de la comitologia.
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Cdédigo de red en Requisitos para la Conexién a la red aplicables a
todos los generadores (RFG)

El codigo de red sobre los Requisitos para Generadores es visto como uno de los
principales impulsores de la creacion de soluciones armonizadas y los productos
necesarios para una eficiente paneuropeo (y global) del mercado en tecnologia de
generadores. El propodsito de este codigo de red es llevar adelante un conjunto de
requisitos coherentes con el fin de responder a estos retos del futuro.

Ultima Actualizacion de Estado (11 de abril de 2013)

Las discusiones sobre NC RFG entre la Comisiéon Europea y los Estados
miembros tuvieron lugar en enero de 2014 en el Comité transfronterizo de electricidad.
Después NC MCCA, se convirtié en el segundo codigo para entrar en el procedimiento
de comitologia, el proceso por el cual los codigos de red se convertird en ley. Durante
esta fase, dada la amplia retroalimentacion de la industria en general que ha sido
cubierto en los ultimos afios para mejorar el cddigo, la experiencia de los expertos de
TSO en toda Europa en el proceso de redaccion, y el reconocimiento de los reguladores
sobre los cimientos de sus disposiciones, ENTSO -E espera con interés la cooperacion
con la Comision Europea y los Estados miembros en los proximos meses. ENTSO-E
espera que esto contribuya a la buena adopcion del cddigo en un formulario que creara
importantes beneficios para los consumidores europeos

ENTSO-E ha publicado directrices de aplicacion de la NC RFG, para apoyar el
codigo, poniendo de relieve el impacto de las tecnologias especificas, el vinculo con las
caracteristicas de la red local, asi como la necesidad de coordinacion entre los
operadores de red y los usuarios de la red.

Documentos presentados a Acer - Marzo de 2013:

e Enmiendas REGRT al Cédigo de red para los requisitos de conexion a red
aplicables a todos los generadores
e Larespuesta de ENTSO-E para ACER Opinion No. 08/2012

El paquete final NC RFG presentado en Julio de 2012

e (Cddigo de red para Requisitos para conexion a la red aplicables a todos los
generadores

o "RFG en vista del futuro sistema europeo de la electricidad y de los codigos de
red Tercer Paquete"

e Laevaluacion de los comentarios de la consulta

o Preguntas mas frecuentes

e Contornos Justificacion

e Requisitos en el contexto de las practicas actuales
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Estado actual

Los expertos de la CE, los Estados miembros y los reguladores estan discutiendo
actualmente NC MCCA. Pero lejos de representar el final de la obra es establecer un
mercado interior de la electricidad, el proceso de comitologia es, de hecho, sélo el
comienzo.

Los codigos de red se han desarrollado para ayudar a hacer realidad los tres
objetivos de la politica energética de Europa - de garantizar la seguridad del suministro;
la creacion de una economia competitiva de mercado interior de la electricidad; y la
descarbonizacion del sector eléctrico. Para que esto suceda los codigos de red deben
aplicarse y cumplirse en toda Europa.

Cada red requiere una serie de pasos que se deben tomar antes de que puedan
entrar en vigor. Esto podria ser las decisiones nacionales, la celebracion de acuerdos
regionales o la creacion de metodologias mas detalladas. Todos los participantes del
mercado, los GRD, los GRT y los reguladores estaran todos involucrados y habra
trabajo intenso de desarrollo y consulta requerida.

Los codigos de red relacionadas con la conexion utilizan un marco flexible, que
permiten a algunos valores que se establezcan en el ambito nacional, dentro de los
rangos especificados en los cddigos de red, mientras que otras cuestiones se abordan en
una base paneuropea. Este enfoque refleja el hecho de que la infraestructura de
transporte de energia eléctrica se ha desarrollado de manera diferente en muchos paises
europeos.

Cadigo de red en la Asignacion de Capacidad Forward (FCA)

ENTSO-E esta trabajando para desarrollar los mercados paneuropeos en todas las
escalas temporales. Estos plazos van desde los mercados para asegurar la capacidad de
varios afnos antes de tiempo real, a dia de anticipacion, los mercados intra-dia y en
tiempo real de equilibrio. La implantacion de los mercados transfronterizos
armonizados en todos los marcos de tiempo dard lugar a un mercado europeo mas
eficiente y beneficios a los clientes. Mercados a plazo tienen un papel importante en
permitir a las partes para asegurar la capacidad y las posiciones de cobertura por delante
de los plazos del dia anterior. El codigo de red de Asignacion de Capacidad Forward se
asegurara de que esto puede suceder en el futuro mercado paneuropeo.

Ultima Actualizacion de Estado (04 de abril 2014)

El 1 de octubre, ENTSO-E entreg6 el Codigo de red en la Asignacion de
Capacidad Forward (NC FC y documento de apoyo con una carta, a la Agencia de
Cooperacion de los Reguladores de la Energia (ACER). ACER publicado una opinion
sobre el cédigo en diciembre de 2013. En su opinidn, la Agencia expuso una serie de
temas por los cuales considera se requieren ajustes.
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El 4 de abril, ENTSO-E volvid a presentar la FCA NC y el texto complementario
para ACER, acompafiado de un documento de apoyo en la firmeza, lo que pone de
relieve el régimen firmeza mejorado considerablemente que ENTSO-E se ha incluido en
esta version del codigo.

Estado actual

Después de volver a presentar el codigo, ACER tiene tres meses para evaluar el
codigo y emitir un dictamen, y puede recomendar el cddigo para su aprobaciéon a la
Comision Europea.

La participacion de los interesados de ENTSO-E comprenderd las reuniones del
Grupo Asesor de Partes Interesadas y publicos interesados, asi como reuniones ad-hoc y
el intercambio de puntos de vista con todas las partes interesadas, segiin corresponda. El
Grupo Asesor de Partes Interesadas FCA (SAG) se compone de 15 miembros de 6
asociaciones y empresas diferentes, asi como de la ACER vy las autoridades reguladoras
nacionales. La composiciéon de los representantes elegidos es asegurar que todo el
espectro de partes interesadas afectadas pueden expresar sus opiniones durante las
discusiones.

Cédigo de red en la Asignaciéon de Capacidad y Gestion de la
Congestion (MCCA)

El Codigo de red en el MCCA establece los métodos de asignaciéon de la
capacidad en un dia de antelaciéon y plazos intra-dia y describe la forma en que se
calculara la capacidad a través de las diferentes zonas. La implantacion de los mercados
transfronterizos armonizados en todos los marcos de tiempo dard lugar a un mercado
europeo mas eficiente y beneficiara a los clientes. Estas normas serviran de base para la
implementacién de un mercado tnico de la energia en Europa.

Ultima Actualizacion de Estado (11 de abril de 2013)

La congestion de Adjudicacion de Capacidad de Gestion de Codigo (NC MCCA)
fue el primer cddigo de red para entrar en comitologia en diciembre de 2013 y esta
siendo examinada y discutida en el Comité Transfronterizo Electricidad actualmente.

Durante esta fase, ENTSO-E esta tratando de proporcionar el apoyo adecuado, y
participar en debates con los Estados miembros, las instituciones y las partes interesadas
para contribuir a problemas para adoptar el cddigo en un formulario que crearad
importantes beneficios para los consumidores europeos.

Documentos relacionados:
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e Anteproyecto de nivel de servicio enviado por la DG ENERto Comité
Transfronterizo de Electricidad (14 de enero de 2014)

e Laversion final del Codigo Red MCCA (27 de septiembre de 2012)

e La respuesta de ENTSO-E al dictamen motivado de ACER en el MCCA (8 de
febrero de 2013)

e ENTSO-E la carta de la Comision Europea (18 de marzo de 2013)

e Recomendacion de ACER en el codigo de red MCCA (18/19 marzo de 2013)

o Enmiendas especificas de Acer al Cddigo de Red MCCA (18/19 marzo de 2013)

El cédigo de red MCCA fue el segundo codigo de red que sera desarrollado por
ENTSO-E y representa un paso importante en la implementacion de un "modelo de
llegaday para el disefio de los mercados europeos de la electricidad. Se ha desarrollado a
través de un proceso abierto y transparente con las partes interesadas en cada etapa y
por lo tanto refleja una amplia gama de puntos de vista.

Estado actual

Los expertos de la CE, los Estados miembros y los reguladores estan discutiendo
actualmente NC MCCA. Pero lejos de representar el final de la obra es establecer un
mercado interior de la electricidad, el proceso de comitologia es, de hecho, sélo el
comienzo.

Los codigos de red se han desarrollado para ayudar a hacer realidad los tres
objetivos de la politica energética de Europa - de garantizar la seguridad del suministro;
la creacion de una economia competitiva de mercado interior de la electricidad; y la
descarbonizacion del sector eléctrico. Para que esto suceda los codigos de red seran
aplicados y cumplidos en toda Europa.

Cada red requiere una serie de pasos que se deben tomar antes de que puedan
entrar en vigor. Esto podria ser las decisiones nacionales, la celebracion de acuerdos
regionales o la creacion de metodologias mas detalladas. Todos los participantes del
mercado, los GRD, los GRT y los reguladores estaran involucrados y habré trabajo
intenso de desarrollo y consulta requerida.

La NC MCCA establece normas para el calculo de la capacidad transfronteriza,
definicion y revision de las zonas de licitacion y los dias de operacion por delante y los
mercados intradiarios. Muchos de los sujetos incluidos en el CN MCCA son altamente
complejas y hay relativamente poca experiencia operativa en la que basarse a partir de
(por ejemplo el método basado en el flujo de calculo de la capacidad). Por esta razon, el
codigo de red requiere un trabajo adicional y una serie de metodologias para ser
desarrollado y aprobado por los reguladores después de que el codigo de la entrada en
vigor de forma conjunta.
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9. Buenas practicas del consumo eléctrico. Consumo inteligente.

Una alternativa para la consecucion del ahorro energético, es la modificacion de
los habitos por parte del consumidor, puede ser el factor econdomico. Es decir hacer
suficientemente atractivo desde el punto de vista monetario la limitacion que puede
llevar asociada una tarificacion especial por horas, es decir, con respecto a las viviendas,
no poner la lavadora o el lavavajillas cuando uno quiera sino cuando sea
econdmicamente mas rentable o bien, si la gestion de las cargas domésticas las lleva
directamente el propio comercializador o distribuidor, la incomodidad de pasar un poco
mas de calor en verano o de frio en invierno porque es necesario modificar las
consignas para no saturar el sistema.

La oferta debe de ser suficientemente atractiva para pasar de la tarifa plana actual
a las posibles tarificaciones mencionadas. Hoy en dia existe ya una tarifa con
discriminacion horaria con el objetivo de trasladar el consumo de electricidad al periodo
mas economico (la parte correspondiente a los horarios valle). Hay también opciones
que aseguran que utilizan siempre energia procedente de energias renovables y apelando
a la concienciacion de los usuarios finales incrementan el precio de la energia.

En este aspecto es necesario un aprendizaje previo, tanto de las propias personas
como de los comercializadores para la elaboracion de ofertas para cada sector, de los
habitos y necesidades de cada uno.

Existen varios proyectos, como el proyecto europeo BewareE, que tienen como
objetivo estimular los cambios de comportamientos de los hogares mediante la
comunicacion e implementacion de servicios energéticos que van desde las campanas
de informacioén o el asesoramiento individualizado hasta la implantacion de dispositivos
para conocer el consumo de energia en tiempo real en las viviendas. Por otra parte
tampoco son las mismas necesidades energéticas (ni tampoco lo son los habitos)
dependiendo del tipo de hogar al que va destinada la energia. Se puede diferenciar entre
las viviendas unifamiliares, casas adosadas, pisos de edificios de distintos tamatfios, etc.

Es cualquier caso también es necesario ahondar sobre las distintas alternativas de
interrelacion del usuario final con las caracteristicas de la Smart Grid. También se han
realizado estudios, por ejemplo el Olympic Peninsula Project, para comprobar aspectos
relacionados con los ahorros esperados o las estrategias de decision ante los cambios de
tarifas. En este aspecto la facilidad de uso del sistema y estrategias de “fit and forget”
dentro de los sistemas de control y de programacion de respuesta a las demandas en los
que no hay que responder de forma activa a cada cambio tarifa fueron los mas
aceptados.

Otras alternativas que se estan barajando relacionadas con las Smart Grid son las
MicroGrids (o microrredes), concepto en el que la energia se produce, trasmite,
consume, monitoriza y gestiona a nivel local como parques empresariales,
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universidades, pero también podrian ser vecindarios o urbanizaciones, y que
logicamente tendrian una integracioén con la red central. Dentro de este entorno también
serian necesarios sistemas y estrategias que permita poner de acuerdo a vecinos,
comunidades, barrios, etc. para poder solicitar precios comunes a las eléctricas si todo el
vecindario consume menos de una cantidad, etc.

Recomendaciones generales para reducir el consumo energético en el sector residencial,

industrial v comercial:

Eleccion de una persona como gestor energético de la empresa

Sensibilizar al personal en temas de ahorro energético

Mantener la temperatura de consigna en oficinas

Aprovechamiento de luz natural

Limpieza de las ventanas con regularidad

Limpieza de las luces con regularidad

En estancias con zonificacion de interruptores, utilizar unicamente la
iluminacion de la zona ocupada

Programar los ciclos de encendido y apagado de los sistemas de climatizacion
segun los ciclos de ocupacion de las instalaciones

Mantenimiento adecuado del sistema de climatizacion

Programar los ciclos de encendido y apagado de los sistemas de climatizacion
segun los ciclos de ocupacion de las instalaciones

Mantenimiento adecuado del sistema de climatizacién

Instalacion de griferia ecoldgica

Instalar grifos temporizados

Instalacion de sistemas de bajo consumo

Evitar el arranque y la operacion simultanea de motores

Verificar periddicamente la alineacion del motor con la carga impulsada

Revisar los filtros de los sistemas de bombeo

Revisar las tuberias de las instalaciones de bombeo

Utilizacion de buenas abrazaderas en todas las mangueras

Limpiar regularmente los filtros de aire

Ajustar la presion del aire comprimido en el compresor seglin las necesidades de
proceso

Identificar las zonas con grandes caidas de presion

Realizar un mantenimiento adecuado de los equipos de generacion y
distribucion de aire comprimido

Evitar los usos innecesarios de los equipos

Apagado de pantalla del ordenador siempre que el trabajador se ausente de su
puesto de trabajo

Activacion de opciones de ahorro de energia de la pantalla
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Activacion de opciones de ahorro de energia en ordenadores (bajo consumo,
hibernacion, suspension)

Activacion de opciones de ahorro de energia en impresoras y pulsar el boton
cada vez que se acabe de imprimir

Evitar sobrecargar los conductores

Evitar las conexiones deficientes

Control de la evolucion del término de potencia en su factura, asegurandose de
que la potencia contratada es la correcta para su actividad

Control de la evolucion del complemento por reactiva, asegurandose de que el
factor de potencia se mantiene por encima de 0,95

Ajustar los procesos de produccion, al horario eléctrico de potencias, segun las
posibilidades de la empresa

Formar y sensibilizar en el d&mbito de compra verde al area responsable de
compras

A la hora de comprar nuevos equipos, comprar modelos eficientes, ya que la
mayor parte del consumo energético tiene lugar en equipos en el que el usuario
no puede actuar.

