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RESUMEN

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es analizar las fuentes de
almacenamiento de energia no consideradas en sistemas eléctricos convencionales y
necesarios de cara al futuro. Se plantean medidas centradas en el consumidor final de
energia (principalmente residencial): almacenamiento de energia térmica mediante
acumuladores de calor en ladrillos ceramicos, analizando el estado de esta tecnologia, su
problematica, modelizacidn y rentabilidad en un escenario de futuro.

Para alcanzar dicho objetivo se monitoriza la carga en laboratorio mediante Ia
medicidon de temperaturas en el elemento almacenador y en el ambiente, asi como el
consumo eléctrico. También se realiza un control de los elementos de conversién de energia
eléctrica y del suministro total a ésta.

De esta forma, se caracteriza el comportamiento de un sistema de almacenamiento
térmico (TES) de 8 kWh (equivalente térmico-eléctrico), realizando un estudio de la
integracion de cargas TES en mercados de energia. Se lleva a cabo una evaluacién
econdmica mediante el andlisis de precios de diferentes mercados, sus restricciones y sus
costes, para hacer una estimacion de la viabilidad econémica y las posibilidades de
hibridacién con otros sistemas de almacenamiento.

ABSTRACT

The main objective of this Master Degree Final Project is to analyze energy storage
sources not considered in conventional electrical systems but which are necessary for the
future. The goal is to study different measures focused on the final consumers of energy
(mainly residential ones): thermal energy storage through ceramic bricks, using a thermal
storage system (TES), analyzing the current situation of this technology, their problems,
modeling it and calculating its profitability in a future scenario.

To achieve this objective, the load is monitored in the laboratory by measuring
temperatures in the storage element and in the environment, as well as the electricity
consumption. In addition, it is controlled the electrical energy conversion elements and the
total supply to it.

In this way, the behavior of a thermal storage system (TES) of 8 kWh (thermal-electric
equivalent) is characterized and a study of the integration of TES loads in energy markets is
performed. It is carried out an economic evaluation through the analysis of prices of
different markets, their restrictions and their costs in order to make an estimation of the
profitability and the possibilities of its hybridization with other storage systems.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1  MOTIVACION DELTRABAJO

Los sistemas eléctricos se enfrentan a una penetracion de energias renovables muy
importante de cara al horizonte 2030-2050. Las posibilidades de almacenamiento
tradicionales de energia se basan en estaciones de bombeo o en energia cinética de los
generadores en las centrales convencionales. La ultima va a estar claramente en un grado
cada vez menor de disponibilidad (por ejemplo, en fotovoltaica), y la primera esta en
cuotas cercanas al aprovechamiento maximo. Por esta razén, se necesita una mayor
flexibilidad en el lado del consumo, a través de medidas de gestién de la demanda (DR) o
de inclusion de sistemas de almacenamiento distribuido (ESS).

Mediante este Trabajo Fin de Master se pretende estudiar las ventajas e
inconvenientes del autoconsumo y la gestién de la demanda desde el punto de vista de la
legislacidén de Espaiia. Se seguira con una revision de los problemas detectados en otros
sistemas eléctricos y la elaboracién de un estado del arte del problema desde el punto de
vista técnico. Una vez analizados los condicionantes técnicos y normativos, se hard un
analisis preliminar de los factores que determinan los costes y beneficios de la generacién
y almacenamiento distribuidos.

Por otra parte, los consumidores necesitan y deben aprovechar las diferentes
opciones de tarifas o de compra de energia en los mercados eléctricos, para abaratar y
gestionar su consumo. En este caso, almacenar energia en horas de bajo coste del kWh
para consumirlas en otra (un “balance neto” en las propias cargas) puede ser una opcién
interesante a evaluar desde el punto de vista técnico o econémico, o bien, aprovechar
excesos de generacidon renovable, si el consumidor piensa convertirse en un
autogenerador, normalmente a través de generacién solar fotovoltaica. Las opciones
disponibles en este caso son el almacenamiento eléctrico o el térmico (dependiendo de
las necesidades de energia para estos usos de climatizacion).

Por ello, hay que analizar fuentes de almacenamiento de energia no consideradas
en sistemas eléctricos convencionales, pero necesarias de cara al futuro y desde el punto
de vista de medidas centradas en el consumidor final de energia: almacenamiento
eléctrico de energia en baterias y supercondensadores, pero que tendran un impacto
positivo en la red. El proyecto pretende analizar el estado de estas tecnologias, su
problematica, modelizacidon y determinar su posible rentabilidad en un escenario de
futuro.
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1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Madster es analizar las fuentes de
almacenamiento de energia no consideradas en sistemas eléctricos convencionales y
necesarios de cara al futuro. Se plantean medidas centradas en el consumidor final de
energia (principalmente residencial): almacenamiento de energia térmica mediante
acumuladores de calor en ladrillos cerdmicos, analizando el estado de esta tecnologia, su
problematica, modelizacidn y rentabilidad en un escenario de futuro.

Este objetivo general se articula en una serie de objetivos mas especificos:

e Estudiar las aplicaciones que se estdan dando a nuevos sistemas de
almacenamiento de energia (en forma de energia eléctrica convertida a energia
térmica) en sistemas eléctricos y sus aplicaciones futuras en un marco de
operacion en que las renovables van a ser cada vez mas importantes y mas
problematicas, en el horizonte 2030-2050.

e Analizar los problemas que se prevén o que estan ocurriendo en los sistemas
eléctricos de potencia: cambios en la demanda, precios negativos en los
mercados de energia [1], integracién de renovables, etc, en los que el
almacenamiento de energia (eléctrica, térmica, cinética, etc) puede ser una
solucidn, y evaluar su viabilidad desde el punto de vista técnico y econdmico en
casos particulares, y concretamente a la calefaccién en los segmentos de
pequenos usuarios.

e Evaluar econdmicamente los precios de los diferentes mercados, para poder
estimar una previabilidad econdmica de las tecnologias utilizadas en el estudio.

e Aplicar los conocimientos a un caso practico de almacenamiento de energia
térmica, mejorando el dimensionado del sistema de autoconsumo.

e Adquirir conocimientos practicos en un campo con futuro para poder
desarrollarlos en otros proyectos relacionados.

1.3 ESTADO DEL ARTE

El desarrollo econdmico y social a nivel mundial implica un aumento cada vez mayor
de la cantidad de energia necesaria para cubrir la demanda, tanto a nivel doméstico como
industrial. Tradicionalmente, para cubrir la demanda, se han utilizado fuentes de energia
no renovables, como carbdn, fuel y gas, aparte hidroeléctrica. Estas fuentes de energia
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provocan elevadas emisiones de gases efecto invernadero, contribuyendo enormemente
a la crisis climatica. Otras fuentes de generacién disponibles son las centrales nucleares,
las cuales no producen emisiones a la atmdsfera, pero cuyos residuos radiactivos son
abundantes y altamente contaminantes durante miles de afios.

Como alternativa a las fuentes de energia contaminantes, en los ultimos anos se
han impulsado enormemente en diferentes paises nuevas fuentes energéticas renovables
como la solar, edlica, mareomotriz, geotérmica..., que no favorecen el efecto invernadero
y que se suman a la hidraulica tradicional ya empleada de forma habitual en la mayoria
de sistemas eléctricos. Sin embargo, la generacién energética de estas fuentes
alternativas tiene la desventaja de que, en la gran mayoria de casos, tiene una variabilidad
elevada, es decir, no siempre cuando existe demanda energética esta dicho recurso
disponible.

Como solucién a este problema, se plantea la asociacién entre los sistemas de
produccién renovable y los sistemas de almacenamiento, para asi poder utilizar los
excedentes de energia renovable en otros momentos en el que la generacién renovable
sea menor que la demanda, evitando (o disminuyendo) la utilizacién de fuentes no
renovables. Las fuentes de energia renovables mds empleadas en la actualidad son la
edlica, la solar y la hidraulica (esta ultima con escasa capacidad de crecimiento)

En lo que se refiere a la energia edlica, en 2019 en Espafia se ha incrementado su
potencia en 2.243 MW multiplicando por cinco la potencia instalada respecto al afo
anterior, haciendo un total de 25.704 MW instalados, que supone un 20,8% de la
electricidad consumida. Esto sitla a Espafia como primer pais de la UE con mayor potencia
edlica on-shore (en tierra) instalada durante 2019 [2].

Por otro lado, la energia hidraulica supone un consumo del 9%, siendo la segunda
energia renovable mas empleada tras la edlica. Uno de los inconvenientes de esta fuente
de energia es su variabilidad estacional y anual, ya que su capacidad de generacién
depende principalmente de que haya suficiente lluvia que aumente el caudal de agua en
rios y pantanos, lo cual hace que en épocas de sequia no sea posible su utilizacién a gran
escala. Esta variabilidad también provoca grandes variaciones de sus precios de venta en
el mercado eléctrico.

Por ultimo, la energia solar se divide en dos tipos de tecnologias de
aprovechamiento. Por un lado, tenemos la tecnologia solar fotovoltaica. Su
funcionamiento estda basado en el efecto fotoeléctrico que se produce en
semiconductores como el silicio, y que convierte la energia solar directamente en energia
eléctrica. A finales de 2018, la energia solar fotovoltaica instalada a nivel mundial
alcanzaba los 500 GW y se convertia en la primera fuente de energia eléctrica en
capacidad desplegada a nivel global [Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica de la
Agencia Internacional de la Energia (AIE PVPS]. Esto se debe principalmente al descenso
del precio de fabricacion producido en la Ultima década. Este descenso en el precio es el
responsable de que se hayan producido grandes inversiones a nivel global y que han
permitido que la energia fotovoltaica sea competitiva frente a algunas fuentes no
renovables.
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Figura 1. Energia solar fotovoltaica [3]

Por otro lado, se encuentra la energia termosolar de Concentracién (CSP:
Concentrated Solar Power), la cual concentra energia solar en un punto concreto para
calentar un fluido a alta temperatura que posteriormente puede ser utilizado para
producir energia eléctrica mediante un motor térmico. Si el fluido que se calienta es agua
también puede emplearse como agua caliente sanitaria (ACS) en viviendas o como
calefaccion (con radiadores de agua). La capacidad global de energias solar termoeléctrica
alcanzé los 6,41 GW en 2019, segun el informe anual de International Renewable Energy
Agency (IRENA) [4], mucho menor que 500 GW de energia fotovoltaica actualmente
instalados.

Figura 2. Energia termosolar [5]

También es necesario resaltar que un almacenamiento eficiente de energia
renovable resulta un pilar fundamental de la transicion energética, flexibilizar tanto la
produccién como la demanda y garantizar la correcta integracién de las renovables en el
sistema.

Actualmente, la energia eléctrica permite generacién y transporte de forma facil,
sin embargo, no se ha logrado almacenarla de manera que resulte practica, facil y barata.
Por ello, actualmente, la energia eléctrica tiene que generarse de acuerdo con la demanda
en cada momento. Es por ello que la mejora del almacenamiento de energia eléctrica
resulta esencial para respaldar a aquellas tecnologias en las que la generacién de energia
depende de factores meteorolédgicos (no controlables).

El pasado 28 de diciembre de 2019, tuvo lugar en Madrid la jornada AETP
“Almacenamiento energético: Tecnologias y Proyectos” para explicar la situacién actual
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del almacenamiento en Espafia y Europa tras la regulacién europea recogida en la
Directiva 2019/944 de 5 junio 2019 sobre las normas comunes para el mercado interior
de la electricidad y en el Reglamento 2019/943 de 5 junio 2019 respecto al mercado
interior de la electricidad.

En esta jornada se llegd a la conclusién de que en el horizonte 2020-2030 el
almacenamiento energético a corto plazo en la peninsula ibérica, resulta complicado un
desarrollo rapido si no se aplica algln tipo de pago por capacidad para instalaciones de
almacenamiento de energia. Se espera que el mercado europeo de almacenamiento de
energia en baterias alcance los 250 millones de euros al afio, aunque la diversidad de
baterias y utilidades no son tan conocidas actualmente.

Espana necesita una inversién de 6,5 GW de almacenamiento para cumplir con los
objetivos del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), que supondra invertir
12.500 millones de euros hasta 2030, para afrontar a la transicidon energética y cumplir
los objetivos de descarbonizacion.

En 2015, a nivel mundial, la capacidad de almacenamiento de energia a gran escala
instalada se estimd entre 140 y 150 GW, donde aproximadamente el 96% consistia en
almacenamiento hidrdulico bombeado. El aumento masivo de la generacidn de energias
renovables acelera cada vez mas la necesidad de soluciones de almacenamiento de
energia de forma eficiente y econdmica.

De acuerdo con la Base de Datos de Almacenamiento de Energia, en 2019, los paises
con mayor capacidad instalada eran China (32,1 GW), Japdn (28,5 GW) y Estados Unidos
(24,1 GW). Espaiia es el primer pais de la Unién Europea con 8,1 GW.

Para conseguir limitar el calentamiento global, la Agencia Internacional de Energia
(IEA, por sus siglas en inglés), estima que la capacidad de almacenamiento de energia
instalada a nivel mundial debe aumentar hasta los 450 GW en 2050.

Las principales tecnologias que permiten transformar y almacenar energia de forma
eficiente son las siguientes:

e Bombeo hidroeléctrico. Sistema mas eficiente a gran escala, es una tecnologia
rentable que proporciona estabilidad al sistema eléctrico que genera grandes
cantidades de energia con tiempos de respuesta rapidos. A pesar de ello, sus
grandes costes de inversién y construccidon, asi como su elevado impacto
ambiental hacen dificil que continte su desarrollo.

¢ Almacenamiento térmico. Consiste en acumular energia en materiales que la
retengany la liberen de forma controlada.

e Supercondensadores. Dispositivo que almacena grandes cantidades de energia

eléctrica en forma de cargas electrostaticas. Responde a necesidades puntuales
debido a que se cargan y descargan en cuestidén de segundos.
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¢ VVolantes de inercia. Consiste en un disco metdlico que gira cuando se le aplica un
par motor para frenar el volante con un par resistente para conseguir conservar
la energia eléctrica en forma de energia cinética.

* Baterias. Dispositivo que almacena energia en compuestos quimicos capaces de
generar carga eléctrica. Las mas utilizadas son las de ion de litio y las de plomo-
acido.

El desarrollo de este Trabajo Fin de Master se centrara en plantear la posibilidad de
utilizar elementos de almacenamiento de energia térmica para aumentar la flexibilidad
en el lado de la demanda, mediante la caracterizacidn de uno de estos sistemas a través
de ensayos de laboratorio y el analisis de su viabilidad técnica y econdmica, asi como sus
posibilidades de integracidn en el sistema eléctrico y su participacién en los mercados de
energia.

1.4  ALCANCE DEL TRABAJO

Este Trabajo Fin de Master desarrolla la simulacion de un modelo térmico-eléctrico
equivalente de un acumulador y el estudio de los distintos pardmetros que afectan tanto
a su eficiencia técnica como econdmica.

Se desarrollara un caso practico de almacenamiento de energia térmica en una
vivienda residencial. El modelo desarrollado analizard los diferentes parametros para
comprobar cémo afectan al funcionamiento y a su rentabilidad. Los parametros son los
siguientes:

Ajuste de la fase de descarga del acumulador.

Tarifa de suministro eléctrico.

Potencia del acumulador.

Eficiencia de una carga completa.

indices de error para comprobar el grado de ajuste del modelo.
Posibilidad de vender excedentes generados al mercado eléctrico.
Posibles pagos por capacidad.

1.5 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La distribucion del contenido de este Trabajo Fin de Master es la siguiente:

e Capitulo 2: Definicion de la gestion de la demanda, sus beneficios e
inconvenientes y el fuerte impacto que puede tener en la red eléctrica. Ademas,
se define el concepto de almacenamiento distribuido, su principio de

funcionamiento vy los tipos de instalaciones.

e Capitulo 3: Operacion econdmica y técnica del sistema eléctrico. Problemas en
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la integracién de renovables. Descripcion del funcionamiento del sistema
eléctrico espaiol y los agentes que lo componen. Por otro lado, se analizan los
retos en el escenario futuro con la penetracion de las energias renovables en el
funcionamiento del sistema eléctrico.

Capitulo 4: El mercado eléctrico en Espana. Descripcién del funcionamiento del
mercado eléctrico espainol, definiendo los agentes que lo componen y la
determinacion de precios de la electricidad para minoristas y mayoristas.

Capitulo 5: Materiales y método. Descripcidon de los dispositivos utilizados en el
laboratorio para llevar a cabo la monitorizacién/control de ensayos.

Capitulo 6: Caracterizacién del comportamiento de un sistema de
almacenamiento térmico en el laboratorio, desarrollando su modelo térmico-
eléctrico equivalente. Ademds, se realiza un estudio de la integracion de cargas
en mercados de energia, mediante servicios complementarios, como
aprovechamiento en los cambios de precios a corto plazo, manteniendo la
frecuencia, disponibilidad de forma continua, etc.

Capitulo 7: Caso practico. En este capitulo se desarrolla el caso practico de
estudio, mediante la comparacién de las distintas tecnologias estudiadas. Se
parte de un caso base del consumo de una vivienda, se realizara una evaluacién
técnica y econdmica mediante un andlisis de precios de diferentes mercados
para hacer una estimacion de si es o no viable el estudio.

Capitulo 8: Conclusiones finales y trabajos futuros, andlisis de los resultados

obtenidos del estudio y exposicidn de las distintas posibilidades para la continuar
con el estudio iniciado en este trabajo.
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CAPITULO 2: GESTION DE LA DEMANDA
E  INCLUSION DE SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO DISTRIBUIDO

2.1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, el papel de los consumidores en el sistema eléctrico esta
cobrando cada vez un mayor protagonismo. Esto genera nuevas oportunidades que, junto
al desarrollo tecnoldgico de recursos energéticos distribuidos tales como sistemas de
almacenamiento o de generacion renovable, permiten al consumidor participar en la
generacioén de su propia energia a través del autoconsumo; asi como su participacion en
los mercados eléctricos a través de la gestion de la demanda, los sistemas de
almacenamiento y los vehiculos eléctricos. Respaldada por la automatizaciéon y las nuevas
ofertas de servicios, la integracién de los recursos energéticos distribuidos aporta
flexibilidad al sistema en el lado de la demanda, cambiando ligeramente las reglas del
juego de la compra-venta de energia, y proporcionando un mayor poder de decision a los
consumidores.

Sin embargo, la integracion de generadores de energia renovable distribuida, cada
vez mas asequibles para los consumidores, puede suponer un reto a la estabilidad y
operacion del sistema eléctrico. En estos momentos, uno de los mayores retos es
reorganizar y adaptar el sistema energético para mejorar su eficiencia, de acuerdo con las
Directivas Europeas, los consumidores y con nuevas funciones orientadas a que sea
competitivo, accesible, proporcione seguridad de suministro y sea respetuoso con el
medio ambiente, lo que se conoce como descarbonizacion de la energia.

En este capitulo se va a definir el término de Gestion de la Demanda, sus beneficios
e inconvenientes, también se hablard de su situacidon en Espana y en otros paises del
mundo, asi como el impacto que puede tener en la red eléctrica. Posteriormente se
describe el concepto de Almacenamiento Distribuido, su principio de funcionamiento y
los tipos de instalaciones.

2.2 GESTION DE LA DEMANDA

2.2.1 Definicion

El término Gestion de la Demanda se emplea para indicar un conjunto de acciones
dirigidas a gestionar de forma eficiente el consumo de un lugar, para conseguir reducir
los costes del suministro energético, de las tarifas de acceso a la red y del sistema [6].