10.Estudio de las medidas de eficiencia energética, impacto y

retorno de la inversion.

Para conocer los costes a tener en cuenta por parte del consumidor para poder

realizar sus ofertas en el precio del mercado, deberemos calcular los siguientes puntos:

a.
b.

Coste de capital de las medidas tomadas para reducir el consumo eléctrico

Coste de los equipos de medida y control, para verificar el nivel de demanda que
se reduce

Ahorro de energia durante la vida 1til de los equipos

Ahorro en el coste de mantenimiento del sistema

Pagos recibidos del mercado de capacidad durante el contrato de oferta (de 3 a 5
afios), en caso de ser aceptada nuestra oferta

Donde debera cumplirse que a+b-c-d-e < 0, para que nuestra inversion sea rentable.

En este apartado se estudiaran las medidas que se pueden adoptar para aumentar la

eficiencia energética de nuestras instalaciones, teniendo en cuenta los puntos a, b, c y d
anteriores:

El consumo energético de cualquier equipo, sistema o fabrica puede calcularse de

la siguiente manera:

c.P
n
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Doénde: C es el consumo energético, D es la demanda energética, y 1 el rendimiento
energético.

Nuestro objetivo para conseguir la maxima eficiencia energética serd hacer que el
rendimiento se aproxima a un valor igual a 1, de modo que el consumo sea lo mas
aproximado a la demanda energética requerida.

Debido a los nuevos retos existen en el sector eléctrico, se hace necesario
desarrollar tecnologias y sistemas mas flexibles que favorezcan el desarrollo de las
denominadas redes inteligentes o “Smart Grids”.

Una Smart Grid se puede definir como “una red que integra de manera inteligente
las acciones de los usuarios que se encuentran conectados a ella generadores,
consumidores y aquellos que son ambas cosas a la vez, con el fin de conseguir un
suministro eléctrico, seguro y sostenible”

2010

*L;.;,. 2020

-G e

w m ' " 2050

Las redes inteligentes tienen un papel fundamental que jugar en el futuro proximo
del transporte y distribucion de electricidad. una Smart Grid se basa en el uso de
sensores, comunicaciones, capacidad de computacion y control, de forma que se mejora
en todos los aspectos las funcionalidades del suministro eléctrico. Un sistema se
convierte en inteligente adquiriendo datos, comunicando, procesando informacion y
ejerciendo control mediante una realimentacion que le permite ajustarse a las
variaciones que puedan surgir en un funcionamiento real.

Para conseguir los retos anteriormente expuestos, con respecto a los
consumidores, las redes inteligentes deberan gestionar de forma activa la demanda,
permitiendo que los consumidores gestionen de manera mas eficiente sus consumos y
mejorando la eficiencia energética. Asi en la red actual el usuario es una parte
completamente pasiva, el desarrollo de las redes pretendera desarrollar una actuacion
del usuario mas participativa, surgiendo oportunidades de microgeneracién, demanda
energética flexible, servicios adaptados a sus necesidades, etc. Para lograr este punto
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sera necesario incentivar la participacion del usuario a la hora de entregar energia
generada localmente, en funcion de su cantidad y la franja horaria.

Debido a que habra una creciente necesidad de participacion de parte del
consumidor en la cadena de suministro eléctrico. De forma que la generacion local
cobrard un interés alto. Todo este cambio en el sistema eléctrico requerird nuevas
politicas de regulacion y normativas que faciliten la transformacion de la red.

Desde el operador del sistema eléctrico se trabajara para poder aplanar la curva de
demanda lo que permite una mayor racionalizacion, planificacion y abaratamiento de la
energia. Las disposiciones asociadas a la gestion de la demanda se clasifican en cuatro
grandes grupos: reduccion del consumo, desplazamiento del consumo de las horas punta
a las valle, llenado de horas valles y reduccion del consumo en las horas punta.

|"| Reduccién 5) Desplazamiento =) Llenado r"l Reduccién del
c.> del consumo 4 del consumo de =) de valles U consumo en
la punta al valle las horas punta
del Sistema

35 4 8 3 BUBRBMBEODN

+ Mejora en la eficlendcia + Discriminacion horaria. « Centrales de bombeo + Servido de
de equipos ¥ procesos. « Respuesta a los predios « Tecnologlas de Interrumplibilidad.
» Conclenclacién sobre del mercado. almacenamiento. « Gestidn autormética
@l ahorro energético. « Recarga de vehlculos de cargas
eléctricos.

Hoy en dia ya se estan llevando a cabo acciones concretas para poder mejorar
estos aspectos y como acciones también son aplicables a los conceptos de las redes
inteligentes. De lo que se trata es de poder realizarlas de forma generalizada a todos los
usuarios domésticos que en un futuro estaran conectados. Las medidas que estd
tomando Red Eléctrica relacionadas con la gestion de la demanda son:

e Reduccion del consumo:
Mejoras en la eficiencia de equipos y procesos.
Concienciacion sobre el ahorro energético.

e Desplazamiento del consumo de la punta al valle:
Discriminacién horaria.
Respuesta a los precios del mercado.

e Llenado de valles:
Centrales de bombeo.
Tecnologias de almacenamiento.
Recarga de vehiculos eléctricos.
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e Reduccion del consumo en las horas puntas del sistema:
Servicio de interrumpibilidad.
Gestion automatica de cargas.

En Espafia, como primer paso hacia una futura red inteligente, se ha
establecido un plan para la sustitucion de todos los contadores domésticos
(<15kW) por nuevos equipos electronicos antes de fin de 2018, asi como su
gestion y lectura a través un sistema de telegestion implantado por la
distribuidora. Este plan de sustitucion, que fue establecido inicialmente en la
orden ITC/3860/2007, adolecia de los problemas de madurez tecnologica
indicados. Por ello, cuando los fabricantes de equipos dispusieron de la suficiente
capacidad técnica para suministrar los contadores que cumplian con los requisitos
exigibles, el plan de sustitucion fue actualizado por la orden IET/290/2012.

Con la instalacion de contadores inteligentes por parte de las comercializadoras
eléctricas, los consumidores podrian ofertar al distribuidor reducir su consumo,
haciendo uso de equipos mads eficientes, ya que se podra saber su consumo instantaneo
en cada momento a lo largo del tiempo.

Ademas, dentro de este modelo, los usuarios también pueden ser proveedores de
energia (read/write grid). Las energias renovables constituyen una buena forma de
producir energia y el excedente podria ser distribuido apropiadamente a través de la
smart grid, con el consiguiente beneficio econdmico para el usuario. Relacionado con
esto, existe también el denominado vehicle-to-grid que trata de aprovechar la capacidad
de almacenamiento de los vehiculos eléctricos para, en los momentos que sea
interesante para el propietario del vehiculo o para el sistema, inyectar electricidad en la
red.

La inclusion de las nuevas tecnologias en el ambito del usuario, como la
monitorizacion energética local, permitird también una mayor concienciacion del
usuario a la hora de consumir energia. En este apartado radica una fuente de potencial
para conseguir una eficiencia energética necesaria en la sociedad, que en la actualidad
no se aplica debido a la desinformacion general de las personas.

Asi las mayores potencialidades de este sistema se presentaran para los
consumidores y para los comercializadores de energia. Hasta ahora, la competencia en
la comercializacién en Espafa ha sido bastante escasa. La existencia de las tarifas de
ultimo recurso para los consumidores domésticos y la falta de la tecnologia que
permitiera medir el consumo en intervalos menores a un mes no han permitido a los
comercializadores realizar ofertas atractivas a los consumidores domésticos. Sin
embargo, se espera que la sustitucion de los actuales contadores analdgicos por los
nuevos contadores electronicos con capacidad de gestion remota y medida horaria
permita a los comercializadores ofrecer a los clientes tarifas variables a lo largo del dia,
para aprovechar la diferencia de precios en el mercado y reducir asi sus facturas
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eléctricas. Este tipo de tarifas podrian ademds combinarse con sistemas que permitieran
conocer el consumo en tiempo real, a través de pantallas instaladas dentro de la propia
vivienda, de Internet o del teléfono movil.

Del mismo modo, las propias comercializadoras podran agregar la demanda de
ciertos tipos de clientes que estuvieran dispuestos a gestionar su demanda o a dejar que
el comercializador se la gestionara de manera remota a cambio de ciertos incentivos
economicos. Con esta demanda flexible agregada, podrian obtener beneficios por la
diferencia de precios en el mercado diario, participando en las sesiones de los mercados
intradiarios posteriores, u ofertando servicios de control de frecuencia (y/o tension) a los
operadores de redes, una vez que la normativa lo permita.

10.1 Eficiencia energética en el sector residencial

Los grandes consumidores de electricidad en los hogares son la iluminacion, el
frigorifico, la calefaccion y el televisor.

Aunque no debemos olvidarnos de otros aparatos y usos, cuyo consumo individual
es pequefio pero que en su conjunto suman el 27 % del consumo anual de electricidad.

Peso de cada electrodoméstico en el consumo de la electricidad

Stand-by 2 % .

Lovad 3 9 _Aire acondicionado 2 %
avadora A /

Secadora 1 %

\
Lavavajilas 3 %
Agua caliente
4 9% - Miscelanea
0
Cocina ) 27 %
vy horno 7 % |
Television
10 % S
llurmninacion
16 %

Calefaccion 1% |/
Frigorifico 14 %

Consumo medio en el sector residencial a lo largo del afio

La demanda del sector residencial representa aproximadamente el 20 % del
consumo eléctrico total de nuestro pais. La cantidad de energia que se consume en un
hogar varia de forma considerable segun sea su tamafio, ubicacion, tipo de vivienda y
nimero de ocupantes.
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Potencia media contratada por hogar

Consumo medio de un hogar espafiol

Facturacion media

Emisiones de CO» medias por hogar

Fuente CNE. Afio 2009

4 kW
Anual Diario
2.992 kWh 8,2 kWh
362 € 1,0€
834,8 kg 2,3kg

El consumo de los hogares es mayor en los meses de invierno, como consecuencia
de un mayor uso de la calefaccion y la iluminacion, y en los meses mas calurosos por la
utilizacion de los equipos de aire acondicionado.

350 - kWh

Ene.

1 L 1 L
Feb. Mar. Abr May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

La cantidad de electricidad que consumen los hogares varia a lo largo del dia y
ademads de forma distinta en verano y en invierno.

En invierno la demanda méaxima de los hogares se produce entre las 21.00 y las
22.00 horas, coincidiendo con una elevada ocupacion de los hogares y con el uso
intensivo de la iluminacion, calefaccion y television.

En verano, ademés de la punta de la tarde/noche se produce otro méximo de
demanda en las horas centrales del dia, entre las 14.00 y las 16.00 horas, como
consecuencia del uso de cocinas, lavavajillas y television, a los que se suman los
equipos de aire acondicionado.

MWW

45.000

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Demanda total
Residencial

Demande total
Hesdzncial
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Consumo haorario en un dia de inviemo
Consume horario en un dia de inviemo M . Residencial . Sarvicios . Inchutria
socorwy EEOEED  EEED i 00 e T
35,000 l J‘ 35.000 -

30.000

25.000

20,000 f

15.000 +
10,000

Frigorificos y 10,16 14,2% 3,22 31,7% 6,94 12,4%

congeladores

Lavadoras 4,25 5,9% 0,00 0,0% 4,25 7,6%

Lavavajillas 1,79 2,5% 0,16 8,8% 1,63 2,9%

Hornos eléctricos y

hornillos 5,00 7.0% 0,47 9,4% 4,52 8,1%

Alre Acondicionado 6,29 B,8% 1,26 20,0% 5,03 9,0%

Ventilacion 1,83 2,6% 0,00 0,0% 1,83 3,3%

Calentadores de agua 5,73 8,0% 3,19 55,7% 2,54 4,5%

Sistemas calefaccién /

calderas eléctricas 12,49 17,5% 3,57 28,6% 8,92 15,9%

Hluminacién 6,99 9,8% 3,69 52,8% 3,30 5,9%

Televisién 4,50 6,3% 0,00 0,0% 4,50 8,0%

Decodificadores y

Convertidores (Set-top 0,77 1,1% 0,00 0,0% 0,77 1,4%

boxes)

Ordenadores 1,83 2,6% 0,00 0,0% 1,83 3,3%

Suministros de

potencia y cargadores 1,29 1,8% 0,00 0,0% 1,29 2,3%

baterias

Stand-by de equipos 3,58 5,0% 0,00 0,0% 3,58 6,4%

domésticos

Otros 5,05 7.1% 0,00 0,0% 5,05 9,0%

Consumo Total

or Residencial 71,57 100,0% 15,56 21,8% 55,99 100,0%
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Situaciéon
Original
%o % P. % P.
UV iESRIng Potencia | % Ahorro | Demanda | Ahorro
quip Demanda| Uso Total |Demanda
Total c/Ahorro Total
Calefaccion 11,2% 28,6% 8,0% 3,2%
Iluminacién 8,9% 52,8% 4,2% 4,7%
Television 4,1% 0,0% 4,1% 0,0%
Agua Caliente Sanitaria 0,2% 55,7% 0,1% 0,1%
Frigorifico 2,5% 31,7% 1,7% 0,8%
Otros Usos 5,5% 0,1% 5,5% 0,0%
Total Sector
o, o,
Residencial 32,4% 23,6% 8,8%

10.2. Eficiencia energética en la construccion de edificios

El objetivo serd optar por aquellas medidas que o bien producen un ahorro, optimizan la
inversiébn, o requieren nuevas inversiones para las cuales existe un retorno de la
inversion razonable a través de los ahorros. Eligiendo estas inversiones correctamente
creard una ventaja competitiva para el consumidor gracias al ahorro energético.