Estas acciones de optimizacidn son las encargadas de modificar las caracteristicas
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del consumo de energia eléctrica, tomando como referencia el consumo total, el perfil
temporal del consumo y otros pardmetros del contrato de suministro (potencia
contratada y pardmetros de conexion a la red) con el fin de obtener un ahorro en la
factura eléctrica.

A raiz del aumento del porcentaje de energia generada mediante fuentes
renovables y de la descentralizacion de las fuentes de produccidn, los gestores de red de
muchos paises se encuentran con el problema del aumento de su inestabilidad, que
puede empeorar los indices de calidad del suministro, asi como el funcionamiento de los
servicios a los usuarios. Para minimizar estos efectos adversos y poder garantizar el
equilibrio entre consumo y generacion de energia, los gestores de red cuentan con los
llamados servicios complementarios. Estos servicios estan formados por instalaciones de
generacién y consumo que pueden variar rapidamente su potencia (generada o
consumida) a cambio de una remuneracion.

Para llevar a cabo la Gestidén de la Demanda, en primer lugar, se realiza un andlisis
de los consumos para comprender las particularidades de cada sitio y si los habitos de
consumo puedan ser optimizados.

Para ayudar a la modificacién de estos consumos con el objetivo de conseguir una
reduccion de los costes, es posible considerar la instalacién de las siguientes tecnologias:

e Baterias y Supercondensadores.
¢ [nstalaciones de fuentes renovables (solar, edlica, hidraulica).
¢ Instalaciones de cogeneracién.

Ademads, se tendra que instalar un Sistema de Gestidn Energética, el cual es un
sistema informatico que permita realizar las siguientes tareas:

e Seguimiento y control de los elementos implicados (sitio de consumo, bateria,
plantas de produccidn).

e Optimizacién del funcionamiento de baterias y plantas de produccidon para
reducir costes relacionados con el retiro de energia de la red y minimizar el
envejecimiento de baterias y Supercondensadores.

e Aprovechamiento de los elementos que facilitan los servicios a la red.

e Otros pagos; capacidad, interrumpibilidad.

2.2.2 Beneficios

En este apartado, se propone un anadlisis mas detallado de los beneficios que
pueden obtenerse de la utilizacion de estrategias de gestidn de la demanda basandose en
la siguiente clasificacién: beneficios directos y beneficios indirectos [7].

Beneficios directos
Se consideran participantes en la gestién de la demanda a los consumidores que

modifican sus habitos de consumo eléctrico como respuesta al precio de la electricidad.
Aunque su motivacion es principalmente econdmica, también podrian estar motivados
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por la mejora de la fiabilidad del sistema. Los beneficios directos para los participantes
son, por tanto, los siguientes:

e Los beneficios econdmicos incluyen el ahorro de costes en tarifas eléctricas
debido a un menor uso de la energia cuando los precios son altos, por
generar/autoconsumir esta energia cuando los precios tarifarios son mas altos o
por utilizarla en horas de menor precio.

e Los beneficios por la fiabilidad llevan a una disminucion del riesgo de sufrir
“cortes” en el suministro eléctrico.

Estos beneficios directos dependen de la capacidad de cada consumidor en
modificar sus hdbitos de consumo o de reducirlos segun la energia que necesite a lo largo
del dia.

Beneficios indirectos

Cuando hablamos de beneficios indirectos nos referimos a beneficios “colaterales”
que estan relacionados con el impacto en los costes y en la fiabilidad del sistema para los
usuarios, aunque estos no participen directamente en iniciativas de la Gestion de la
Demanda:

- Impactos a corto plazo en el mercado eléctrico: ahorros en el coste del transporte
y distribucién de la energia eléctrica debidos a un uso mas eficiente del sistema. Estos
beneficios son mds inmediatos y facilmente cuantificables.

Esta eficiencia en los recursos del sistema da como resultado ahorros a los
consumidores en la factura ya que necesitan menor cantidad de energia para suministrar
el mismo servicio consiguiendo una mayor relacién entre las tarifas eléctricas y los costes
marginales del suministro.

En el caso de Espafia, que cuenta con un mercado eléctrico liberalizado (ver capitulo
4), la extensidn en la utilizacion de estrategias de Gestion de la Demanda conseguiria que
los precios del mercado se redujeran gracias a:

¢ Incremento de la eficiencia del mercado. Mejorar la utilizaciéon de recursos,
disminuyendo la importancia de agentes en el mercado. Una administracion
adecuada de la Gestién de la Demanda haria que aumentara la competitividad
del mercado y resultaria beneficioso tanto para productores como
consumidores.

¢ Reduccion de volatilidad de los precios que supondria una reduccion en el precio
de la electricidad para el consumidor final.

e Ahorro resultante de la disminucion de precios en el mercado mayorista.

- Impactos a largo plazo en el sistema eléctrico: dependen de la capacidad de la

Gestion de la Demanda de reducir la necesidad de planificar nuevos recursos e
infraestructuras del sistema en cada momento, la construccion de infraestructuras de
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generacion, transporte y/o distribucion tienen un coste elevado, aunque estas se podrian
para evitar congestiones en la red.

- Beneficios debidos a fiabilidad. Como se ha mencionado anteriormente, reducen
la probabilidad de cortes eléctricos en el sistema eléctrico como, por ejemplo, cuando un
generador falla, la Gestién de la Demanda puede contribuir a recuperar reservas del
sistema a los niveles anteriores al fallo mds rapidamente para el correcto funcionamiento
del sistema.

2.2.3 Inconvenientes
Los principales factores que dificultan la aplicacion de la Gestion de la Demanda son
los siguientes:

¢ Flexibilidad de la demanda. Los consumidores tienen que conseguir modificar sus
habitos de consumo.

¢ Rentabilidad. Las inversiones asociadas a las infraestructuras como contadores
electrénicos hacen que aparezca una baja rentabilidad. En Espafia existe una red
extensa de contadores electrénicos que alcanza practicamente al total de los
consumidores espafioles, por lo que el Unico impedimento actual es el acceso a
la informacién que registra el contador en tiempo real por parte de los usuarios.

e Precio de la electricidad. Actualmente, la mayoria de consumidores pagan una
tarifa eléctrica regulada (PVPC), no acuden al mercado para comprar energia, y
no estan expuestos a los riesgos del mercado mayorista.

e Restricciones. Dificultan que consumidores pequenos entren en el mercado, se
exigen condiciones de potencias minimas contratadas, tipo de cargas
disponibles, etc. Para la entrada de los pequefios consumidores al mercado es
necesaria la figura del agregador de energia, que se encargaria de gestionar la
energia de grupos de usuarios de forma conjunta, de forma que pudieran
participar agrupados como un solo agente en el mercado eléctrico [8].

2.2.4 Implantacion de medidas de Gestion de la Demanda

Actualmente, existen una serie de recomendaciones para favorecer la implantacién
de medidas de Gestion de la Demanda, las cuales se muestran a continuacion:

¢ Incentivos para flexibilizar la demanda. Los consumidores reciben incentivos
econdmicos por participar en el programa de gestién de la Demanda por la
“molestia” de alterar sus habitos de consumo.

¢ Concienciacion de los consumidores. Mediante campaias para informar a los

consumidores con ejemplos de experiencias exitosas, con auditorias energéticas
y publicidad en medios de comunicacién.
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e Mejoras en la tecnologia. Estandarizacion y desarrollo para reducir costes,
fomentar que las compaiiias eléctricas compartan informacién y experiencias,
desarrollo de equipos dométicos para gestionar de forma automatica el
consumo energético de los consumidores.

e Agregacion. Agregacién de pequefios consumidores para que tengan la
posibilidad de participar en mercados y que tengan mayor peso en el sistema
eléctrico.

¢ Apoyo de las instituciones. Aspectos incentivos y regulatorios para hacer posible
la rentabilidad de la Gestidén de la Demanda.

e Claridad en la informacidon. Un acceso a la informacidn que resulte facil de
entender para la sociedad para que cualquiera pueda tener conocimiento de que
se trata la tarifa eléctrica que esta pagando.

2.2.5 Situacion actual en Espafa

En Espafia la encargada de regular la Gestion de la Demanda es Red Eléctrica Espafia
(REE) mediante el servicio de interrumpibilidad, que es una herramienta que dispone el
operador del sistema para asegurar en todo momento suministro eléctrico, gestionando
la demanda para conseguir una respuesta rapida y eficiente de forma que sea segura y
gue tenga un menor coste para el sistema [9].

Esto ocurre, porque en ocasiones el sistema eléctrico no dispone de suficiente
generacién para abastecer la demanda. Como, por ejemplo, en épocas de sequia que
afecta a la generacién de energia hidraulica. Para ello la interrumpibilidad es la encargada
de flexibilizar la demanda de forma que algunas industrias reducen su consumo
percibiendo una compensacién econdmica para permitir mantener el equilibrio entre
generacion y demanda para que el sistema se estabilice y los pequenos consumidores
puedan disponer de electricidad en todo momento, como se puede observar en las
figuras 3 y 4.
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Figura 4. Ejemplo de curva de consumo [11]

Méximo diario 21.767 a las 11:09 - 03/05/2020
Minimo diario 16.772 a las 07:30 - 03/05/2020 < 03/05/2020 [ER

La asignacidén del servicio de interrumpibilidad se realiza mediante subastas por Red
Eléctrica y supervisada por la Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia.
Ademads, el Ministerio para la Transicidn Ecoldgica es el encargado de definir el
procedimiento y de cdmo se lleva a cabo.

El pasado 17 y 18 de diciembre de 2019 en Madrid se realizé la subasta de
interrumpibilidad para el primer semestre de 2020 con la participacidon 118 empresas del
sector eléctrico adjudicando 1000 MW en 200 bloques de 5 MW. El precio de salida de las
subastas lo fija la Secretaria de Estado de Energia en la Resolucién de la Secretaria de
Estado de Energia del 2 de diciembre de 2019 y fue de 125.000 €/MW vy afio segun la
Orden IET/2013/2013, de 31 de octubre, teniendo estas subastas un precio medio de
8.764 €/MW vy afio. Destinandose de esta forma, 4,28 millones de euros al servicio de
interrumpibilidad para la gran industria [12].

2.2.6 Situacion en otros paises

2.2.6.1 Reino Unido

En los ultimos afios, el sector eléctrico en el Reino Unido ha sufrido importantes
cambios en su industria energética como el cierre de centrales de carbdn que dan paso a
incentivar las energias renovables, eliminar los subsidios a desarrollar nuevas plantas
nucleares y de ciclos combinados, generacién de energia descentralizada e impulsar la
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interconexién con Europa [13].

Energy UK, asociacién de compaiiias vinculadas a la industria energética en Reino
Unido, publicé en 2016 el informe “Pathways for the GB Electricity Sector to 2030” [14]
en el que se mostraban una serie de medidas en las que destacan las siguientes:

¢ La respuesta a la demanda, tendrd un peso muy importante en la gestién del
consumo energético, desarrollando tarifas variables segin el momento de
consumo modificando los patrones de demanda de los usuarios.

e Desde 2010, Reino Unido ha conseguido mds de 50.000 millones de libras de
inversiéon en su sistema eléctrico, lo que ha supuesto una mejora en la
estabilidad.

e Incrementar los niveles de interconexidn con Europa para neutralizar las
medidas fiscales energéticas entre Europa y Reino Unido.

¢ Necesidad de transformar el sistema energético mediante una inversion
significativa para el desarrollo de un mix energético sostenible y no para financiar
proyectos de grandes centrales.

2.2.6.2 Estados Unidos

En 2014, la EIA (Energy Information Administration) elaboré el articulo “Demand
response saves electricity during times of high demand” donde describe la penetracién
de los mecanismos del ajuste de demanda y los ahorros potenciales que se generan en
Estados Unidos [15].

Lo que se busca con estas medidas es estabilizar la curva de demanda a través de la
reduccion del consumo de electricidad en momentos pico (punta) para pasarlos a
momentos de valle de la curva. Plantean distintas formas de conseguir estas
modificaciones en el consumo, como permitir a los operadores del sistema reducir la
demanda desactivando dispositivos de calefaccidn o enfriamiento. Otra medida es que el
cliente mantenga el control de su suministro y sea él el que decida participar en la Gestién
de la Demanda.

En el afio 2014, en Estados Unidos habia unos 9,3 millones de clientes que
participaban en mecanismos de ajuste de la demanda, siendo de estos, el 93% clientes
residenciales. Su participacidén se traducia en un ahorro medio de 100 kWh al afio que
suponia cerca de 40 délares en incentivos por cliente. Por otro lado, el sector industrial
constituia solo el 7% restante. A pesar de este porcentaje tan bajo, este conjunto, al ser
mucho mayor su consumo, forma la mayor parte del ahorro energético (75% de ahorro
en picos de la demanda), recibiendo mds de 9.000 délares al aio.

Ademads de los incentivos que reciben los consumidores debido a la Gestion de la
Demanda, aportan beneficios al sistema eléctrico ya que un nivel de demanda menor
mejora la eficiencia de las fuentes de generacidn de energia y reduce su precio de cara a
entrar al mercado mayorista, permitiendo abaratar el coste de la energia generada. Otro
beneficio interesante es que al haber una demanda menor se disminuye la sobrecarga de
los sistemas y esto permite que se reduzcan los fallos en la red.
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2.2.6.3 Japén

En 2010, el 29% de la electricidad suministrada era mediante energia nuclear, el
62% por combustibles fosiles y el 9% restante por energias renovables. En 2011, se
produjo el gran terremoto de Japdén Oriental y un tsunami que dafiaron gravemente la
Central Nuclear de Fukushima. A raiz de estos fendmenos, en 2013, la generacidn nuclear
sufrié una enorme caida debido a la suspensidn del funcionamiento de centrales, pasando
a representar solo el 1% del total, mientras que las fuentes combustibles fésiles habian
aumentado hasta el 88% y las energias renovables pasaron a un 11% [17].

Desde este momento, Japdn se ha enfrentado a una reestructuracién de su sistema
de energia para conseguir sostenibilidad a largo plazo. En los ultimos afnos, la generacién
distribuida junto con la Gestién de la Demanda ha tenido un peso importante para
conseguir asegurar el suministro de energia sin aumentar mas la huella ambiental. Por
ello el gobierno busca duplicar la participacion de energia renovable hasta llegar a un 24%
en 2030, que suponga un ahorro de energia del 17% en comparaciéon con el modelo
anterior antes de invertir en energias renovables [18].

Uno de los objetivos prioritarios es mejorar la eficiencia en la gestiéon de la energia
residencial. La mayoria de consumidores actualmente pagan tarifas eléctricas fijas
utilizando para ello contadores convencionales, pero el gobierno pretende sustituirlos por
contadores inteligentes para el afio 2024 para que los consumidores puedan disponer de
informacién que les permita realizar su consumo de electricidad de una forma mas
eficiente.

2.2.6.4 Alemania

En Alemania la Gestidén de la Demanda resulta un recurso valioso para la transicion
hacia la descarbonizacidn del sistema eléctrico. Parte de la capacidad de esta gestion de
la energia ya se comercializa hoy en dia. Sin embargo, existe una gran cantidad potencial
de energia sin explotar en la industria y concretamente en el sector terciario que supone
una capacidad de la Gestién de la Demandada en torno al 10% del pico de la carga
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alemana (alrededor de 7 GW) [19].

Para poder desplegar este potencial se esta estudiando la utilizacién de pequefias
cargas como aire acondicionado y la ventilacion que deben ser agregadas para poder ser
comercializadas por las compaiiias eléctricas. Ademas, es necesario implantar reglas que
igualen la competitividad en los mercados energéticos de los participantes en programas
de la Gestién de la Demanda. Por ultimo, se prevén necesarias grandes inversiones en
almacenamiento adicional para explotar todo el potencial de la Gestion de la Demanda,
ya que su incentivacion puede ayudar a mejorar la eficiencia energética.

2.2.6.5 Australia

En la ultima década la demanda de electricidad en Australia ha aumentado
rapidamente, impulsada por la incorporacidn de nuevos negocios y hogares y por el
aumento del uso de aires acondicionados que supone una carga significativa en las
companias eléctricas y en las instalaciones de generacién. Esto requiere una gran
inversion para hacer frente a los posibles picos de carga que pueda haber en el sistema
eléctrico. El gobierno estima que la compra de un equipo de aire acondicionado supone
una inversion torno a 1500 délares y genera unos 7000 délares de aumento extra a la red
eléctrica [20].

Por ello, es necesario que se lleven a cabo estudios para poder estimar los impactos
gue puede ocasionar y reducir la inversién en infraestructura relacionada con el
crecimiento.

Los servicios publicos australianos han estudiado los retos que supone el
crecimiento de la demanda méaxima para las redes eléctricas, dedicando cada vez mas
recursos para abordar estos problemas y a realizar investigaciones para mejorar dichas
instalaciones. Las medidas mas importantes que plantean son las siguientes:

¢ Informar a los clientes con los precios actualizados para que puedan decir si
guieren modificar su consumo de energia.

e Control de la carga de los principales contribuyentes de la demanda maxima (aire
acondicionado, calentadores de agua, etc).

e Generacién distribuida a pequefia escala (solar, edlica, almacenamiento de
energia, etc).

e Mejora de los estdndares de eficiencia energética (rendimiento térmico en
edificios, eficiencia en electrodomésticos, etc).

En 2019, se puso en marcha un parque de baterias Tesla en el sur de Australia para
garantizar de forma estable suministro eléctrico a la poblacidn que sufria cortes de forma
constante. Dicha bateria es la mas grande del mundo y cuenta con una potencia de 100
MW y una capacidad de 129 MWh. Segun Tesla, sélo en 2018 consiguié unos ingresos de
14,2 millones de euros. Esta instalacién ha resultado una alternativa interesante para el
sur de Australia ya que es una regiéon muy dependiente de las energias renovables y
debido a las intermitencias de las mismas provocaban cortes en el suministro. Ademas,
estas baterias combinadas con energia fotovoltaica estan usandose de una forma cada
vez mads notable en aplicaciones residenciales [21].
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2.2.7 Conclusiones

En estos momentos, se esta viviendo un momento de transicion dentro del sistema
eléctrico. Los sistemas centralizados tradicionales dejan paso paulatinamente a sistemas
distribuidos y redes que son cada vez mas activas para que se gestionen de manera
inteligente.

Por otro lado, el reto de estas tecnologias es evolucionar hacia un escenario mas
sostenible en el que la gestion de la energia tenga un peso mas importante en un futuro
préximo. Por tanto, la Gestién de la Demanda hace que este reto se pueda resolver de
una manera eficaz y eficiente con los recursos energéticos disponibles.

También hay que tener en cuenta que existen inconvenientes que obstaculizan una
mayor difusidon de estas iniciativas, pero que estan en vias de desarrollo para poder
afrontar problemas como la congestidon del sistema eléctrico.

En concreto, En Espaia estas medidas actualmente estan limitadas en comparacion
con otros paises de la Unidn Europea. Sin embargo, por ejemplo, en el afio 2018 se derogd
el Real Decreto 900/2015 que dificultaba y desincentivaba el desarrollo de la energia solar
fotovoltaica y del autoconsumo eléctrico, asi como la utilizacién de sistemas de
almacenamiento distribuidos (también penalizados por el famoso ‘impuesto al sol’),
paliando el retraso que sufria Espafia en esta materia, ya que no resultaba légico que un
pais “rico” en sol estuviera en desventaja frente a otros paises del norte de Europa con
peores condiciones climatoldgicas.

Para concluir, la Gestidon de la Demanda es un elemento indispensable para que el
sistema eléctrico consiga una mayor sostenibilidad y flexibilidad para cumplir con los
actuales retos para solventarlos de forma eficiente y respetuosa con el medio ambiente.