Para realizar un proyecto de este tipo, hay que seguir los siguientes pasos:

1) Clasifique su portfolio de inmuebles basiandose en el ciclo de renovacion
(Inversion > Amortizacion > Beneficio)

2) Cree un master plan definiendo proyectos de reforma, estandares, nuevos
términos de alquileres, programas de gestion energética para inquilinos y
marketing

3) Comprométase a reformas globales y evalte auditorias completas en lugar de
proyectos de medidas aisladas

4) Exija garantias de rendimiento con medida y verificacion de ahorros para reducir
el riesgo

5) Involucre a Inquilinos, empleados y ocupantes del edificio en los objetivos de
ahorros mediante formacion, herramientas, tecnologia. ..

Existen varias medidas constructivas que tienen gran influencia en el ahorro energético:
Envolvente del edificio:
Mejora del aislamiento térmico.

Muros Trombe, sistemas tipo Solar-Wall
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Acristalamientos:

Instalacion de aislamiento en las ventanas, pudiendo incluir film reflectante y gas
aislante.

Doble ventanal, ventanas con camara de aire y RPT, vidrios bajo emisivos, vidrios de
factor solar reducido, cdmaras de aire rellenas de argon.

Instalacion de lamas y contraventanas, elementos de sombra.

Barreras radiantes: Instalacion de barreras reflectoras detras de las unidades de
radiacion situadas en el perimetro del edificio.

Control de iluminacion/ enchufes inteligentes: Esta medida implica la reduccion de
la intensidad luminosa en los espacios, gracias a la implantacién de balastros
regulables y fotosensores, y proporcionando tomas de tension con sensores de
presencia.

Equipos de climatizacion: El utilizacion de equipos de alta eficiencia energética,
donde se incluirdn el control éptimo. Incluir variadores de frecuencia en estos equipos si
es necesario.

Las unidades de tratamiento de aire deberan ser de caudal variable, y no de volumen
constante, instaldndose preferiblemente en el suelo en lugar del techo, lo cual aumentara
su eficacia.

La climatizacion de edificios viene regulada por el RD 1826/2009, por el que se
modifica el RITE.

e Por razones de ahorro energético, se limitaran las condiciones de temperatura en
el interior de los establecimientos habitables que estén acondicionados situado
en los edificios y locales destinados a los siguientes usos: administrativo,
comercial y de publica concurrencia.

e La temperatura del aire en los recintos calefactados no serd superior a 21°C,
cuando para ello se requiera consumo de energia convencional para la
generacion de calor.
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e La temperatura del aire en los recintos refrigerados no serd inferior a 26°C,
cuando para ello se requiera consumo de energia convencional para la
generacion de frio.

e Existe un sobreconsumo del 7% de energia con cada grado adicional de
temperatura.

La climatizacion supone aproximadamente el 50% del consumo energético en edificios.
Las medidas de mejora son muy variadas, y conducen a grandes ahorros:

e Sustitucion de equipos de produccion de frio y calor por otros de alta eficiencia
con mayores capacidades de regulacion a carga parcial (calderas de baja
temperatura o condensacion, equipos frigorificos centrifugos, bombas de calor).

e Regulacion de la entrada de aire de ventilacion en funcidon de la ocupacion,
mediante sondas de calidad de aire u otros sistemas.

e Sistemas de enfriamiento gratuito por aire exterior y recuperacion de calor de
aire de extraccion.

e Sistemas que combinen equipos convencionales con técnicas evaporativas:
enfriamiento evaporativo, condensacion evaporativa, enfriamiento evaporativo
directo e indirecto.

e Sistemas de control y regulacion de equipos y/o instalaciones que ahorren
energia, por ejemplo, en funcion de la variacion de la temperatura exterior, la
presencia o las necesidades del usuario.

e Sistemas de gestion telematica de suministro de agua caliente sanitaria para
edificios.

La climatizacion y los sistemas de extraccion de calor son los siguientes sistemas de
consumo a tener en cuenta por el potencial de ahorro, debiendo realizar acciones sobre
sistemas de extraccion en donde el potencial de ahorro (15% sobre el consumo
energético estos sistemas).

Controles DDC: Esta medida incluye la instalacion de sistemas de control del edificio a
través de redes wireless. Los indices de rendimiento de las instalaciones en tiempo real
permiten el seguimiento continuo del rendimiento de los sistemas de clima.

Control de ventilacion a demanda (DCV): Esto implica la instalacion de sensores de
CO2 para control del caudal de aire del exterior ajustando la produccion de frio a la
demanda.

Software de gestion energética: Los usuarios tienen acceso a informacién sobre su
consumo energético, tendencias y datos comparativos asi como recomendaciones de
mejora de la sostenibilidad.

Todo este conjunto de medidas ademds aportan una mejora en la calidad de las
condiciones de trabajo y servicios adicionales para el usuario: Mejor confort térmico
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gracias a mejores ventanas, barreras radiantes y mejores controles; Mejora de la calidad
de aire gracias al DCV; y Mejora en las condiciones de iluminaciéon que combinan luz
natural y artificial.

Con estimacion aproximada, estas medidas se podria ahorrar mas de un 30% en
consumo eléctrico, con respecto a las instalaciones normales, retornando la inversion en
5 afos.

10.3. Eficiencia energeética en la industriay PYMES
Necesidad de realizar una auditoria energética, con los siguientes objetivos:

e Obtener un conocimiento fiable de los consumos y costes energéticos

e Identificar donde y como se consume la energia y los factores que afectan a su
consumo

e Optimizar la contratacion de la energia eléctrica y los combustibles

e Detectar y evaluar las oportunidades de ahorro y de mejora de la Eficiencia
Energética

e Analizar la posibilidad de utilizar energias renovables

e Reducir las emisiones por unidad de produccién

Los porcentajes estimados de ahorro energético que se puede conseguir son los
siguientes:

Segmento de Pesa de lo energla sobre . ) Reduccion de costes
. Poienciul de aborros .
mercado los costes operacionales operacionoles
Edificacion 5% a 20% 15% a 20% 1% a 4%
Proceso 15 % a40% 3% as% 0,5%a2%
Manufacturas 3% a 8% 3% as5% 1% a2%

Los aspectos energéticos a ser analizados, seran los siguientes:

Envolvente del edificio Calefaccion

ACS

Ventilacién

Climatizacion Equipamiento IT

Huminacién interior y

. Energias renovables
exterior

Analisis de contratos de
suministro y mantenimiento

Desglose de consumos
energéticos en el edificio
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Tabla ejemplo donde vienen reflejadas las actuaciones, cuantificacion y retorno de las
inversiones, y priorizacion:

TIPD DE PFRICRIDAD 1
5.£.1 |Ajuste regulacidn combustion guernador infesior MATTL 120.0 3301 € 0,04%] il3 0.0
5.2.1 |Control de velockdad en bombas del drouto de refrigeracion 2840 16.1549 € 0, 109 15000 € 0.9
5.6.2 |Recuperacidn de calor en salida humos guemador inferior MATTL &00,0 16.505 &| 0, 20%] 25000 & 15
55.1 |Sisterna de comtrol encendido)/apagado por presenda 27 153 €| [ 310 € 2,0
5.1.1 |Control de velocidad en ventiladores de combustién homo E 133,2 7595 E| 0,04% 20,000 € 2.6
5.8.1 |Instalacsin de motores ehéonicos o alta eficenda (EFFL) (Secadares) 157,7 B934 E 0,050%] 25000 & 28
5.8.3 |Instalackin de motores elécrcos oe alta eficenda (EFFL) {Combustidn de haorna) 12,2 654 [ 2,000 & 2.9
592 |Sisterna de comtrol encendido)/apaxgado por presenda y regulacidn 2,1 L1 € 0, 000] 372E 31
5.8.2 |Instalackin de motores eldécricos e alta efidenda (EFFL) {Bombeo refrigeraddn) 15,4 L.105 € [ 5,000 £ 4,5
5.1.3 |Control de velocidad en ventladores de combusbidn homo AR 45,8 2511 E] 0, 0a0] 12,000 & 46
5.1.2 |Control de velocidad en ventiladores de dilucdn de aire horno E 22,0 L253 € 0,00 %] 5,000 € 4,8
5.9.3 |Sustituddn de luminanas flusrescentes por eficientes 1.055,5| B0.436 € 0, 35% IE371 €] 5.2
TIPC DE PFRICRIDA D 2
5.5.1 |Becuperacidn de calor en salida de humos de canales. 1. 100,01 30.254 € 0, 37 25000 € 0.8
5.9.4.1 | Sustitucion de vapor mercurio: Merve de estufas 672 3832 € 0,02 L4650 € 2.2
5.9.4. 2| Sustitucion de_vapor mercurio: Naeve de senados generahes 14.9 BE2 £ 0,019} 1.850 €] 2,2
5.9.4. 3| Sustituddn de vapor mercurio: ene de almacén 24,6 L405 € 0,00 %] 2102 & 22
5.9.4.4| Sustituaion de vapar mercuria: Hanve de mankenimients 14,9 BS2 € D004 LE50€ 2
5.31 |Becuperacidn de calor en salida de humos homo £ 1.864 1] 51.279 € 0,63% 1200000 £ 2,3
5.4.1 |Recuperacidn de calor en salida ge humos homo AR 42,1610 114,481 € L300 300,000 € 26
5.6.3 |Becuperacion de calor en salida e humos MATTL e 1) 21070 & 0, 260 1000000 £] 4,7
5.9.4. 5] SustitLcan 08 vapor merourio: Estenior 40,3 2.301 €] 0,000%] 17.056 € 74
TIPO DE PRICRIDAD 3
5.7.1 [Sustituddn de bandejas-soparte en secadores | [ 24.5] e ] o01%] 0 €] 0,0
TOTAL: 1500 8635  345941€  3,54% L004430€ 29 |

Recomendaciones a seguir, teniendo en cuenta el plazo de retorno de la inversion:

Corto plazo Largo plazo

Inmediato ROI < 5 afios ROI > 5 afios

» Comportamiento de

ocupantes/usuarios » Sistemas de regulacion y » Renovacidon o construccién de
» Variables operativas control de variables nuevas instalaciones
» Régimen de operacion de » Sustitucion de luminarias y » Aislamiento de cerramientos
instalaciones balastos electrénicos »  Sustitucidon de calderas y/o
» Optimizacién de la » Optimizacion de la combustibles
contrataciéon de suministros zonificacidn » Energias renovables
Ahorros del 5% al 10% Ahorros del 10% al 20% Mds del 20%

Principales medidas:

Variadores de frecuencia en motores eléctricos.

Instalacion de motores eléctricos de alta eficiencia

Compensacion de energia reactiva. Instalacion de baterias de condensadores
Reductores de caudal en duchas

Sistemas de aprovechamiento de luz natural y de gestion de la iluminacién
artificial

Instalacion de detectores de presencia

e Sustitucion de lamparas haldgenas por lamparas LED
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e Sustitucion de luminarias fluorescentes con tubos T8 por luminarias con tubos
T5

e Instalacion solar térmica

e Instalacion de un reloj astrondémico para controlar el encendido y apagado del
alumbrado exterior

e Monitorizacion de consumos energéticos

e Cursos de conduccion eficiente para vehiculos industriales.

10.4. lluminacion interior. Control

a) Sistemas de regulacién de flujo luminoso

La disponibilidad de balastros electronicos en los tubos fluorescentes permite
adecuar el flujo emitido, y por tanque el consumo, en aquellas estancias donde se
pueda aprovechar el aporte de iluminacion natural.

Mediante sensores de iluminancia en el plano de trabajo, se puede regular la
cantidad de luz emitida por los fluorescentes, de forma que se consiga el nivel
necesario con el minimo aporte de luz artificial. Los ahorros obtenidos oscilan entre
el 60% anual en la zona perimetral (3 metros desde fachadas con huecos) y el 25%
en las zonas interiores (hasta 10 metros de la fachada).

La instalacion de sensores vinculados a circuitos de iluminacion puede estar
condicionada por su distribucion eléctrica, pero los periodos de retorno
generalmente son inferiores a 3 afios.

b) Sistemas de automatizacion del encendido

Los detectores de presencia en estancias de ocupacion ocasional y zonas de paso
(aseos, almacenes, archivos, salas de reuniones, etc.) evita el uso innecesario de la
iluminacion, amortizando las pequefias inversiones requeridas en el entorno de los 4
a los 6 afios.

Cuando sea viable, la programacion horaria del encendido y apagado, aun
sobreponiendo la actuacion manual, permitirda evitar muchas horas de
funcionamiento en horario no operativo.
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Balastos electronicos regiiables Sensar nivel luz natural
.

0
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Gestién intzgral iluminacidn 3000 3320 498 6,0

10.5. lluminacion exterior.
Las actuaciones basicas a seguir seran las siguientes:

Reducir la emision de luz perdida, la cual produce contaminacion luminica
Revisar calidad de las luminarias

Regular el control de encendidos y apagados

Instalacion de balastros electronicos

Instalar células fotoeléctricas para regular la iluminacién

Instalacion de regulador de flujo de la iluminacion, en funcion de la luz natural
entrante

Instalacion de sensores de paso

Regulacion de encendido-apagado de la iluminacién

Instalacion de iluminacién localizada

Mejora de los lucernarios

Con respecto a la iluminacidon exterior, esta viene regulada por el reglamento
RD1890/2008 de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior.

Se debera implantar la tecnologia LED. El ahorro obtenido utilizando tecnologia
LED en este tipo de instalaciones, suele estar entre el 40% y el 50% del consumo
eléctrico.

Estas inversiones suelen amortizarse en un periodo de retorno inferior a los 6
afos.
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10.6. Variadores de frecuencia

Un variador de frecuencia consiste en un equipo que ajusta dindmicamente la
velocidad del motor, reduciendo su potencia absorbida. Los variadores de frecuencia
son particularmente efectivos conservando energia, cuando se usan para el control de

bombas y ventiladores.

La cantidad de energia ahorrada depende de las fluctuaciones de velocidad/par, a
modo orientativo, se muestra en la siguiente grafica el ahorro energético obtenible en un
sistema con estrangulacion de fluido (aire) frente al uso de un variador.

Control por estrangulamiento

100 [
Q0 /_/"'" ll
g 80 /
z 70
2 60 |+ ! / /
] Energla ﬂ]
_:‘ 5Q —}—ronservada %
g ;g Centrel del variador
g 20 .»'/
-
10
0
0] 40 60 80 100

Cantidad de fluido (%)

El consumo de energia en una bomba centrifuga es proporcional al cubo de la
velocidad de giro (rpm3), esto quiere decir que si reducimos la velocidad en una bomba
en un 20%, tipicamente estariamos reduciendo su consumo de energia en un 50%.