2.3 ALMACENAMIENTO DISTRIBUIDO

2.3.1 Definicién

El almacenamiento de energia consiste en la conservacion de la energia para
obtener un desfase temporal entre el la generacidn y el consumo, es decir, conseguir que
la generacion de electricidad no tenga que producirse al mismo tiempo que la demanda
eléctrica. Gracias al almacenamiento de energia es posible almacenar la energia para
utilizarla cuando se produzca algun pico de demanda. El almacenamiento distribuido
consiste en almacenar energia, normalmente en pequeiias cantidades, cerca de los
puntos de consumo.

2.3.2 Tecnologias
En los ultimos afos, se han desarrollado tecnologias capaces de almacenar energia
durante largos periodos de tiempo.

2.3.2.1 Centrales hidroeléctricas de bombeo
Una central hidroeléctrica de bombeo cuenta como minimo con dos embalses a
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diferentes alturas. El agua contenida en embalse inferior se bombea durante las horas de
menor demanda eléctrica, esto es, las de menor coste de generacidn eléctrica, al embalse
superior, para posteriormente turbinarla para conseguir generar electricidad en las horas
de mayor consumo eléctrico (y mayor precio).

Hoy en dia, las centrales de bombeo son los sistemas de almacenamiento a gran
escala de electricidad mds utilizados (orden de GW). Ademas, la energia hidroeléctrica
presenta las siguientes ventajas:

o Alta eficiencia de almacenamiento de energia.

e Bajo mantenimiento.

e Almacenamiento de larga duracion.

e Energia no emite gases contaminantes a la atmésfera.

Sin embargo, presenta los siguientes inconvenientes:

e Limitaciones geograficas.

e Hidraulicidad dispar en rios, es complicado hacer previsiones a largo plazo.
e Elevado coste de las instalaciones y redes de transporte.

e Impacto medioambiental debido a la construccién de presas y embalses.

Funcionamiento de una central hidroeléctrica de bombeo

Embalse superior

Transformadores
Red eléctrica

Galeriade
conduccon

Chimenea ~
de equilibrio

Tuberia forzada ~ T "; pt® & \

Generador ~~

Desagiles Embalse inferior o rio

Figura 6. Central hidroeléctrica de bombeo [22]

2.3.2.2 Baterias

Una bateria es un sistema de almacenamiento de energia empleando
procedimientos electroquimicos y que tiene la capacidad de devolver una gran parte de
esta energia para poder utilizarla cuando se requiera.

El principio de funcionamiento de una bateria se basa en un proceso reversible
llamado reduccién-oxidacidon, donde uno de los componentes se oxida y “pierde”
electrones, mientras que el otro componente “gana” electrones. Por tanto, los
componentes cambian su estado de oxidacion. Por otro lado, estos componentes pueden
retornar a su estado original en las circunstancias adecuadas. Estas circunstancias son el
cierre del circuito externo durante el proceso de descarga y la aplicacion de una corriente
externa durante el proceso de carga.

32



Analisis de Recursos Energéticos Distribuidos:
Modelado y Control del almacenamiento de energia térmica industriales

etsii UPCT

Las baterias mas utilizadas son los siguientes:

Baterias de plomo-dcido

Estas baterias estdn compuestas por un depdsito de acido sulfurico y dentro de él
se alojan placas de plomo. En este tipo de baterias, los dos electrodos son de plomo vy el
electrolito es una solucidn de acido sulfurico y agua destilada.

La reaccion quimica que se produce es la oxidacidn-reduccién. Cuando se carga la
bateria, el sulfato de plomo (PbSO4) se reduce a plomo metal en las placas negativas y
didxido de plomo (PbO>) en las placas positivas.

La reaccién quimica de la bateria es la siguiente:

PbO5 + 2H2S0y + 26~ — 2H20 + PbSOy4 + S04
Pb + SO42" — PbSOy + 2€

Figura 7. Reaccién quimica en una bateria de plomo-acido [23]

Las baterias de plomo acido son las mds maduras comercialmente hablando a nivel
mundial ya que presentan un menor coste de inversion, lo que se traduce en un mayor
desarrollo tecnoldgico ofreciendo un servicio fiable. A pesar de estas ventajas presenta
altos niveles de mantenimiento, una baja densidad de energia, les afecta mucho la
temperatura y su contenido en plomo dafia el medio ambiente.

Las aplicaciones mas destacadas de esta bateria son utilizadas como reserva para
motores de coches eléctricos, submarinos diésel e iluminacién en caso de emergencia en
grandes infraestructuras como hospitales.

| Epcom’

POWER 4 LINg

Figura 8. Bateria de plomo-acido [24]

Baterias de ion de litio

Las baterias de ion de litio estan compuestas por un catodo formado por dxido
metalico de litio (LixCoO,, LiNiO2, LiMnOa) y por un anodo de carbono (LixC6), mientras
que el electrolito estd formado LiPFe, LiAsFe.

Durante el proceso de carga, los atomos de litio en el catodo se transforman en
iones que son conducidos hasta el anodo de carbono a través del electrolito, donde se
combinan con los electrones externos hasta quedar depositados como atomos de litio en
el interior de las capas del anodo carbono.
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En cambio, durante la descarga, el proceso que ocurre de forma inversa:
charge
LiCo0z + Ce —— Li1-xCo0: + LixCe
Discharge

Figura 9. Carga y descarga de una bateria de ion de litio [25]

Las caracteristicas principales de esta bateria son la alta densidad de energia, alto
rendimiento y un largo ciclo de vida (hasta 4500 ciclos). Por el contrario, necesitan un
empaguetamiento especial y un circuito interno de proteccidn ante sobrecargas que hace
gue se eleve la inversion, aunque los costes de mantenimiento son baratos.

Debido a las caracteristicas, estas baterias son las mds empleadas en articulos de
electrénica como teléfonos méviles, ordenadores portatiles, etc. Al igual que las baterias
de plomo-acido, estas baterias también se usan para coches eléctricos.

LIYHIUM BATTERY

Figura 10. Bateria de ion litio [26]

2.3.2.3 Supercondensadores

Los supercondensadores son condensadores electroquimicos de doble capa que
almacenan energia electrostatica cuando existe un potencial entre dos electrolitos
sumergidos.

El mecanismo de almacenamiento de energia se basa en la formacién de la doble
capa eléctrica, por lo que no existe reaccidn quimica en los electrodos. Esto permite que
puedan ser cargados y descargados gran cantidad de veces. La capacidad y densidad de
energia de los supercondensadores es muy elevada, siendo bastante menor que las de las
baterias. Sin embargo, son capaces de inyectar mucha mdas potencia que las baterias.

Las principales ventajas son las siguientes:

e Alta potencia disponible.

e Alta densidad de potencia.

e (Cargay descarga muy rapida.

e No hay reacciones quimicas.

e Vida util de mas de 500.000 ciclos.
e No son sensibles al frio.

e No necesitan mantenimiento.

e No son contaminantes.

Los inconvenientes que presentan son los siguientes:
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e Mayor autodescarga en comparacion con las baterias.
e Baja densidad de energia.
¢ No funcionan correctamente a altas temperaturas.

Figura 11. Supercondensador

2.3.2.4 Volantes de inercia

Un volante de inercia es un elemento que almacena energia cinética, utilizando la
inercia restante de un sistema.

Un volante de inercia almacena energia mediante el principio de la masa giratoria,
se utiliza para el almacenamiento de energia eléctrica convirtiéndola en energia giratoria
cinética y posteriormente convertir la energia cinética de nuevo en energia eléctrica.

Su funcionamiento se basa en que la energia de entrada al sistema de
almacenamiento de energia se extrae de una fuente eléctrica, el volante de inercia se
acelera, almacenando de esta forma la energia. El volante es accionado por un motor-
generador eléctrico que realiza el intercambio de energia eléctrica a energia cinética y
viceversa. El volante y el motor-generador tienen un eje de rotacién comun, por lo que el
control de la maquina eléctrica permite controlar al volante de inercia.

Las ventajas de un volante de inercia son las siguientes:

e Alta densidad de energia.

e Bajo mantenimiento.

e Largo ciclo de vida (10 millones de ciclos).

e Su coste no crece linealmente con el nivel de potencia.
e Sus componentes son medioambientalmente inertes.
e (Cargay descarga rapida.

e No les afecta la variacion de temperatura.

Por otro lado, las inconvenientes que presentan son las siguientes:

e Rapida descarga de potencia.
e Limitacion de la potencia de pico por la energia almacenada en cada instante.
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e Sistema de control complejo y gran cantidad de equipos auxiliares como
convertidores AC/AC, bomba de vacio, rodamientos magnéticos, etc.

e Conlos equipos auxiliares aumenta el peso en su conjunto y hace que la densidad
de energia no sea tan alta.

Figura 12. Volante de inercia [27]

2.3.3 Almacenamiento de energia térmica

En los ultimos afos, se han ido produciendo grandes avances respecto al
almacenamiento y aprovechamiento de energia térmica. En este apartado, se describen
dichos sistemas, su funcionamiento y sus ventajas e inconvenientes.

2.3.3.1 Termos de agua caliente

Los termos de agua caliente pueden utilizarse para almacenar energia eléctrica en
forma de calor, aumentando la temperatura del agua del interior del termo cuando sea
necesario, por ejemplo, por un exceso de generacidn renovable durante cierto periodo.
Al ser capaces de mantener la temperatura del agua durante largos periodos de tiempo,
con pérdidas muy pequeias, permiten la existencia de un desfase entre su consumo
eléctrico y el consumo de agua caliente.

Termos eléctricos

Un termo eléctrico (Electric Resistance Water Heater, ERWH) es un equipo que tiene
como principal funcidn la generacién de agua caliente sanitaria (ACS).

Para ello, toman de la red de suministro agua fria y mediante una resistencia que se
encuentra alojada dentro del depdsito calientan el agua y la almacenan para utilizarla
cuando se necesite. Una vez que el agua alcanza la temperatura establecida la resistencia
se apaga y gracias a la capacidad aislante del termo mantiene la temperatura del agua.