Par | proporcional
S uadratico

Fotencia
Ehniea

i
velocidad

Variadores frecuencia 25000 40818

Tecnologia Descripcion de la medida.
Instalacién de variadores de

Motores eléctricos .
frecuencia

IE BTG

SRR

7473 3,2

Periodo de
0,
% Ahorro amortizacion
3.8 2,1 ahos
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10.7. Motores de alta eficiencia

Necesaria la inversion en la compra de motores de alta eficiencia.
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, . . Periodo de
Tecnologia Descripcion de la medida. % Ahorro o
amortizacion
. Utilizacion de motores de alto _
Motores eléctricos 1.7 1.4 anos

rendimiento

10.8. Compresores. Aire comprimido

Realizar las siguientes medidas:

e Conduccion del calor de los compresores al exterior de las naves

e Coger el aire de entrada de los compresores del exterior

e Eliminacién de fugas de aire comprimido, ya que la correccion de pérdidas en la
valvulas de cierre, accesorios de tuberias y en tuberias o mangueras dafiadas
supone evitar su sobreproduccion para la distribucion.

e Reduccion de la presion de generacion de los compresores

e Maximizar el rendimiento del enfriador, ya que los enfriadores asociados al
compresor deben mantenerse limpios y con un adecuado flujo de agua o aire
para su refrigaracion, por lo que tanque el circuito primario como el secundario
del intercambiador requieren un mantenimiento adecuado de filtros y
condiciones de disefio.
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e Realizar un mantenimiento preventivo del compresor, ya que los ruidos y

vibraciones suelen ser sintomas de malfuncionamiento de la transmision.

Ubicacion idonea de los compresores

Aprovechamiento del calor del sistema de refrigeracion de los compresores

Instalacion vélvula de corte en la red de aire comprimido

Aumentar didmetro de la tuberia de salida de aire comprimido

Aprovechamiento del calor residual de los compresores para calentar ACS

Incorporar variadores de frecuencia en el motor, éstos ahorran energia, aunque

menos que en bombas y ventiladores por ser maquinas de par constante, ya que

solo consumen lo necesario para mantener la presion de la red constante y no

sobreproducen.

e Producir a la minima presion, ya que el consumo es proporcional a la presion de
operacion del sistema, por lo que reducir por ejemplo 1 bar puede suponer
ahorros entre un 10% y un 20%.

Coste de la inversion para la utilizacion del calor residual:

100%
de la pohencia
eléctrica iotal
absorbida

N2

Aprox un 5% |
caior derivedo por |
ol mntor

Aprex ol 2%

i calor ded
> compesor sa derva

ala atmpstera

Aprex ol T6% Aprone. un 2% dal ealor

Apros, un 15 % de Iz ensrgia
Eamica recuperabls

par medic de ta
refrigeracicn del fiuido

Ciagrama d¢ fujo de calor

Inversid n{tj Ahorro ' [l\lﬂl}  Ahorro econdmi im(t.} Retorno inversi én(aﬁm]

Calor residual compresores 2500 3900 468 53

LISTA DE MAEE EN INSTALACIONES DE AIRE COMPRIMIDO
Periodo de

Tecnologia Descripcion de la medida % Ahorro o
amortizacion

Eliminar fugas de aire comprimido y gas

Aire comprimido . . , 1,6 2,4 meses
inerte en lineas y valvulas
, . ., Reduccién de la presion del aire al minimo
Aire comprimido o P 0,7 1,2 meses
permitido
. . ., Instalar la aspiracion del compresor en los
Aire comprimido P P 0,4 6 meses

lugares mas frescos
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10.9. Calderas

Realizar los siguientes ajustes en las calderas:

e Ajuste del quemador de la caldera
e Ajuste del quemador del generador de aire caliente
e (Cambio de combustible a gas natural, si no lo posee

Las calderas de condensacion, permiten utilizar al maximo la energia calorifica,
proveniente de la combustion, condensan la mayor parte del vapor de agua de los
productos de combustidon y recuperan buena parte del calor sensible y latente de los

humos:

RENDIMIENTO ESTACIONAL ()
3

. - Calderaa baja temmperatura
COMPARATIVA DE RENDIMIENTOS DE CALDERAS 1%

con relacion a PCI

11%del calor por
101 condnsacion no se utifiza
5% perdidas paor humo

1% perdidas por brillo

=93 %

1% Caldera a gas por condensacion

“ ------------ gonrelacion al PCI
| 1

1,5% dd calor por
condensacion no se utiliza

1% pérdidas por humo

T 0,5% perdidas porbrillo
Caldera Caldera de Caldera de
s ; : o
COMENCHna haja temperatura candensacian = “m *

n{€)  Ahorroenergético (kWh)  Ahorroeconémico(€)  Retornoinversién (afios)

Caldera condensacion ) 15730

Tecnologia Descripcion de la medida % Ahorro Perlo‘do d?
amortizacion
Calderas Control de la combustion 3,2 10 meses
Calderas Minimizacion de purgas 0,73 9 meses
Calderas Recuperacion de calor residual de 518 5 afios

gases de salida

10.10. Contadores inteligentes

Para la implantacion de la plataforma smart grids, uno de los aspectos en los que
ya se esta empezando a trabajar es en el apartado de la infraestructura de medida con los
conocidos como “contadores inteligentes”. La funcionalidad exigida a los mismos esta
regulada en Espafia. Los sistemas se basan en comunicaciones bidireccionales cuyas
principales tecnologias de base estan asociadas a comunicaciones por radio frecuencia
inaldmbricas de banda estrecha o en comunicaciones PLC (Power Line Carrier) o bien
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en opciones de banda ancha como Broadband over Power Lines (BPL) o redes
inaldmbricas.

La funcionalidad deseable de los contadores inteligentes podria ser la siguiente:
comunicaciones bidireccionales con la compaiia eléctrica y con otros dispositivos
(como posibles gestores locales de energia), posibilidad de lecturas planificadas ademas
de bajo demanda o en tiempo real, sincronizaciones de fecha y registro automatico de
incidentes, deteccion de fraudes o ataques asi como alarmas asociadas a calidad del
suministro, personalizacion de la contratacion, planificacion y posibilidad de pujar y
compra de la electricidad en los momentos deseados, control de cargas, etc. Parte de
esta funcionalidad esta regulada por ley (RD 1110/2007, 24 agosto) que establece el
reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico espafol y en cuanto a su
implantacion (ORDEN ITC/3860/2007, de 28 de diciembre) regula que todos los
equipos deberian implementar la discriminacion horaria y la telegestion para el 31 de
diciembre de 2018.

Para poder completar la funcionalidad comentada de las redes inteligentes, esta
capacidad de comunicaciones y monitorizacion se debe de expandir a todos los puntos
de medida y equipamientos existentes en la infraestructura eléctrica. Ademas deberia ser
capaz de gestionar todos los recursos de energia distribuida, considerando no solo la
cantidad del flujo de energia sino también el sentido de la misma.

Tipos de contadores:

El equipo para la medida de la energia eléctrica consumida es un contador
eléctrico o meter que consta de tres elementos principales, como son el sistema de
medida, el elemento de memoria y el dispositivo de informacion.

Los equipos de medida de energia eléctrica pueden clasificarse segun sus
caracteristicas:

Tecnologicas, pudiendo ser contadores electromecanicos o electronicos.
Funcionales como monofasicos o trifasicos.

Energéticas como contadores de activa y/o contadores de reactiva.

Operativas como dispositivo de tipo registrador o programables que permiten la
telegestion.

Los equipos de tipo registrador pueden ser de las dos tecnologias:

e Electromecanicos que permiten medir solamente un tipo de energia, kWh
acumulados o kVAh acumulados, no poseen discriminacion tarifaria siendo los
contadores estandar electromecanicos de induccion. En el caso de que el cliente
disponga de tarifa nocturna, el contador estd equipado con un reloj-conmutador
y dos registros, de manera que la energia consumida se acumula en uno u otro
registro, en funcion de la situacion del conmutador.
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e Electronicos, Automatic Meter Reading (AMR), permiten medir solamente
energia acumulada, registran la medida de energia total mensual o por intervalos
de tiempo predefinidos. Contemplan comunicacién bidireccional basica entre el
medidor y el servidor de datos, permitiendo a partir de esta tecnologia las
medidas de tiempo de utilizacion, Time of Use (ToU).

Con esta primera evolucion, gracias a reemplazar los contadores electromecanicos
por contadores electronicos de estado solido, es posible disponer de la informacion
energética de forma digital. Con este paso dado, es posible afadir capacidad de
comunicacion al dispositivo, permitiendo al interesado usar la tecnologia AMR para
acceder de forma remota a los datos a través de la capa de comunicacién. Las
compaiiias eléctricas han desarrollado diferentes arquitecturas para acceder a la lectura
de los contadores.

Un ejemplo es el sistema de lectura mediante conduccion, gracias al cual la
compaiiia envia un vehiculo que circula por un vecindario obteniendo de forma muy
rapida las medidas de todas las viviendas gracias a un sistema de comunicacion
inalambrico.

Otra arquitectura muy utilizada consiste en concentrar varias medidas de
diferentes viviendas en un dispositivo (concentrador), y capacitar a este de
comunicacion inaldmbrica para que transmita todos los datos a la compaiiia
correspondiente.

Los equipos programables de medida, son de tipo electrénico:

e Advanced Meter Infraestructure (AMI), pueden considerarse una ampliacion
de los AMR, estos equipos permiten la lectura del consumo “a la carta” de la
energia acumulada o de la potencia instantdnea, admiten opciones de precios
diferenciados pro tipo de medida y registros de la demanda, o programacion de
intervalos de “carga” previamente acordados con cada cliente.

e Smart Meters, estos equipos proporcionan mediante centro de gestion la
informacion y el control de los parametros de calidad y de programacion del
servicio junto con la actualizacion del software de medicion de forma telematica.
Contempla la comunicacion ampliada en red con el gestor y Home Area
Network (HAN) con los equipos locales de consumo.

Inicialmente, la implantacion de sistemas AMR y la eliminacion de la lectura
manual, se llevaron a cabo para reducir los costes de mano de obra en la lectura de los
datos energéticos. Sin embargo actualmente, la industria se ha dado cuenta que los
sistemas AMR permiten a las compaifiias producir mayores beneficios y servicios, tales
como tarificacion en tiempo real para promover la eficiencia energética, deteccion
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inmediata de fallos en el sistema y datos mas avanzados y precisos del usuario con los
que formar su perfil de consumo.

En ocasiones, los sistemas AMR se sustituyen por AMI (Advanced Metering
Infrastructure). Los sistemas de medida AMI se pueden implementar mediante
tecnologias desde satélites hasta equipos de radio. En la actualidad la radiofrecuencia y
PLC (Power Line Carrier) son los sistemas de comunicacion que destacan sobre el
resto. La mayor ventaja de los sistemas PLC es que las compaifiias eléctricas ya no
tienen que depender de un proveedor de telecomunicaciones externo.

El Smart Meter (Contador Inteligente) basicamente es un AMI que incluye como
minimo los siguientes suplementos, control de energia mediante ICP programable que
establece el limite de consumo, un puerto HAN (Home Area Network) y servicios de
tarificacion bajo demanda. La estructura general del contador mantiene los tres
elementos principales como son el sistema de medida, la memoria y el dispositivo de
informacion principal, que hasta ahora solo era el sistema de comunicaciones. Para
ampliar sus capacidades operativas se le afiaden los elementos complementarios
siguientes:

Sistemas de alimentacion.

Procesador de calculo.

Procesador de comunicaciones.
Dispositivo de accionamiento o control.

Fabricantes de contadores mas destacados que guardan algun tipo de relacion con
la Smart Grid:

Fabricante Pais Productos y servicios que ofrecen

Disefio y fabricacion de equipos para la eficiencia
Circutor Espafia energética eléctrica, proteccién eléctrica industrial,

medida y control de la energia eléctrica.

Network Energy Services (NES). Contadores
Echelon EEUU Inteligentes. Agente certificador de ANSI y IEC para

contadores inteligentes.
Proveedor de equipos para control de red y software.
Desarrollo de soluciones de medicion inteligente.

B S bt Proveedor mundial de productos avanzados de
medicion y soluciones inteligentes de medicion.
Contadores inteligentes de electricidad, agua y gas.
GE Energy EEUU AMR y Smart Meters.
3 Proveedor mundial de los dispositivos y sistemas de
SR OEEY Sl medicion de energia eléctrica, registro y facturacion.
Itron, Actaris EEUU Es un proveedor de tecnologias energéticas.
. . Medicion de electricidad, con posicionado en
oL =iz telegestion y contadores inteligentes.
Siemens Alemania Especializado en sistemas eléctricos de
Energy automatizacion y contadores inteligentes. AMIs.
Contadores de energia eléctrica y sistemas de
ZIV Esparia contadores, equipos de medida de calidad de servicio

eléctrico.
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10.11. Sistemas domoéticos

Los sistemas domoticos proporcionaran a corto plazo una herramienta de gran

importancia para las Smart Grids, ya que es necesario un instrumento de actuacion local
en las viviendas, capaz de actuar sobre las cargas energéticas de la misma, para ser
capaz de controlar el consumo total de la vivienda en todo momento.
Por ejemplo, el proyecto GAD contempla en algunas fases de su desarrollo la
comunicacion y el control de electrodomésticos con el fin de poder controlar el
consumo energético de una vivienda en todo momento. Para ello, la tecnologia utilizada
para realizar el control ha sido EIB-KNX y BPL.

En la siguiente imagen, se muestra los tramos en que se pueden clasificar las
comunicaciones especificadas, las tecnologias empleadas y los dispositivos
desarrollados (ECST, ECCT, DCONTA, DCCA, DIFU, Electrodomésticos inteligentes,
Enchufes inteligentes y dispositivos de control de lineas).

PLC.BT

WAN CONTROL - VPN WAN TRONCAL - PLC-MT WAN ACCESO -

HOLC /4-32

FIBRA OPTICA

GAD abarca todos los desarrollos necesarios para hacer viable la gestion de la
demanda en Espafa. Desde el desarrollo de herramientas software y la algoritmia
asociada para integrar en los centros de control de los agentes implicados (Operador de
Transporte, Operador de Distribucion, Comercializadoras), hasta desarrollo de
dispositivos necesarios para permitir la telegestion de los consumos de los usuarios de
una manera transparente para los mismos, que incida lo minimo posible en su nivel de
confort. Pasando por la especificacion de las comunicaciones necesarias en los distintos
tramos del sistema.

Por otro lado, la expansion de las redes de sensores en todo tipo de aplicaciones
de monitorizacion y control, en viviendas y edificios terciarios, facilitaran la recogida de
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pardmetros representativos del confort de las personas, permitiendo una mayor eficacia
a la hora de gestionar el consumo energético.

Para este cometido los dispositivos ZigBee se presentan como la solucion mas
solida y con una relacion calidad/precio que le esta permitiendo una rapida implantacion
en un gran numero de sistemas.

ZigBee Alliance, la asociacion global de empresas que crea soluciones
inaldmbricas estandarizadas para utilizarlas en aplicaciones de gestion de la energia,
aplicaciones comerciales y de consumo, ha anunciado que incluira estandares globales
de TI del Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet (IETF, por sus siglas en inglés) en
su cartera de especificaciones de estandares de redes inalambricas de baja energia. Esta
estrategia expandira la creciente cartera de exitosas especificaciones de ZigBee y
deberia promover el rapido crecimiento de las aplicaciones para redes de suministro
eléctrico inteligentes, que han adoptado ampliamente el perfil comprobado de
aplicaciones publicas de ZigBee Smart Energy.

Al incorporar los estandares del IETF, los productos de ZigBee Smart Energy
aumentaran sus capacidades de aplicacion con soporte nativo de protocolos de Internet,
lo que permite la integracion uniforme de conectividad a Internet en cada producto. Los
miembros de ZigBee también se beneficiardn con el conocimiento y la experiencia
incluidos en los estandares del IETF para el direccionamiento de redes a gran escala, la
seguridad y la integracion de TI, que aumentan aun mas los conocimientos existentes a
partir del desarrollo de tecnologias lideres a nivel mundial en el area de redes de control
y sensores inalambricos de bajo costo y confiables.

El perfil publico de ZigBee Smart Energy define como un grupo de dispositivos
trabajan de forma cooperativa dentro de una red, de modo que los servicios publicos
puedan gestionar de forma inteligente cargas de energia, supervisar la utilizacion de ésta
y optimizar su consumo. Al tratarse de la norma de comunicaciones entre dispositivos
para redes de d4rea doméstica seleccionada por el Departamento de Energia
estadounidense en su marco normativo inicial para el desarrollo de Smart Grid, ZigBee
Smart Energy es una tecnologia clave para dar respuesta a las necesidades futuras de
administracion de energia de Estados Unidos.

ZigBee Smart Energy también permite la comunicacion inaldmbrica entre las
empresas de servicios publicos y los dispositivos residenciales comunes tales como
dispositivos y termostatos inteligentes. Mejora la eficiencia energética pudiendo, al
mismo tiempo, elegir entre un gran ecosistema mundial de compafias que ofrecen
productos interoperables. También ayuda a las empresas de servicios publicos a
implementar nuevos programas avanzados de medida y respuesta de la demanda,
conducir la gestion de mayor energia y eficacia, y al mismo tiempo responder a los
requisitos gubernamentales cambiantes.
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10.12. Smart Grid (Microrredes)

Instalacion de MicroGrids (o microrredes), concepto en el que la energia se
produce, trasmite, consume, monitoriza y gestiona a nivel local como parques
empresariales, universidades, pero también podrian ser vecindarios o urbanizaciones, y
que logicamente tendrian una integracién con la red central. Dentro de este entorno
también serian necesarios sistemas y estrategias que permita poner de acuerdo a
vecinos, comunidades, barrios, etc. para poder solicitar precios comunes a las eléctricas
si todo el vecindario consume menos de una cantidad, etc.

El despliegue de la generacion distribuida de pequefio tamafio podria facilitar el
desarrollo de estas microrredes. Una microrred es una agrupacion de cargas y
generadores de pequefio tamafo que actian como un sistema Unico para suministrar
tanto energia eléctrica como térmica. El sistema de gestion de la microrred tratara de
satisfacer la demanda térmica de sus consumidores, empleando los generadores que
tenga a su disposicion y haciendo uso, en su caso, de sistemas de almacenamiento
térmico. En circunstancias normales, el exceso/defecto de energia eléctrica se
exportard/importara de la red eléctrica principal. Por el contrario, si existe una falta en la
red de distribucion, si la microrred dispone de un Unico punto de conexion con el resto
de la red de distribucion, y si la normativa lo permite, la microrred puede aislarse de la
red principal y satisfacer las demandas eléctricas criticas mediante los generadores
instalados en la misma; una vez solucionada la falta, la microrred podria volver a
conectarse a la red principal, tras sincronizarse a ella.

La instalacion de microrredes en entornos urbanos consolidados puede ser
complicada. Sin embargo, estos sistemas presentan perspectivas interesantes para
nuevos desarrollos urbanisticos. En este caso, dado que hay que preparar todas las
infraestructuras desde cero, se puede realizar una planificacion energética conjunta para
el barrio. Asi, por ejemplo, se puede disefiar una central de produccién de calor y/o frio,
y realizar el tendido de tuberias de agua, en lugar de instalar tuberias de gas y producir
el calor en cada vivienda.

Se espera que, en los proximos afios, la instalacion de microrredes en nuevos
desarrollos urbanos contribuya a la consecucion de los objetivos energéticos,
ambientales, de seguridad del suministro y de mejora de la calidad de vida.
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11. Participacion del consumidor en el mercado de capacidad.
Ejemplo.

11.1. Bases para la participacion en el mercado de capacidad.

Para que el consumidor pueda ofertar en los mercados de capacidad, debera
conocer el funcionamiento del sistema eléctrico espafiol y los tipos de mercados
existentes, asi como la normativa existente con respecto a los pagos por capacidad.

Los mercados de capacidad son un mercado energético que aporta una
“sostenibilidad” al crecimiento de la demanda mediante la “construccion” (aporte) de
nuevos recursos de generacion/transporte y distribucion al sistema a largo plazo (afos).
La diferencia con el enfoque tradicional es que la demanda puede aportar generacion
(reduccion de la demanda) de dos formas:

¢) Reduciendo el consumo mediante el control directo de la carga en ciertos
periodos (en ese futuro horizonte de anos)

d) Incrementando la eficiencia energética de las cargas (a afos-vista).

Este mercado es un mercado de ofertas a largo plazo (el producto que se oferta debe
estar listo a 3-5 afios vista) y que funciona como un mercado de energia, excepto por
dos razones.

3) La curva de ofertas de compra del servicio de capacidad la realiza el sistema
eléctrico (en base a sus previsiones de evolucion de la demanda y cuestiones de
fiabilidad del sistema).
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4) La curva de venta de “capacidad de generacion” la hacen generadores (nuevas
unidades) o consumidores (eficiencia o control).

11.2. Objetivos y problema que se pretende resolver.

Para participar en los mercados de capacidad, existen varios problemas: el primero
el minimo nivel de oferta que se exija (MW lo que supone agregar la demanda) y el
segundo asignar un valor econdmico a esas medidas para reducir el consumo de energia.
Ese valor econdmico es un problema “sencillo” para los generadores pero no para los
usuarios finales.

Para que el consumidor pueda realizar sus ofertas en el mercado energético,
debera calcular los costes necesarios y ahorros que podra conseguir, debiendo ser los
pagos recibidos por su oferta superiores a los costes, es decir a+b-c-d-e <0, siendo:

a. Coste de capital de las medidas tomadas para reducir el consumo eléctrico

b. Coste de los equipos de medida y control, para verificar el nivel de demanda que

se reduce

Ahorro de energia durante la vida 1til de los equipos

Ahorro en el coste de mantenimiento del sistema

e. Pagos recibidos del mercado de capacidad durante el contrato de oferta (de 3 a 5
afios), en caso de ser aceptada nuestra oferta.

oo

Con esta ecuacion podremos determinar el valor minimo de “€” para nuestra oferta
en el mercado de capacidad.

De esta forma, primeramente calcularemos el coste monetario de los paquetes de
medidas tomadas para la reduccidén de energia por eficiencia (L1a, L1b,...), donde por
ejemplo:

L1a: cambio de iluminacién a LEDs de los pasillos/halls

L1b: cambio de iluminacién a induccion de las aulas

L3b: utilizacién de un recuperador de calor en el aire acondicionado
Llc: cambio del aislamiento del edificio

Con estos datos obtendremos nuestra curva de oferta de eficiencia, necesaria conocerla
para poder intervenir en las subastas de los mercados de capacidad. Donde, para cada
una de las medidas tomadas (L1, L2, ...), representaremos el precio que nos supone el
ahorro energético , frente a la potencia total que ahorraremos.
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En nuestro caso particular, calcularemos la curva de oferta con respecto al sector
doméstico, en el caso de sustituir frigorificos de baja eficiencia por otros de mayor
eficiencia.

11.3. Simulacion practica.

Con respecto al sector doméstico, en el siguiente ejemplo practico vamos a
determinar la curva de oferta que podriamos obtener en el caso de sustitucion de un
frigorifico de las clases A, B y C, por otros de mayor eficiencia energética, como son
los de las clases A+, A++y A+++.

Los frigorificos son los electrodomésticos de mayor consumo en el hogar,
representando alrededor del 15%, debido a que estdn funcionando permanentemente
durante las 24 horas del dia, aunque no tienen una potencia elevada, la cual estd en torno
a los 200W.

Segun datos del IDAE, el parque de frigorificos en Espana en julio del afio 2011
se estimaba en 17.325.025 unidades, donde en el siguiente grafico se puede apreciar el
porcentaje que cada una de las clases ocupa.

Doctorado en Tecnologias Industriales. 74 de 100



Universidad Politécnica de Cartagena

100%

mClase A++
Q0% - 0%
BO% +
- H Clase A+
70% T oy
60%
50% -
Clase A
40% -
& . H
30% +
0% -
10% | 5 mClase B
2% mClase C
Frigorificos

Parque de frigorificos, segtin Proyecto SECH-SPAHOUSEC de IDAE

El consumo medio de un hogar espafol es de 10.521 kWh al afio (0,038 TJ),
donde el 62% del consumo eléctrico obedece al equipamiento de electrodomésticos, y
en menor medida a la iluminacion, cocina y los servicios de calefaccion y agua caliente.

Estructura de Consumo segun Usos Energéticos

Are . _ Otro
Acondicionado __.--"" Equ1|;a1g;;ento
0,8% !

"~ lluminacién
4,15

Los frigorificos se encuentran en todos los hogares espafioles, estimandose un
consumo medio diario de éste por hogar de 1,64 kwh (estimando un consumo anual en
10,16 TWh en 17 millones de hogares, donde el consumo medio energético por hogar
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estd en 3.300 kwh, siendo el 15% del frigorifico). Asi el consumo anual en el sector
residencial corresponde a 11.340.606 MWh para los frigorificos.

La energia consumida en un frigorifico se puede desglosar en los siguientes

factores:

OTROS 2%
APERTURAS 7%

JUNTA PUERTA 8%
CALISAS DE
LA PERDIDA

DE FRIO

AISLANTE 68%

Causas de la pérdida de frio.

Donde dentro del 4% de factores restantes se incluyen la ubicacion inadecuada y
la existencia de capas de hielo en el mismo, entre otros.

Tan importante es elegir el frigorifico, como su buena utilizacion para reducir el
consumo, debiendo seguir los siguientes consejos:

Colocar el frigorifico en un lugar fresco y ventilado, alejado de fuentes
de calor como la luz solar o el horno.

Limpiar la parte trasera del aparato al menos una vez al ano.
Descongelar antes de que la capa de hielo alcance 3 mm de espesor y
ahorrard hasta el 30%.

Comprobar que las gomas de las puertas estan en buenas condiciones y
cierran bien: se evitard pérdidas de frio.

Ajustar el termostato en 6° C en el compartimento de refrigeracion y -18°
C en el de congelacion.

Abrir la puerta lo menos posible y cerrarla rapidamente.

El hielo y la escarcha son aislantes y dificultan el enfriamiento. Los
modelos “no-frost”, o sin escarcha evitan la formacion de hielo y
escarcha.

No introducir nunca alimentos calientes en el frigorifico. Cuando se
saque un alimento del congelador para consumirlo al dia siguiente,
descongelar en el compartimento de refrigeracion, en vez de en el
exterior.

Primeramente realizaremos un estudio de mercado, para conocer la tecnologia
disponible para esta clase de electrodomésticos, los precios de los equipos, subenciones
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existentes y ahorro energético que se pueden conseguir dependiendo de las
caracteristicas de los mismos.

En la Directiva 94/2/EC, se defini6 el indice de Eficiencia Energética (IEE), el
cual representa la relacion entre la energia consumida por el aparato y el consumo de
energia del aparato normalizado de referencia con el mismo volumen que el comparado.
Esta directiva fue derogada el dia 30/11/2011 por el Reglamento UE n° 1060/2010,
estableciendo otras clases o categorias para los frigorificos, modificando ademas, los
limites de las mismas, como se pueden observar en la siguiente tabla:

En:rl-:zica IEE Observaciones

A+++ IEE < 22

A4+ 22 < IEE < 33
A+ 30 = IEE < 44
A 44 < IEE < 55 Prohibida a partir de 01/07/2012
B 55 < IEE < 75 Prohibida a partir de 01/07/2010
C 75 < IEE < 95 Prohibida a partir de 01/07/2010
D 95 < IEE < 110 Prohibida
E 110 < IEE < 125 Prohibida
F 125 < IEE < 150 Prohibida
G 150 < IEE Prohibida

Donde el dia 01/07/2014 el Reglamento ha establecido nuevos limites para la
clase A, pasando a ser 42 < IEE < 55.

Politicas de eficiencia energética para frigorificos. Subenciones

Desde hace unos anos, las comunidades autéonomas destinan un dinero a la
eficiencia energética, en forma de ayuda a los consumidores con una cuantia econdmica
en la adquisicion de electrodomésticos de alta eficiencia energética que sustituyan a
otros de menor eficiencia energética, estas campafias suelen ser conocidas como “plan
renove”.

Asi por ejemplo en Castilla La Mancha, el altimo proyecto del plan renove de
electrodomésticos comenzd el dia 15/05/2014 vy finalizo6 el dia 30/08/2014,
subencionando la compra de frigorificos de clase energética A+ o superior, siendo la
ayuda maxima del 25% del valor del electrodoméstico 6 125 Euros.
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En el Pais vasco ha comenzado un plan renove el dia 02/10/2014 y finaliza el dia
28/11/2014, subvencionando la compra de frigorificos de clase energética A++ o
superior, siendo la ayuda de 125 Euros para los de la clase A+++ y de 105 Euros para
los de la clase A++.