Los termos de agua caliente presentan las siguientes ventajas:
e No hay necesidad de realizar una instalacion de gas y de la utilizacion de

combustibles fosiles.
e La disposicion del agua caliente es inmediata una vez que se abre el grifo.
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e La temperatura del agua se mantiene prdcticamente constante, es facil de
regular a través del termo.

e Mantenimiento muy econdmico, no necesitando revisiones peridédicas como las
calderas.

e Hay continuos estudios para mejorar la eficiencia energética y reducir su
consumo.

Estos equipos también presentan una serie de inconvenientes:

e Ladisposicion de agua caliente es limitada.

e Deterioro de los electrodos por cal del agua

e La electricidad a dia de hoy, es mas cara que el gas.

e Modificar habitos de consumo, evitando el consumo en la medida de lo posible
en horas punta para hacerlo en puntos intermedios o en horas valle de la curva
de consumo, para reducir el importe de la factura eléctrica, ya que en estas horas
es mas caro producir la energia.

Vilvula
mezcladora

TERMO hom n\
eléctrico \‘k
!
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pcional —I
E \
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[ Llave de corte 2

Figura 13. Instalacion de un termo eléctrico [28]

Fria de red

Termo eléctrico con bomba de calor

Los termos eléctricos con bomba de calor (Heat Pump Water Heaters, HPWH)
utilizan la electricidad para mover el calor de un lugar a otro en vez de generarlo
directamente.

Estos equipos extraen el calor del aire y lo descargan a una temperatura mas alta
en un tanque para calentar agua, siendo mas eficientes energéticamente que los termos
con resistencia eléctrica explicados anteriormente.

Normalmente estos termos disponen, ademas de una bomba de calor, de una

resistencia de apoyo por si la bomba no tuviera potencia suficiente para satisfacer las
demandas de ACS.
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Figura 14. Termo eléctrico con bomba de calor [29]

2.3.3.2 Almacenamiento de calor mediante climatizacion

Un sistema de almacenamiento de calor mediante climatizacién es aquel que es
capaz de controlar el aire interior para alcanzar un bienestar en funcién de los parametros
de temperatura, humedad y calidad del aire interior.

Segun el alcance de la instalacion, se distingue entre sistemas unitarios o
centralizados.

e Los unitarios son aquellos que calientan/refrigeran una Unica estancia ya que no
dispone de conductos para transportar a otros lugares.

e Los sistemas centralizados, permiten realizar la misma funcién que los sistemas
unitarios pero conectados a otros lugares que se desea calentar/refrigerar a
través de conductos, por ejemplo, otra habitacién u otras viviendas. Esta
disposicidn es mas eficiente y presenta un mayor rendimiento, aunque tiene un
mayor coste en la instalacion y en el mantenimiento.

Por ultimo, en funcion del fluido que utilice el sistema de climatizacién, distinguimos
los siguientes tipos:

e Sistema de climatizacién por agua (agua-agua o todo agua) son aquellos que
utilizan agua para transportar la energia térmica, obteniendo dicho fluido del
exterior convirtiéndolo en energia calefactora o refrigeradora.

e Sistema por aire (aire-aire o todo aire), realizan la misma funcidn que el sistema
anterior, pero usando el aire como fluido caloportador a través de rejillas a la
zona que se quiera calentar/refrigerar.

e Sistemas con fluidos refrigerantes como el gas R410A que es el mas utilizado en
aire acondicionado de uso comercial y doméstico, utilizan estos fluidos para
transportar y transformar la energia térmica y climatizar la zona deseada.

El almacenamiento de energia térmica en estos sistemas se realiza mediante el

aumento de la temperatura del fluido caloportador, siendo mas sencillo y eficiente en el
caso de que este fluido sea liquido. En el caso de sistemas centralizados, la existencia de
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un depdsito de agua o liquido refrigerante, proporcionaria una capacidad de
almacenamiento mayor que en el caso de los sistemas sin depdsito. En el caso de sistemas
por aire, pueden utilizarse elementos ceramicos para el almacenamiento de la energia
térmica, tal y como se explicard posteriormente.

Sistemas de climatizacion comerciales

A continuacién, se presentan los sistemas de climatizacion comerciales mas
utilizados en la actualidad:

Radiadores

Son sistemas que intercambian calor. Los radiadores transfieren una parte de su
calor por medio de radiacidn térmica y otra por conveccidn.

Los radiadores eléctricos “secos”, tienen una resistencia que calienta el aire que
pasa a través de ellos por conveccién.

Figura 15. Radiador eléctrico [30]

Los radiadores eléctricos de agua o aceite, calientan el fluido mediante una
resistencia eléctrica y emiten calor al medio.

»
.

Figura 16. Radiador de agua [31]

Por ultimo, los radiadores hibridos, los cuales pueden funcionar a temperaturas muy
bajas, siendo capaces de proporcionar tanto calefaccion como refrigeracion. Su
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funcionamiento se basa en la conexién entre la caldera y la bomba de calor en funcién de
la temperatura exterior.

S
~ —
- ——
D N

Figura 17. Radiador hibrido [32]

Acumuladores de calor

Transforman energia eléctrica en energia térmica que almacenan en ladrillos
ceramicos que se calientan mediante una resistencia eléctrica. Los elementos cerdmicos,
al tener una gran inercia térmica aguantan temperaturas muy elevadas (hasta 10002C),
permitiendo el almacenamiento de energia térmica en su interior para liberarlo de forma
progresiva.

Son sistemas que transforman energia eléctrica en energia térmica a un precio bajo.
Su finalidad es el consumo de energia térmica en los horarios de tarifa reducida o “valle”
de discriminacién horaria (TDH). Durante este tiempo, la energia se transforma en calory
se almacena en el interior del aparato.

La particularidad de los acumuladores de calor es que adquieren la energia a un
precio asequible, ya que lo hacen por la noche. Durante el dia cuando las tarifas son mas
elevadas detienen su consumo y calientan las estancias mediante la emisién del calor
almacenado de forma gradual. Para rentabilizar el uso de un acumulador de calor, el
consumidor debe de tener contratada una tarifa de discriminacion horaria, de lo
contrario, no resultara rentable su uso.

Normalmente, la programacién de los acumuladores de calor estad centralizada o

ésta se realiza con un reloj programador en el cuadro de la vivienda o centralizado en el
edificio.
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Figura 18. Acumulador de calor [33]
Suelo radiante

Los sistemas de climatizacion por suelo radiante basan su funcionamiento en una
red de tuberia plastica por la que circula agua caliente o fria, bajo el pavimento y de una
capa de mortero, provocando que el calor o el frio irradien desde el suelo.

Estos sistemas de climatizacién poseen un elevado rendimiento y un bajo consumo
ya que operan con agua a baja temperatura (30-45°C) frente a sistemas tradicionales que
lo hacen con mayores temperaturas de impulsion (80-85°C). Ademds, combinandolos con
sistemas de generacién de calor como la aerotermia consiguen grandes ahorros. Por otro
lado, los principales inconvenientes de estos sistemas son, su alto precio que suele ser de
50€/m? y que son sistemas con una alta inercia térmica, ya que solo es conveniente para
espacios en los que su utilizacion se haga de forma continuada. Ademas, no se adaptan
bien a cambios bruscos de temperatura exterior debido al tiempo de
calentamiento/enfriamiento de la instalacion.

» Figura 19. Suelo radiante [34]

Aerotermia
La aerotermia es una tecnologia novedosa, que lleva en el mercado alrededor de 10

afnos, permite la obtencion de energia ambiental contenida en la temperatura del aire
para satisfacer las necesidades de calefaccion, refrigeracién y ACS. Su funcionamiento
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consiste en el intercambio de calor mediante una bomba de calor, mediante un ciclo
termodinamico que utiliza un gas refrigerante comprimido a baja temperatura para
extraer el calor del aire exterior. Las principales ventajas de este sistema son la alta
eficiencia, sostenibilidad y no requiere practicamente mantenimiento. En cambio, las
desventajas que presenta es el elevado coste inicial y que requiere de una unidad en el
exterior de la vivienda.

AGUA CALIENTE
+
CALEFACCION

REFRIGERACION

Figura 20. Aerotermia [35]

2.3.3.3 Almacenamiento indirecto de energia térmica

Otra opcién de almacenamiento de la energia térmica, en este caso,
almacenamiento indirecto, es a través de las paredes, suelo y techo, para almacenar
energia térmica durante el dia a través de la radiacién solar de forma que pueda ser
utilizada durante la noche cuando la carga térmica es menor.

También se usa el almacenamiento indirecto de energia térmica en el caso de
realizar precalentamientos de estancias. Por ejemplo, el encendido de los sistemas de
calefaccidon de madrugada, cuando el precio de la energia es menor, para que al despertar
la vivienda se encuentre a una temperatura éptima y, haciendo uso de la inercia térmica
de las paredes, no sea necesario el encendido de la climatizacidn, o su uso sea mucho
menor (solo pequefios ciclos de mantenimiento de la temperatura).

En 2019, un equipo de investigacion de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
desarrollé unos paneles radiantes para fachadas prefabricados de hormigén con elevada
capacidad de almacenamiento térmico mediante materiales de cambio de fase (Phase
Change Materials, PCM) que permiten aprovechar el calor latente intercambiado durante
los cambios de estado, permitiendo almacenar mayor cantidad de calor con respecto a
otros sistemas [36].

Segun este estudio con la utilizacidn de estos paneles conseguird reducir hasta un
40% el consumo energético, pudiendo almacenar 5 veces la energia de un panel de yeso
convencional.

En Europa, el 80% de la energia empleada en viviendas se destina a la generacion

de calor, mientras que el 20% restante en uso de electrodomésticos, iluminacién, etc. En
cambio, Por otro lado, en Espafia, con una climatologia mas favorable que otros paises
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del norte Europa, la generacién de calor supone un 60%.

Lo que viene a demostrar este estudio, es que para conseguir edificios
energéticamente neutros (energia proveniente del edificio mediante fuentes de energia
renovables sean igual a la energia demandada por el propio edificio) es fundamental
utilizar soluciones capaces de proporcionar confort térmico con poca energia externa,
permitiendo el maximo aprovechamiento de los recursos energéticos locales, en el caso
de Espana, aprovechar los recursos solares para conseguir condiciones térmicas
agradables o poder disponer de agua caliente cuando sea necesario [37].

2.3.3.4 Almacenamiento de frio

Esta tecnologia emplea sistemas que utilizan hielo para generar y almacenar frio
cuando el precio de la energia es menor (normalmente por la noche), utilizdndose para
aplicaciones como aire acondicionado o para fines de procesamiento cuando el precio de
la energia es mds alto (normalmente durante el dia).

Normalmente, los sistemas de refrigeracién estan sobredimensionados entre un
15% y un 35% para poder cubrir los picos de consumo, lo que repercute en el incremento
de la factura eléctrica, ya que las necesidades energéticas varian a lo largo del dia y son
diferentes segun la aplicacién a la que se destinan (industria, hospitales, centros
comerciales, etc).

Existen sistemas como ICEBAT [38], fabricado por la empresa Clysema, que consiste
en un equipo que genera energia y la almacena en forma de frio, reduciendo en un 50%
el tamafio de la instalacion de climatizacidn. Estos sistemas de almacenamiento estan
dirigidos principalmente para almacenes frigorificos, refrigeracién industrial y transporte
frigorifico, aunque también es posible adaptarlos a los sistemas de climatizacion de
edificios (hoteles, edificios residenciales, teatros, etc).

Este tipo de sistemas pueden absorber el exceso de produccion de una instalacién
fotovoltaica de autoconsumo (u otro tipo de instalacidon renovable) para generar frio, que
se utilizara en horas posteriores cuando sea necesario, aprovechando de esta manera la
energia producida en exceso para evitar su disipacion o su devolucion a la red eléctrica.

Para su funcionamiento utilizan el calor latente de la solidificacién del agua en hielo,
para almacenar energia en forma de agua solidificada, ya que el agua es el mejor material
de cambio de fase debido a su alto calor latente, su nulo impacto ambiental, su alta
disponibilidad y su bajo coste.

Este sistema permite almacenar desde 150 kWh hasta 18 MWh de potencia
frigorifica y tras 8 horas de carga permite su descarga total o parcial entre 45 minutos y
10 horas.

Las principales ventajas de este equipo son las siguientes:

e Ahorro econdmico en produccion de frio sin la necesidad de llevar a cabo grandes
modificaciones en las instalaciones existentes.
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e Reduccidn en los costes de explotacion.
e Mejora de la eficiencia energética.

ne

Figura 21. ICEBAT [39]

2.3.4 Estrategias para la gestion de la demanda y el almacenamiento de

energia térmica

En Estados Unidos, uno de los paises mds avanzados en cuanto a la aplicacién de
estrategias de Gestidon de la Demanda y sistemas de almacenamiento, los programas de
control de carga de calentamiento de agua han permitido durante décadas desarrollar
una oportunidad para mejorar la confiabilidad y reducir las emisiones de NOy, CO; a la
atmdsfera. Dado que otras fuentes renovables como la edlica o solar son intermitentes,
estdn llevando a explorar nuevas formas de integrar de forma fiable y rentable el uso de
la energia térmica en el sistema energético, proporcionando una “carga flexible” en forma
de respuesta a la demanda o almacenamiento de energia como posibles soluciones.

La importancia del calentamiento de agua es tal, que es la tercera fuente con mayor
uso de electricidad residencial en Estados Unidos, representando el 9% del consumo total
de electricidad de los hogares, solo por detrds del aire acondicionado (13%) e iluminacion
(11%). M3as del 40% de los hogares utilizan el calentamiento de agua, siendo del 15-30%
de la factura anual de electricidad [40].

En [41] se plantea un estudio para analizar una serie de estrategias de control de
carga eléctrica de calentamiento de agua que las empresas suministradoras y agregadores
de respuesta a la demanda podrian implementar para reducir los costes totales del
sistema. Para ello, teniendo en cuenta las diferentes condiciones del mercado mayorista,
distinguen 3 escenarios, PJM y MISO (2014) y un escenario futuro de MISO (2028). A
continuacion, se explica brevemente en qué consisten estos escenarios:

e PJM. Permite la participacion del almacenamiento en el mercado de regulacién
de frecuencia a través de la senal de respuesta de la frecuencia, garantizando el
almacenamiento mediante reducciones y aumentos de carga rapida segun
necesidades. En PJM la regulacion de frecuencia concede incentivos por
capacidad de regulacién y otros que el estudio denomina como mileage. Los
incentivos de capacidad estan disefiados para compensar econdmicamente la
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reserva de capacidad de los recursos disponibles para proporcionar la regulacién,
mientras que los pagos mileage compensan al recurso por el servicio de
regulacién que se le solicita

e MISO, en cambio estima la regulacién de frecuencia usando un histdrico de
precios y suponiendo recursos para regular la frecuencia.

En el estudio, se evaluaron los impactos econdmicos y ambientales de cinco
estrategias de calentamiento de agua para dos tamafios distintos de tanque (50 y 80
galones).

Cada estrategia se compara con una referencia (ERWH no controlado de 50
galones). Un galdn de agua equivale a 3,78 litros. Se escogen 50 galones porque es el
tamafio mas comun en Estados Unidos.

En la siguiente figura se observa el perfil de carga por hora en un ERWH de 50
galones a lo largo de un dia.

1.0
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0.8 Hourly Load Profile
0.7
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0.4
0.3
0.2

Average Load (kW)

0.1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hour of Day

Figura 22. Carga por hora en ERWH de 50 galones [41]
Estrategias

En primer lugar, se estudian tres estrategias referentes a un ERWH para analizar el
impacto econdmico que tendria aumentar la capacidad del tanque.

e Estrategia 1. Peak Shave: reduccion de picos de demanda. Esta estrategia permite
calcular la capacidad mediante la reduccién de carga de calentamiento de agua
durante la demanda maxima hasta en 4 horas, equivalente a 10-15 dias/afio, sin
riesgo de no disponer de agua caliente. La carga promedio se muestra en la figura
23:
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Figura 23. Reduccién de carga. Estrategia 1 [41]

e Estrategia 2. Almacenamiento térmico. En este caso, el agua se calienta por la
noche, reduciéndose asi, el consumo en horas punta, las cuales suponen un
mayor coste econdmico. Cuanta mayor capacidad dispongamos, mas cantidad
de agua caliente se podra almacenar, reduciendo el consumo durante un mayor
numero de horas. Esta estrategia se utiliza para calcular tanto el precio de la
energia como el de la capacidad, pudiéndose conseguir importantes reducciones
en el consumo hasta 16 horas/dia, como se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 24. Reduccién consumo de energia en Estrategia 2 [41]

e Estrategia 3. Respuesta rdpida. Mediante esta estrategia se realiza una
regulacién de la frecuencia para calentar diariamente agua durante las horas de
pico, aumentando o disminuyendo la carga segun las necesidades de cada
momento. Esta estrategia apenas se comercializa, ya que requiere de un equipo
de control que sea capaz de disponer de los recursos necesarios en cuestion de
segundos, que los hacen mas caros que los de estrategias anteriores.
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Figura 25. Estrategia 3. Respuesta rapida [41]

Ademas, se analizaron 2 estrategias para HPWH. La primera mediante HPWH no
controlado y la segunda mediante un control de carga del HPWH.

e Estrategia 4: HPWH no controlado. Estos equipos mueven el calor del aire al agua
del tanque consiguiendo importantes beneficios en eficiencia energética. Los
HPWH son mas adecuados para entornos calidos que frios. Un HPWH no
controlado a pesar de no regularse es mds eficiente que un ERWH,
aproximadamente una reduccion del 50% de energia.
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Figura 26. Perfil de carga de HPWH no controlado [41]

e Estrategia 5. HPWH controlado. Esta tecnologia es emergente y es probable que
en el futuro se pueda utilizar. La carga del HPWH se reduce mediante la
estrategia Peak Shave (Estrategia 1). La incertidumbre sobre la capacidad del
HPWH en la respuesta a la demanda se debe a la baja uniformidad de la carga
necesaria para calentar agua con esta tecnologia, ya que no esta claro que se
pueda interrumpir la duracién y frecuencia necesarias para mantener una
temperatura adecuada del agua. Por otro lado, la capacidad de control de carga
afecta moderadamente a los beneficios, ya que el HPWH no controlado obtiene
ya de por si unos beneficios de capacidad considerables.
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A continuacién, se resumen los costes y beneficios de las estrategias planteadas.
Los beneficios del analisis se resumen en los siguientes puntos:

e Capacidad de generacion. Reducciones de la demanda de energia debida a la
carga térmica (ACS, climatizacion) durante las horas de pico que eviten la
necesidad de generar mas energia de la necesaria para satisfacer el crecimiento
de la demanda maxima del sistema.

¢ Reducciones de carga para evitar que se Invierta en transmisidon y distribucién.

e Energia. Lareduccion de carga durante horas de pico conduce a reducir los costes
de energia. Esto se puede conseguir con sistemas mas eficientes o modificando
la carga en las horas de mayor coste a horas de menor coste.

¢ Regulacion de la frecuencia. El aumento o disminucidn rapido en la demanda de
las cargas térmica puede proporcionar un equilibrio de la oferta y la demanda de

energia.

Ademads, se evalua el impacto de las reducciones de emisiones de CO; a la
atmdsfera. Estos impactos ambientales dependen de la estrategia utilizada y de la

composicidn de la mezcla de suministro de generacidn del sistema de energia.

En general, los HPWH brindan un beneficio ambiental mas constante, reduciendo
las emisiones aproximadamente un 50% en relacion con ERWH no controlado, como con

ERWH controlado.