En Cantabria, se esta elaborando un plan renove que comenzara a mediados de
octubre de 2014, subvencionando la compra de frigorificos de clase energética A+ o
superior, siendo la ayuda de 125 Euros para los de la clase A++ y de 105 Euros para los
de la clase A+.

Como puede observarse, dependiendo de la Comunidad Auténoma, las ayudas
seran distintas, debiendo tener esto en cuenta a la hora de elegir el tipo de frigorifico a
comprar.

Coste economico de los frigorificos mas eficientes del mercado

Deberemos comparar los precios de los equipos existentes en el mercado de
distintas eficiencias energéticas, de las mismas caracteristicas, y desestimando el
sobrecosto debido a la imagen de marca y a otros equipamientos que puedan tener y que
no aporten nada a su eficiencia energética. Dadas las multiples variables existentes en la
eleccion de un frigorifico, no es posible hacer una tabla general comparativa que nos
permita estudiar el sobrecoste que supone cada una de las medidas de eficiencia
energética tomadas para cada uno de ellos.

De esta forma, elegiremos dos o tres marcas, y compararemos las caracteristicas
entre modelos con la misma eficiencia entre cada una de las marcas, y ademas
compararemos las distintas eficiencias para cada uno de los modelos dentro de la misma
marca.

En nuestro caso estudiaremos, a modo de ejemplo, las caracteristicas de los
modelos ZRB 936 VXL y ZRB 637 VXL de Zanussi, siendo de clase energética A+y A
respectivamente; las caracteristicas de los modelos KG39NH76 y KG39NH70 de
Siemens, siendo de clase energética A++ y A+ respectivamente; y las caracteristicas de
los modelos KS36VAI41 y KS36VBI30 de Siemens, siendo de clase energética A+++y
A++ respectivamente.
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MODELO ZANUSSI ZRB 936 VXL ZRB 637 VXL MODELO  SIENENS KG39NH76 KG39NH70
Clase o categoria energética A A Eficacia energética A++ A+
Clasificacién climdtica SN-N-ST SN-N-ST Clasificacion climatica SN-T SN-T
Poder de congelacién (kg/24h.) 12 12 Poder de congelacién (kg/24h.) 14 14
Consumo Eléctrico (kWh/afo) 281 350 Consumo Eléctrico (kWh/afio) 260 324
Capacidad total bruta (1) 159 359 Capacidad total bruta (1) 358 358
Capacidad Gtil frigorifico (1) 245 245 Capacidad util frigorifico (1) 219 223
Capacidad atil (I} 92 92 Capacidad util congelador (1) 94 o4
Alto (mm) 1850 1850 Capacidad util (1) 313 317
Ancho (mm) 595 595 Alto (mm) 200 200
Ancho (mm) 60 60
Fondo (mm) 632 632
Fondo (mm) 65 65
Color Inox. Antihuellas | Inox. Antihuellas
' Acero inoxidable | Acero inoxidable
Ne Compresores 1 2 Color Antih. Antih.
Tensién (V) 230 230 N© Compresores 2 2
Potencia de conexion (W) 150 150 Tensién (V) 230 230
Ruido (dB) 40 40 Potencia de conexién (W) 160 160
oot Contol . Dobl: . Ruido (dB) 43 44
ontrel: Electromecdnico. | o ad Sistema noFrost multiAirflow s st
independiente
ecolight. Iluminacion interier LED SI SI
Puertas arqueadas y reversibles SI sl
- - Numero de circuitos de frio 5 5
Tipo de frio ciclico ciclico independ.
Refrigeracion dinamica DAC1 SI 51 Cajén HiydroFresh con control
SI S
Cajones verduleros 2 2 humedad
Bandejas de cristal (3 Regul. + 1 . o Equipamiento interior en inoxidable SI SL
fija) Bandejas de cristal de seguridad sI sI
Precio PVP (EUR) 733 703 Precio PVP (EUR) 973 EUR 923 EUR

Para estos modelos de Zanussi, tenemos que el sobreprecio de 30 Euros (4,3%)
entre ambos modelos, permite ahorrar anualmente 69 kWh, que para un precio de 0,18
EUR/kWh, seria amortizado en 2,4 anos, donde estimando 15 afos de vida ftil,
supondria un ahorro total de 188,6 Euros (25,7% sobre el precio).

Para estos modelos de Siemens, tenemos que el sobreprecio de 50 Euros entre
ambos modelos, permite ahorrar anualmente 64 kWh, donde estimando 15 afios de vida
util, supondria un ahorro total de 175 Euros, siendo amortizado en 4,3 afos.

Doctorado en Tecnologias Industriales. 79 de 100



Universidad Politécnica de Cartagena

i cédigo de producte  S|EMENS |

KS36VAI

KS36VBI30

Caracteristicas de producto:

(o)

Batellero sbatible

Tratamlento
antibuellas

A"

Energia

Clase A+++: consumo 50% menos
que clase A+

Power Ventilation System

Frio Activo

Cajén hydroFresh para frutas y
verduras con control de humedad
ecolight: tecnologia de iluminacién
interior mediante LEDs
Visualizacion de la temperatura
mediante display digital

Funcién "super-refrigeracion” con

desconexion automéatica

Alarma acustica de puerta abierta
Tirador de gran superficie en acero
inoxidable

e Filtro AirFresh

Cajon de gran capacidad con
guias telescopicas

Equipamiento interior en acabado
inoxidable

Bandejas de cristal de seguridad
extensibles

« Botellero abatible

Balcon regulable en altura con
tecnologia easyLift

Consumo de energia: 75 kWh/afio
Apertura de puerta a la izquierda.
Puerta reversible

Combinacion Twin con el modelo
GS36NAI31 mediante el accesorio
de union KSZ36AL00
Dimensiones (alto x ancho x fondo
sin tirador): 186 x 60 x 65 cm

Tratamiento
antibsellas

Energia

Clase A++: consumo un 25%
menos que clase A+

* Power Ventilation System
« Frio Activo

.

L]

* Alarma acustica de puerta abierta
e Tirador de gran superficie en acero

® Filtro AirFresh

Cajon hydroFresh para frutas y
verduras con control de humedad
ecolLight: tecnologia de iluminacién
interior mediante LEDs

Electronica touchControl digital en
la puerta

Visualizacién de la temperatura

mediante display digital
Funcién "super-refrigeracion” con
desconexion automatica

inoxidable

Cajon de gran capacidad con
guias telescédpicas

Equipamiento interior en acabado
inoxidable

Bandejas de cristal de seguridad
extensibles

Botellero abatible

Balcon regulable en altura con
tecnologia easyLift

Consumo de energia: 112 kWh/afio
Apertura de puerta a la izquierda.
Puerta reversible

Caombinacion Twin con el modelo
GS36NBI30 mediante el accesario
de union KSZ36AL00
Dimensiones (alto x ancho x fondo
sin tirador): 186 x 60 x 65 cm
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Peso neto (kg) 72,000 kg 72,000 kg

Peso bruto (Kg.) 74,000 kg 74,000 kg
Consumos

Eficiencia enegética TSE X X

Clase climatica SN-T SN-T
Capacidad

Capacidad total bruta (1) 3481 348 |

Capacidad total neta (1) 3461 346 |

Dimensiones

Altura del producto 1.860 mm 1.860 mm
Anchura del producto 600 mm 600 mm
Anchura con puerta abierta 90° 64,00 cm 64,00 cm

Datos técnicos

Potencia de conexion (W) sow 90w

Tension (V) 220-240V 220-240V

Tipo de clavija Schuko con conexion a tierra Schuko con conexién a tierra
Peso neto (kg) 72,000 kg 72,000 kg
Peso bruto (Kg.) 74,000 kg 74,000 kg
Consumos

Eficiencia enegética TSE X X

Clase climatica SN-T SN-T
Capacidad

Capacidad total bruta (1) 348 | 3481
Capacidad total neta (1) 3461 346 |
Precio (Euras) 1345 Euros 1250 Euros

Para estos modelos de Siemens, tenemos que el sobreprecio es de 95 Euros entre
ambos modelos, permite ahorrar anualmente 37 kWh, que para un precio de 0,18
EUR/kWh, seria amortizado en 14 afos, donde estimando 15 afios de vida util,
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De forma general se puede deducir que a los precios actuales, la inversion en la
compra de frigorificos de la clase A++ resulta econdémicamente mas rentable frente a la
compra de frigorificos de la clase A, y frente a los de la clase A+ y A+++, atn siendo
éstos ultimos mas eficientes.

De las hojas de caracteristicas anteriores, se puede observar que es muy dificil
elaborar una tabla equitativa para los frigorificos de igual clase energética, ya que por
ejemplo, dependiendo del fabricante y de la capacidad del frigorifico, la diferencia de
consumos para la misma clase puede ser bastante grande. No obstante elaboraremos una
tabla con las diferentes clases energéticas de los electrodomésticos, incluyendo los
porcentajes de ahorro energético de cada clase, y los consumos estimados para los
frigorificos de distinta clase, la cual nos servird para conocer de forma aproximada el
ahorro energético, y por tanto econdmico, que podemos conseguir:

Ahorro Consumo Consumo Coste
TIPO | CLASE |respecto a la | respecto a la (kWh/afio) econdémico
clase D clase D anual (€)
Muy 77,6% 22,4% 140 34,7
bajo A++ 66,4% 33,6% 210 52,0
consumo A+ 55,2% 44.8% 280 69,4
Bajo - 44% 56% 350 86,8
COnSUMO B 32,8% 67,2% 420 104,1
8% 92% 575 142,6

Alto
consumo (€]

Calculo estimado basado en valores medios de consumo de electrodomésticos segiin BBDD de
IDAE publicados en 2010 y datos facilitados por los fabricantes.

Se considera el coste promedio de electricidad publicado en la Orden IET/1491/2013 de 1 de
agosto, incluyendo el término fijo (potencia facturada), el término variable (energia facturada),
impuestos (sobre electricidad) y alquiler del contador (equipos de medida). Coste de la
electricidad medio: 0,248 € kWh. Los calculos obtenidos en esta tabla son célculos teéricos. En la
Orden IET/107/2014, de 31 de enero, se revisan los peajes de acceso de energia eléctrica para
2014.

En los célculos posteriores se tendran en cuenta las anteriores premisas y vida
util aproximada del frigorifico se estimara en 10 afos.
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La columna obtenida del ahorro permite calcular de forma réapida, el ahorro
energético entre frigorificos de distinta clase energética.

Vamos a utilizar las tablas siguientes para comparar el ahorro que supone el
sustituir frigorificos de baja eficiencia (bajo consumo) de las clases A, B y C, por
frigorificos de alta eficiencia (muy bajo consumo) de las clases A+, A++y A+++.

Las siguientes tablas de valoracion, se han obtenido sabiendo la diferencia de
consumo anual entre los frigorificos de eficiencia A+++, A++y A+ respecto a los de las
clases A, B y C respectivamente. Donde se ha considerado un coste promedio de la
electricidad de 0,248 € el KWh.

Segun datos del IDAE, el parque de frigorificos en Espana en julio del ano 2011
se estimaba en 17.325.025 unidades, estando compuesto por el 20% de la clase A++,
28% de la clase A+, 42% de la clase A, 6% de la clase B, y 2% de la clase C, siendo el
2% restante de otras eficiencias.

Aunque los precios de los frigorificos difieren mucho de unas marcar a otras,
aumentando la diferencia conforme aumenta la capacidad y las prestaciones de los
mismos, para los siguientes célculos estimaremos que el precio de un frigorifico de la
clase A+ serd de 550 €, de la clase A++ serd 800 €, y de la clase A+++ serd de 1000 €.

A) Sustitucion de frigorificos de la clase A

Gasto |Coste Coste Ahorro 'i‘:sorercc,:é? 'i‘ehsorelgé?
CLASE | medio [energia | energia | respecto a P P
- o 2 unclase A | un clase A
kWh/arfo | 1 afio 10 afos | un clase A ~ ~
en 1 ano en 10 anos
-| 140 347€ | 347€ 60% 52,1 591
A++ 210 52,0 € 520 € 40% 34,8 348
A+ 280 694 € 694 € 20% 17,4 174
A 350 86,8 € 868 € 0% 0 0

A.1) Sustitucion de frigorificos de la clase A por los de la clase A+

Segtn la tabla anterior, el ahorro econdémico anual de un frigorifico de la A+

frente a uno de la clase A esde 17,4 €.

En el supuesto que tuviéramos que elegir entre la compra de un frigorifico de la
clase A y otro de la clase A+, tendriamos seglin los catalogos anteriores, que para el
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precio de un frigorifico A+ de 733 € y el precio del de clase A de 703 €, donde con un
ahorro de 17,4 € al afio, tardariamos 30/17,4 =1,7 afios en amortizar el sobreprecio del
frigorifico mas eficiente. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afios, seria muy
rentable comprar el de la clase A+.

Una vez amortizado en 1,7 afios, si dura 8,3 afios mas el frigorifico, se ahorrarian 145 €
en el resto de vida util del mismo.

En el supuesto de valorar la sustitucion de un frigorifico de la clase A por otro
de la clase A+, estimando el precio medio de un frigorifico A+ en 550 €, donde con un
ahorro de 17,4 € al afio, tardariamos 550/17,4 =31,6 afios en amortizar la compra del
frigorifico. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afios, no seria en absoluto
rentable sustituirlo, incluso siendo subvencionado con las subvenciones actuales.

Para una vida util de 10 afios, el incentivo minimo para amortizar la compra seria
550/10 afios = 55 €/afio, por lo que restdndolo al ahorro anual de 17,4 €, deberiamos
percibir como minimo 37,6 €/afio para que sea rentable el cambio, esto son 376 € totales
en 10 afos (3,13 €/mes durante 10 afios).

A.2) Sustitucion de frigorificos de la clase A por los de la clase A++

Seglin la tabla anterior, el ahorro econdomico anual de un frigorifico de la A++
frente a uno de la clase A es de 34,8 €.

En el supuesto que tuviéramos que elegir entre la compra de un frigorifico de
la clase Ay otro de la clase A++, tendriamos que para el precio de un frigorifico A++
de 979 € y el precio del de clase A de 703 €, donde con un ahorro de 34,8 € al afo,
tardariamos 276/34,8 =7,9 afios en amortizar el sobreprecio del frigorifico mas
eficiente. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afios, seria rentable comprarlo.

Una vez amortizado en 7,9 afios, si dura 2,1 afios mas el frigorifico, se ahorrarian 73 €
en el resto de vida util del frigorifico, donde si se alargara la vida del frigorifico a 15
afios, éste seria el mas rentable de todos los casos para elegirlo frente a uno de clase A.

En el supuesto de valorar la sustitucion de un frigorifico de la clase A por
otro de la clase A++, estimando el precio medio de un frigorifico A++ en 800 €, donde
con un ahorro de 34,8 € al afio, tardariamos 800/34,8 =22.9 afios en amortizar la compra
del frigorifico. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afios, no seria rentable
sustituirlo, incluso siendo subvencionado con las subvenciones actuales.
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Para una vida 1til de 10 afios, el precio minimo de la energia para amortizar la
compra seria 800/10 afos = 80 €/afio, por lo que restandolo al ahorro anual de 34,8 €,
deberiamos percibir como minimo 45,2 €/afio para que sea rentable el cambio, esto son
452 € totales en 10 afios (3,76 €/mes durante 10 afios).

A.3) Sustitucion de frigorificos de la clase A por los de la clase A+++

Segun la tabla anterior, el ahorro econdémico anual de un frigorifico de la A+++
frente a uno de la clase A es de 52,1 €.

En el supuesto que tuviéramos que elegir entre la compra de un frigorifico de
la clase A y otro de la clase A+++, tendriamos que para el precio de un frigorifico
A+++ de 1345 € y el precio del de clase A de 703 €, donde con un ahorro de 52,1 € al
afio, tardariamos 642/52,1 =12,3 afos en amortizar el sobreprecio del frigorifico mas
eficiente. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afios, no seria rentable
comprarlo.

En caso de ser subvencionado con 125 €, tardaremos 517/52,1 = 9,9 afios, por lo que si
seria rentable, aunque no obtendriamos beneficios econémicos.

En el supuesto de valorar la sustitucion de un frigorifico de la clase A por
otro de la clase A+++, estimando el precio medio de un frigorifico A+++ en 1000 €,
donde con un ahorro de 52,1 € al aflo, tardariamos 1000/52,1 =19,1 afios en amortizar la
compra del frigorifico. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afios, no seria
rentable comprarlo.

En caso de ser subvencionado con 125 €, tardaremos 875/52,1 = 16,7 afios, por lo que
tampoco seria rentable sustituirlo, incluso si su vida util fuese de 15 afos.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para amortizar la
compra seria 1000/10 afios = 100 €/afo, por lo que restandolo al ahorro anual de 52,1 €,
deberiamos percibir como minimo 47,9 €/afio para que sea rentable el cambio, esto son
479 € totales en 10 afios (3,99 €/mes durante 10 afios).
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B) Sustitucion de frigorificos de la clase B

Gasto |Coste Coste Ahorro '?‘Q:';ﬁé? 'i‘gsoregé?
CLASE | medio [energia | energia | respecto a P P
- ~ 2 un clase B | un clase B
kWh/arfio |1 afio 10 afos | un clase B ~ ~
en 1 ano en 10 anos
- 140 347€ | 347€ 66,6% 69,4 694
A++ 210 52,0 € 520 € 50% 52,1 521
A+ 280 69,4 € 694 € 33.,3% 34,7 347
B 420 104,1 € | 1041 € 0% 0 0

B.1) Sustitucidon de frigorificos de la clase B por los de la clase A+

Segtn la tabla anterior, el ahorro econdémico anual de un frigorifico de la A+
frente a uno de la clase B es de 34,7 €.

En el supuesto de valorar la sustitucion de un frigorifico de la clase B por otro de
la clase A+, estimando el precio medio de un frigorifico A+ en 550 €, donde con un
ahorro de 34,7 € al afio, tardariamos 550/34,7 =15,8 afios en amortizar la compra del
frigorifico. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afios, no seria rentable
comprarlo, aunque si durara su vida 15 afios, si lo podria ser, aunque no obtendriamos
beneficios econdmicos.

En caso de ser subvencionado con 125 €, tardaremos 425/34,7 = 12,2 aios, por lo que si
seria rentable, aunque apenas obtendriamos beneficios econdmicos.

Para una vida 1til de 10 afios, el precio minimo de la energia para amortizar la
compra seria 550/10 afios = 55 €/afio, por lo que restandolo al ahorro anual de 34,7 €,
deberiamos percibir como minimo 20,3 €/afio para que sea rentable el cambio, esto son
203 € totales en 10 afios (1,69 €/mes durante 10 afios).

B.2) Sustitucién de frigorificos de la clase B por los de la clase A++

Seglin la tabla anterior, el ahorro econdomico anual de un frigorifico de la A++
frente a uno de la clase B es de 52,1 €.

En el supuesto de valorar la sustitucion de un frigorifico de la clase B por otro de
la clase A++, estimando el precio medio de un frigorifico A++ en 800 €, donde con un
ahorro de 52,1 € al afio, tardariamos 800/52,1 =15,3 afios en amortizar la compra del
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frigorifico. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afios, no seria rentable
comprarlo, aunque si durara su vida 15 afos, si lo seria, siendo incluso mas rentable
sustituirlo frente a uno de la clase A+, ya que el consumo de €ste es menor.

En caso de ser subvencionado con 125 €, tardaremos 675/52,1 = 12,9 afos, por lo que si
seria rentable, aunque apenas obtendriamos beneficios econdémicos si su vida fuese
inferior a 15 afios.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para amortizar la
compra seria 800/10 afos = 80 €/afio, por lo que restandolo al ahorro anual de 52,1 €,
deberiamos percibir como minimo 27,9 €/afio para que sea rentable el cambio, esto son
279 € totales en 10 afios (2,32 €/mes durante 10 afios).

B.3) Sustitucidn de frigorificos de la clase B por los de la clase A+++

Seglin la tabla anterior, el ahorro econdmico anual de un frigorifico de la A+++
frente a uno de la clase B es de 69,4 €.

En el supuesto de valorar la sustitucion de un frigorifico de la clase B por otro de
la clase A+++, estimando el precio medio de un frigorifico A+++ en 1000 €, donde con
un ahorro de 69,4 € al afio, tardariamos 1000/69,4 =14,4 afios en amortizar la compra
del frigorifico. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afos, no seria rentable
comprarlo, aunque si durara su vida 15 afios, si lo seria, aunque no obtendriamos
beneficios econdomicos.

En caso de ser subvencionado con 125 €, tardaremos 875/69,4 = 12,6 aios, por lo que si
seria rentable, si su vida fuese al menos de 15 afios, siendo incluso mas rentable
sustituirlo frente a uno de la clase A+ o A++, ya que el consumo de éste es mucho
menor.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para amortizar la
compra seria 1000/10 afios = 100 €/afo, por lo que restandolo al ahorro anual de 69,4 €,
deberiamos percibir como minimo 30,6 €/afio para que sea rentable el cambio, esto son
306 € totales en 10 afios (2,55 €/mes durante 10 afios).
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C) Sustituciodn de frigorificos de la clase C

Gasto |Coste Coste Ahorro '?‘;02225? 'i‘gsoregé?
CLASE | medio [energia | energia | respecto a P P
- ~ 2 unclase C | unclase C
kWh/arfio |1 afio 10 afos | un clase C ~ ~
en 1 ano en 10 anos
- 140 347€ | 347€ 75.7% 107,9 1079
Att 210 52,0€ | 520€ 63,5% 90,6 906
A+ 280 69,4 € 694 € 51,3% 73,2 732
- 575 142,6 | 1426 0% 0 0

C.1) Sustitucion de frigorificos de la clase C por los de la clase A+

Segun la tabla anterior, el ahorro econdémico anual de un frigorifico de la A+
frente a uno de la clase C es de 73,2 €.

En el supuesto de valorar la sustitucion de un frigorifico de la clase C por otro de
la clase A+, estimando el precio medio de un frigorifico A+ en 550 €, donde con un
ahorro de 73,2 € al afio, tardariamos 550/73,2 =7,5 afos en amortizar la compra del
frigorifico. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afios, seria rentable sustituirlo,
incluso sin ser subvencionado.

Una vez amortizado en 7,5 afios, si dura 2,5 afios mas el frigorifico, se ahorrarian 182 €
en el resto de vida 1til del mismo.

En caso de ser subvencionado con 125 €, tardaremos 425/73,2 = 5,8 afios, por lo que
seria muy rentable sustituirlo, ahorrdndonos en los 4,2 restantes de vida util 307 €.

Para una vida util de 10 afos, el precio minimo de la energia para amortizar la
compra seria 550/10 afios = 55 €/afio, por lo que restandolo al ahorro anual de 73,2 €,
ahorrariamos 18,2 €/afio, esto son 182 € totales en 10 afos (1,52 €/mes durante 10 afios)
por lo que es muy rentable el cambio, quedando amortizado el frigorifico en 7,5 afios.

C.2) Sustitucién de frigorificos de la clase C por los de la clase A++

Seglin la tabla anterior, el ahorro econdomico anual de un frigorifico de la A++
frente a uno de la clase C es de 90,6 €.
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En el supuesto de valorar la sustitucion de un frigorifico de la clase C por otro de
la clase A++, estimando el precio medio de un frigorifico A++ en 800 €, donde con un
ahorro de 90,6 € al afio, tardariamos 800/90,6 =8,8 afios en amortizar la compra del
frigorifico. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afios, seria rentable sustituirlo,
incluso sin ser subvencionado.

Una vez amortizado en 8,8 afios, si dura 1,2 afios mas el frigorifico, se ahorrarian 106 €
en el resto de vida util del mismo.

En caso de ser subvencionado con 125 €, tardaremos 675/90,6 = 7,4 aios, por lo que
seria rentable sustituirlo, ahorrandonos en los 2,6 restantes de vida util 235 €.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para amortizar la
compra seria 800/10 afos = 80 €/afio, por lo que restandolo al ahorro anual de 90,6 €,
ahorrariamos 10,6 €/ano, esto son 106 € totales en 10 afos (0,88 €/mes durante 10 afios)
por lo que es muy rentable el cambio, quedando amortizado el frigorifico en 8,8 afios.

C.3) Sustitucion de frigorificos de la clase C por los de la clase A+++

Segtn la tabla anterior, el ahorro econdmico anual de un frigorifico de la A+++
frente a uno de la clase C es de 107,9 €.

En el supuesto de valorar la sustitucion de un frigorifico de la clase B por otro de
la clase A+++, estimando el precio medio de un frigorifico A+++ en 1000 €, donde con
un ahorro de 107,9 € al afio, tardariamos 1000/107,9 =9,2 afios en amortizar la compra
del frigorifico. Por lo que suponiendo una vida media de 10 afios, seria poco rentable
comprarlo.

En caso de ser subvencionado con 125 €, tardaremos 875/107,9 = 8,1 afos, por lo que si
seria rentable sustituirlo, ahorrandonos en los 1,9 restantes de vida util 205 €.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para amortizar la
compra seria 1000/10 afios = 100 €/afio, por lo que restandolo al ahorro anual de 107,9
€, ahorrariamos 7,9 €/afio, esto son 79 € totales en 10 afios (0,66 €/mes durante 10 afios)
por lo que es rentable el cambio, quedando amortizado el frigorifico en 9,2 afios.
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11.4. Obtencién de nuestra curva de oferta.

Con respecto al sector doméstico, vamos a obtener la curva de oferta en el caso de

sustituir frigorificos de baja eficiencia por otros de mayor eficiencia, con los datos
obtenidos en los apartados anteriores.

Los costes necesarios y ahorros que hemos obtenido han sido los siguientes:

a.

El coste de capital de las medidas tomadas para reducir el consumo eléctrico
serd la sustitucion de los frigorificos de las clases A, B y C, por frigorificos de
las clases A+, A++y A+++.

El coste de los equipos de medida y control, para verificar el nivel de demanda
que se reduce, lo estimaremos con coste cero, ya que se ha incluido en el precio
de la electricidad utilizado para hacer los calculos.

. Ahorro de energia durante la vida util de los frigorificos sustituidos, donde la

sustitucion de algunos de ellos no aportan beneficios econémicos.
El ahorro en el coste de mantenimiento de los frigorificos lo supondremos cero,
ya que tienen el mismo mantenimiento que los de clases menos eficientes.

. Los pagos recibidos del mercado de capacidad durante el contrato de oferta lo

calcularemos como minimo para 5 afios, no siendo rentable en la mayoria de
casos para menos afios.

Donde a+b-c-d-e < 0, donde el valor minimo de “e” para nuestra oferta en el

mercado de capacidad, diferird para los distintos casos obtenidos, como veremos a
continuacion.

En los apartados anteriores, se obtuvieron los valores de “a” y “c”, para la
sustitucion de frigorificos de la clase A, obteniendo la siguiente tabla:

N° Afios Cantidad Ahorro AhOITo
Medida para minima energia :
Cambio de amortizar anual a respecto a rlpegngziglg
de Clase | ahorro | compra | percibir para clase clase (E)ambiada
tomada del amortizar | cambiada en en 1aio
frigorifico compra 1 ano
A X A+ Al 31,6 37,6 € 70 kWh 17,4 €
A X A++ A2 22.9 452 € 140 kWh 34,8 €
AXA+++| A3 19,1 479 € 210 kWh 52,1 €

Donde Al, A2, y A3 representan la sustitucion de frigorificos de la clase A por
los de la clase A+, A++y A+++ respectivamente.
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Para la sustitucion de frigorificos de la clase B, hemos obteniendo la siguiente
tabla:

N° Afos Cantidad Ahorro
o . Ahorro
Medida para minima energia monetario
Cambio de amortizar anual a respecto a
o respecto a
de Clase | ahorro | compra | percibir para clase clase cambiada
tomada del amortizar | cambiada en ~
L ~ en lano
frigorifico compra 1 afo
B x A+ B1 15,8 20,3 € 140 kWh 34,7€
B x A++ B2 15,3 279 € 210 kWh 52,1€
BxA+++| B3 14,4 30,6 € 280 kWh 69,4 €

Donde B1, B2, y B3 representan la sustitucion de frigorificos de la clase B por los
de la clase A+, A++ y A+++ respectivamente.

Para la sustitucion de frigorificos de la clase C, hemos obteniendo la siguiente
tabla:

N° Afios Cantidad Ahorro AhOFTO
| Medida para minima energia monetario
Cambio de amortizar anual a respecto a to a
de Clase | ahorro [ compra | percibir para clase I respec biad
tomada del amortizar | cambiada en | '8¢ camblada
frigorifico compra 1 afno LR

Donde C1, C2, y C3 representan la sustitucion de frigorificos de la clase B por los
de la clase A+, A++ y A+++ respectivamente. En este caso la cantidad minima a
percibir anualmente para amortizar la compra del frigorifico es negativa, debido a que
con el ahorro monetario en energia conseguido se amortiza el frigorifico en menos de 10
afios.

Con los datos anteriores obtendremos nuestra curva de oferta de eficiencia, la cual
serd necesaria conocerla para poder intervenir en las subastas de los mercados de
capacidad.

Para obtenerla, representaremos en el eje de abscisas la potencia ahorrada para
cada uno de los paquetes de medidas tomadas (Al, A2, ...Bl...), y en el eje de
ordenadas el precio del kilovatio al mes.
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Segun datos del IDAE, el parque de frigorificos en Espana en julio del ano 2011
se estimaba en 17.325.025 unidades, estando compuesto por el 20% de la clase A++,
28% de la clase A+, 42% de la clase A, 6% de la clase B, y 2% de la clase C, siendo el
2% restante de otras eficiencias. Asi, tendriamos: 7.276.510 unidades de la clase A,
1.039.501 unidades de la clase B, y 346.500 unidades de la clase C.

Universidad Politécnica de Cartagena

Vamos a fijar que el paquete de medidas de ahorro tomadas deben tener un valor
de reduccion de la demanda de energia como minimo de 100 kW para poder participar
en la subasta del mercado de capacidad, al igual que ocurre en el modelo RPM del
mercado de capacidad de PJM. Tambien tendremos en cuenta que el mercado
americano de PJM se estan pagando alrededor de 150 $/ MW dia, el cual equivale
alrededor de 0,11 €/ kWh dia.

Supongamos que tenemos una cartera de 4500 clientes, de los cuales 1500 tienen
frigorificos de la clase A, 1500 tienen de la clase B, y 1500 de la clase C.

Los ahorros en energia v el incentivo que deberian consequir estos clientes
vendran recogidos en las siquientes tablas, obtenidas de los calculos en los
apartados anteriores:

(afios)

15,8

compra

20,3€

1,69 €

frigorifico

140 kWh

(kWh/dia)

0,384 kWh

Cantidad . Ahorro Ahorro
0 AR P Cantidad . P Ahorro
N° Afios minima P energia energia -
minima monetario en
. para anual en respectoa | respecto a .
Medida - < mensual a energia
. amortizar | 10 afios a o clase clase
Cambio de L percibir en . - respecto a
compra percibir = cambiada | cambiada en
de Clase | ahorro 10 afios para ~ . clase
del para . enlafioy | 1diay por -
tomada S - amortizar L cambiada en
frigorifico | amortizar por frigorifico ~
compra lano

(€/afio)

i€/aﬁoi (€/mes) ikWh/aﬁoi

34,7€

31,6

15,3

376 €

279€

3,13€

2,33€

70 kWh

210 kWh

0,192 kWh

0,575 kWh

17,4 €

52,1€

22,9

452 €

3,77€

140 kWh

0,384 kWh

348 €

it B3 14,4 30,6 € 2,55€ 280 kWh | 0,767 kWh 69,4 €
AXA
o A3 19,1 479 € 399 € 210 KWh 0,575 kWh 52,1€
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Para 1500 clientes con frigorificos de clase A:

Si los sustituyen por los de la clase A+

El ahorro conseguido sera: 1500 clientes x 0,192 kWh/dia = 288 kWh/dia
=12 kW al estar en funcionamiento las 24 horas del dia.

Para una vida util de 10 afios, el incentivo minimo para amortizar la
compra seria 550/10 afios = 55 €/afio, por lo que restandolo al ahorro anual
de 17,4 €, deberiamos percibir como minimo 37,6 €/afio para que sea
rentable el cambio, esto son 376 € totales en 10 afos (3,13 €/mes durante
10 afos).

Al ser la cantidad minima mensual a percibir en 5 afos para amortizar la
compra del frigorifico de 6,26 €/mes, el incentivo minimo mensualmente a
percibir por la potencia agregada por 1500 clientes, sera:

(1500 frigorificos x 6,26 €/mes) / 12 kW = 782,5 €/kW mes

Si los sustituyen por los de la clase A++

El ahorro conseguido serd: 1500 clientes x 0,384 kWh = 576 kWh/dia = 24
kW, al estar en funcionamiento las 24 horas del dia.

Para una vida util de 10 afos, el precio minimo de la energia para
amortizar la compra seria 800/10 afios = 80 €/afio, por lo que restandolo al
ahorro anual de 34,8 €, deberiamos percibir como minimo 45,2 €/aio para
que sea rentable el cambio, esto son 452 € totales en 10 afios (3,76 €/mes
durante 10 afios).

Al ser la cantidad minima mensual a percibir en 5 afios para amortizar la
compra del frigorifico de 7,53 €/mes, el incentivo minimo mensualmente a
percibir por la potencia agregada por 1500 clientes, sera:

(1500 frigorificos x 7,53 €/mes) / 24 kW = 470,6 €/kW mes
Si los sustituyen por los de la clase A+++

El ahorro conseguido sera: 1500 clientes x 0,575 kWh = 862,5 kWh/dia =
35,9 kW, al estar en funcionamiento las 24 horas del dia.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para
amortizar la compra seria 1000/10 afios = 100 €/afio, por lo que restandolo
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al ahorro anual de 52,1 €, deberiamos percibir como minimo 47,9 €/afio
para que sea rentable el cambio, esto son 479 € totales en 10 afos (3,99
€/mes durante 10 afios).

Al ser la cantidad minima mensual a percibir en 5 afios para amortizar la
compra del frigorifico de 7,98 €/mes, el incentivo minimo mensualmente a
percibir por la potencia agregada por 1500 clientes, sera:

(1500 frigorificos x 7,98 €/mes) / 35,9 kW = 333.,4 €/kW mes

Para 1500 clientes con frigorificos de clase B:

Si los sustituyen por los de la clase A+

El ahorro conseguido sera: 1500 clientes x 0,384 kWh = 576 kWh/dia = 24
kW, al estar en funcionamiento las 24 horas del dia.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para
amortizar la compra seria 550/10 afios = 55 €/afio, por lo que restandolo al
ahorro anual de 34,7 €, deberiamos percibir como minimo 20,3 €/aio para
que sea rentable el cambio, esto son 203 € totales en 10 afios (1,69 €/mes
durante 10 afos).

Al ser la cantidad minima mensual a percibir en 5 afios para amortizar la
compra del frigorifico de 3,38 €/mes, el incentivo minimo mensualmente a
percibir por la potencia agregada por 1500 clientes, sera:

(1500 frigorificos x 3,38 €/mes) / 24kW = 211,3 €/kW mes
Si los sustituyen por los de la clase A++

El ahorro conseguido sera: 1500 clientes x 0,575 kWh = 862,5 kWh/dia =
35,9 kW, al estar en funcionamiento las 24 horas del dia.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para
amortizar la compra seria 800/10 afios = 80 €/afio, por lo que restandolo al
ahorro anual de 52,1 €, deberiamos percibir como minimo 27,9 €/aio para
que sea rentable el cambio, esto son 279 € totales en 10 afios (2,33 €/mes
durante 10 afos).

Al ser la cantidad minima mensual a percibir en 5 afios para amortizar la
compra del frigorifico de 4,65 €/mes, el incentivo minimo mensualmente a
percibir por la potencia agregada por 1500 clientes, sera:
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(1500 frigorificos x 4,65 €/mes) / 35,9kW = 194,3 €/kW mes
Si los sustituyen por los de la clase A+++

El ahorro conseguido serd: 1500 clientes x 0,767 kWh = 1150,5 kWh/dia =
47,9 kW, al estar en funcionamiento las 24 horas del dia.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para
amortizar la compra seria 1000/10 afios = 100 €/afio, por lo que restandolo
al ahorro anual de 69,4 €, deberiamos percibir como minimo 30,6 €/afio
para que sea rentable el cambio, esto son 306 € totales en 10 afios (2,55
€/mes durante 10 afios).

Al ser la cantidad minima mensual a percibir en 5 afos para amortizar la
compra del frigorifico de 5,10 €/mes, el incentivo minimo mensualmente a
percibir por la potencia agregada por 1500 clientes, sera:

(1500 frigorificos x 5,10 €/mes) / 47,9kW = 159,7 €/kW mes

Para 1500 clientes con frigorificos de clase C:

Si los sustituyen por los de la clase A+

El ahorro conseguido serd: 1500 clientes x 0,808 kWh = 1212 kWh/dia =
50,5 kW, al estar en funcionamiento las 24 horas del dia.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para
amortizar la compra seria 550/10 afios = 55 €/afio, por lo que restandolo al
ahorro anual de 73,2 €, ahorrariamos 18,2 €/ano, esto son 182 € totales en
10 anos (1,52 €/mes durante 10 afos) por lo que es muy rentable el
cambio, quedando amortizado el frigorifico en 7,5 afios.

En el caso de tener que amortizar el frigorifico en 5 afios para participar en
el mercado de capacidad, aunque necesitariamos 7,5 afios para amortizar la
compra del mismo, el incentivo a recibir seria nulo, ya que al suponer 10
anos de vida del mismo, quedaria amortizado con el ahorro de energia a lo
largo de su vida. Asi el incentivo mensualmente a percibir por la potencia
agregada por 1500 clientes serd muy pequefio, estando en torno de 3 a 5 €,
siendo el 50% de los beneficios para financiar los gastos de gestion por
parte del comercializador.
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e Silos sustituyen por los de la clase A++

El ahorro conseguido sera: 1500 clientes x 1,000 kWh = 1500 kWh/dia =
62,5 kW, al estar en funcionamiento las 24 horas del dia.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para
amortizar la compra seria 800/10 afios = 80 €/afio, por lo que restandolo al
ahorro anual de 90,6 €, ahorrariamos 10,6 €/afio, esto son 106 € totales en
10 afios (0,88 €/mes durante 10 afios) por lo que es muy rentable el
cambio, quedando amortizado el frigorifico en 8,8 afios.

En el caso de tener que amortizar el frigorifico en 5 afios para participar en
el mercado de capacidad, aunque necesitariamos 8,8 afios para amortizar la
compra del mismo, el incentivo a recibir seria nulo, ya que al suponer 10
anos de vida del mismo, quedaria amortizado con el ahorro de energia a lo
largo de su vida. Asi el incentivo mensualmente a percibir por la potencia
agregada por 1500 clientes serd muy pequefio, estando en torno de 3 a 5 €,
siendo el 50% de los beneficios para financiar los gastos de gestion por
parte del comercializador.

e Silos sustituyen por los de la clase A+++

El ahorro conseguido sera: 1500 clientes x 1,192 kWh = 1788 kWh/dia =
74,5 kW, al estar en funcionamiento las 24 horas del dia.

Para una vida util de 10 afios, el precio minimo de la energia para
amortizar la compra seria 1000/10 afios = 100 €/afio, por lo que restandolo
al ahorro anual de 107,9 €, ahorrariamos 7,9 €/afio, esto son 79 € totales en
10 afos (0,66 €/mes durante 10 afios) por lo que es rentable el cambio,
quedando amortizado el frigorifico en 9,2 anos.

En el caso de tener que amortizar el frigorifico en 5 afios para participar en
el mercado de capacidad, aunque necesitariamos 9,2 afios para amortizar la
compra del mismo, el incentivo a recibir seria nulo, ya que al suponer 10
anos de vida del mismo, quedaria amortizado con el ahorro de energia a lo
largo de su vida. Asi el incentivo mensualmente a percibir por la potencia
agregada por 1500 clientes serd muy pequefio, estando en torno de 3 a 5 €,
siendo el 50% de los beneficios para financiar los gastos de gestion por
parte del comercializador.
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Con los datos anteriores obtenemos el siguiente cuadro:

B x A++

4,65 €

0,0240 kW

35,9 kW

Cantidad Ahorro Ahorro potencia
minima potencia respecto a clase
. mensual a respecto a clase | cambiada en 1500 | Incentivo minimo
. Medida e . L .
Cambio de percibir en 5 | cambiada y por frigorificos a la potencia
de ahorro " L
Clase tomada afios para frigorifico (kW) agregada
amortizar (kw) (€/KW mes)
compra
€/mes
B x A+ Bl 3,38 € 0,0160 kW 24 kW 2113 €
A XA+ Al 6,26 € 0,0080 kW 12 kW 782,5 €

1943 €

A X A++

B x A +++

A2

7,53 €

5,10 €

0,0160 kW

0,0320 kW

24 kW

47,9 kW

470,6 €

159,7 €

A XA +++

A3

7,98 €

0,0240 kW

35,9 kW

333,4€

A partir de éste obtendremos nuestra curva de oferta, donde se representa la
potencia que podemos ofertar (ahorro de potencia respecto a la clase cambiada en 1500

frigorificos) frente al incentivo minimo que se deberia recibir:
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2.500,0 €
2.000,0 €
1.500,0 €
2.151,8 €/KW mes
1.000,0 €
1.369,3 €/KW mes
500,0 €
898,7 €/KW mes
565,3 €/KW mes
54,0 €/KW mes|
159,7 €/KW mes
0,0 €/KW mes 0,0 €/kW mes 0,0 €/kW mes
0,0€
74,5 Kw 137 Kw 187,5Kw  2354Kw  271,3Kw 2953 Kw 331,2Kw  355,2 Kw 367,2 Kw
W745Kw W137Kw M187,5Kw [0235,4Kw [£271,3Kw [2953Kw [331,2Kw [355,2Kw [ 367,2 Kw

La curva de la demanda agregada suelen tener la siguiente forma:

Ficura 1. CASACIGN SIMPLE

- (pta/MW)

Damanda
agregada

Oferta
agregada

[ 1MW)

Donde el punto de corte Py representa el precio de venta del megavatio (Qy).
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En nuestro caso, el punto de corte estaria en el primer escalén:

2500,0€

20000€

1500,0€

2.151,8 £/KW mes
1.000,0€

1.369,3 €/KW mes

500,0€
898,7 £/KW mes

565,3 £/KW mes.

354, 0€/KW mes

curva demanda agregada
159,7 £/KW mes

0,0€/KW mes  0,0€/kiWmes 0,05/kW mes

74,5 Kw 137 Kw 187,5Kw 2354 Kw 271,3Kw 295,3 Kw 331,2Kw 355,2 Kw 3672

W745Kw M137Kw MI1875Kw E2354Kw E271,3Kw E2953Kw [0O331,2Kw 0O3552Kw O 367,2Kw
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