El impacto de dichas emisiones se realizdé para dos mercados con una mezcla de
suministro de generacion diferente: una con carbén y gas y la segunda con gases

renovables.
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En cuanto a los beneficios netos de estas estrategias, han conseguido alcanzar en
torno a 200S/participante y afio. Estos beneficios supondrian el coste total del calentador
de agua y el equipo de control asociado (incluida instalacion) en 5 afios, pudiéndose
recuperar la inversion alrededor de los 3 afios.

Extrapolacidn a otros sistemas de almacenamiento

Las estrategias de este estudio pueden aplicarse a otros sistemas de
almacenamiento de energia térmica como los que se han presentado en el apartado 2.3.3.

En concreto, el caso de estudio de este TFM, con acumuladores de calor, con el que
se podrian aplicar las siguientes estrategias a nivel usuario:

Suponiendo que en una vivienda la tarifa de acceso sea la 2.0 (baja tensidn, potencia
menor a 10 kW) en la que durante cualquier dia de la semana desde las 00:00 de la
madrugada hasta las 8:00 de la mafiana la electricidad es mas econédmica que en el resto
de horas del dia (periodo de menor actividad), hace que sea preferible utilizar un
acumulador de calor.

e Estrategia 1 (Peak Shave). En esta estrategia, el acumulador de calor reducird la
carga de calentamiento de agua durante las horas de maxima demanda del
sistema. La desventaja que puede tener esta medida es que los picos de la curva
de demanda de energia no tienen por qué ser siempre los mismos todos los dias
y la regulacion del equipo para conseguir ahorro puede resultar menos efectiva
que la Estrategia 2 que lo hace de una forma constante.

e Estrategia 2 (Almacenamiento térmico). Mediante esta estrategia, el acumulador
de calor funciona desde las 00:00 hasta las 8:00, reduciendo/deteniendo su
consumo en las horas de demanda maxima en las que aprovechard el calor
acumulado en las horas en las que ha estado funcionando para conseguir ahorro.

e la estrategia 3 al entrar en juego el mercado mayorista en el
aumento/disminucién de la carga para el calentamiento de agua, se sale de los
limites del nivel usuario, por lo que no se analiza como una medida aplicable al
acumulador de calor.
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e Las estrategias 4y 5, a su vez utilizan la estrategia 1, con la diferencia de hacerlo
con un equipo no controlado/controlado, respectivamente, por lo que no aporta
nada analizarla de nuevo, ya que el acumulador de calor, al fin y al cabo, se puede
considerar un equipo controlado, que puede detener el consumo seguln las
necesidades del usuario.
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CAPITULO 3: OPERACION ECONOMICA
DEL SISTEMA ELECTRICO. PROBLEMAS EN
LA INTEGRACION DE RENOVABLES

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una descripcién del funcionamiento del sistema eléctrico
espafiol y los agentes que lo componen.

Por otro lado, se analizan los retos en el escenario futuro con la penetracion de las
energias renovables en el funcionamiento del sistema eléctrico. Para ello, se insiste en la
necesidad de desarrollar la gestiéon de la demanda y el almacenamiento distribuido
explicados en el capitulo anterior, para que sea posible que las energias renovables se
integren y asienten en el sistema de forma que sean fiables y seguras.

3.2 ELSISTEMA ELECTRICO ESPANOL Y SU FUNCIONAMIENTO

Un sistema eléctrico se define como un conjunto de agentes que operan de forma
coordinada en un determinado lugar para satisfacer la demanda de energia eléctrica de
los consumidores de forma que se cumplan unos requisitos minimos tanto de fiabilidad
como de seguridad en el servicio.

El principal objetivo de un sistema eléctrico es que sea capaz de proporcionar un
suministro eficaz de la energia eléctrica desde su generacidn en las centrales eléctricas
hasta que llega finalmente al consumidor.

Antes de que se produjera la liberalizacién del sector eléctrico en 1998, el mercado
eléctrico espafiol estaba formado por un oligopolio de cinco empresas que dividia al pais
en dreas geograficas, siendo el gobierno el encargado de regular el precio de la
electricidad.

En enero de 1998 entro en vigor la Ley 54/1997, 27 de noviembre [42], que ponia
en marcha la liberalizacién del sector eléctrico en Espana, eliminando el oligopolio
establecido anteriormente y generando competencia entre las empresas.

Esta normativa impidid que una compafia operara en un segmento liberalizado

(generacién, comercializacidn) y en otro regulado (distribucién, transporte) a la vez,
transfiriendo de esta manera, la gestidon del transporte al operador del sistema.

51



Analisis de Recursos Energéticos Distribuidos:
Modelado y Control del almacenamiento de energia térmica industriales

etsii UPCT

3.2.1 Agentes del sistema eléctrico
Los principales agentes del sistema eléctrico necesarios para que exista un
equilibrio entre generacién y demanda de energia eléctrica son los siguientes:

e Generacion. Es el agente encargado de la generacidn de electricidad a partir de
un determinado recurso energético. Estos recursos dependiendo de su origen se
clasifican en renovables como el agua, la luz solar y el viento y en no renovables
como el carbdn y el gas natural. Histéricamente, la generacion de energia
eléctrica se obtenia a través de centrales de energia no renovables, fuel, carbén
y gas. Mas adelante, los hacen las centrales nucleares, que no producen
emisiones contaminantes a la atmdsfera, pero los residuos que generan son
radiactivos y su efecto puede permanecer durante miles de afios. Por otro lado,
en cuanto a las energias renovables, la energia hidraulica es la mas utilizada,
aunque en los ultimos afios han ganado bastante peso la energia eélica y la solar.

e Transporte. Es una actividad regulada por Red Eléctrica de Espafa (REE) y que
ejerce ademas la funcién del operador del sistema que realiza la transmisién de
la energia eléctrica desde las centrales de generacion hasta los consumidores
finales a través de redes de alta tension (AT). Esta gestién de la red de transporte
se realiza a través del Centro de Control Eléctrico de Red Eléctrica (CECOEL), cuya
funcién es comprobar los flujos de energia eléctrica que se producen en Espafia.
Para conseguir esto, Espafia cuenta con una red mallada, la cual se encuentra en
continuo aumento y mejora para poder mejorar el suministro eléctrico.

e Distribucidn. Es una actividad regulada encargada de la transmision de la energia
eléctrica a través de la red de media y baja tensiéon (MT y BT). Actualmente la
distribucidn la realizan unas empresas a las que pertenecian las infraestructuras
antes de la liberalizacién del sector y que hoy en dia lo siguen haciendo.

e Consumo. Es el gasto de energia eléctrica por parte de los consumidores de dicha
energia.

e Comercializaciéon. Es la venta de energia eléctrica a los consumidores.
Actualmente la comercializacion esta liberalizada, permitiendo la competencia
entre gran cantidad de empresas, de forma que compran la energia eléctrica a
los productores de la misma en un mercado mayorista para finalmente venderla
a los consumidores.

3.2.2 Operador del sistema eléctrico

Como se ha mencionado en el apartado anterior, REE es el operador del sistema
eléctrico espafiol y es el encargado de garantizar tanto la seguridad como la fiabilidad del
suministro eléctrico [43].

Para poder garantizar la seguridad y la fiabilidad del suministro eléctrico el operador
del sistema eléctrico realiza las siguientes funciones:
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e Coordinar y prever la demanda de la energia y opera las instalaciones de
generacion y transporte para poder satisfacer correctamente la demanda por
parte de los consumidores. Actualmente, no es posible almacenar la energia en
grandes cantidades, por lo que tiene que existir un equilibrio entre generacién y
demanda, manteniendo la frecuencia del sistema constante en su valor nominal
de 50 Hz. En el caso de que no existiera un equilibrio se envian érdenes para
ajustar la produccion, aumentando o disminuyendo la generacidon de energia
para poder amortiguar las pérdidas de generacién o cambios en el consumo
previsto.

e Mercados de ajuste. Mediante los mercados de ajuste se gestionan los
programas de produccion establecidos en el mercado diario, mediante
contratacién bilateral y en mercado intradiario, garantizando la fiabilidad y la
seguridad del sistema.

e Red de transporte. Gestidn de las redes de transporte de alta tension, basada en
la conexidn de las centrales de generacion con los puntos de distribucion. Para
su correcto funcionamiento Red Eléctrica de Espaia realiza periédicamente un
mantenimiento para lograr la circulacion de electricidad mediante
interconexiones entre la peninsula y sistemas exteriores.

e Servicio de interrumpibilidad. La interrumpibilidad es un servicio que garantiza
una respuesta rapida y flexibilidad de la gestion de la demanda en situaciones de
desequilibrio entre generaciéon y demanda. Red Eléctrica de Espana es la
encargada de gestionar el sistema de subastas para asignar el servicio de
interrumpibilidad. Para conseguir este equilibrio la gran industria reduce su
consumo energético para evitar que los demas consumidores del sistema sufran
cortes en el suministro, obteniendo una compensacién econdémica.

3.3 ESCENARIO FUTURO Y PROBLEMAS (HORIZONTE 2030-
2050)

Actualmente, el sistema eléctrico espaiiol tiene que enfrentarse a cada vez mas
incertidumbres de diversos origenes. Estas incertidumbres estdn relacionadas con la
evolucién de los costes tecnolégicos, precios de combustible y generacion/demanda de
energia. En concreto, la demanda estd condicionada por los avances en eficiencia
energética en sectores de climatizacién, usos industriales, transporte, etc.

Por otro lado, la necesidad de conseguir la descarbonizacién de la energia al menor
coste posible hace que las decisiones politicas en materia energética tengan una gran
importancia tanto a nivel nacional como a nivel europeo, afectando directamente estas
decisiones a las inversiones de los agentes del sistema eléctrico explicados en el apartado
anterior [44].
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Lo que se pretende es evaluar los costes y el funcionamiento del sistema eléctrico
en el horizonte 2030-2050, analizando el impacto econdmico sobre dicho sistema, como,
por ejemplo, la decisién de la renovacidon de las licencias de operacion de las centrales
nucleares, que siguen en funcionamiento y que se encuentran en la fase final de su
explotacién.

En los ultimos afios, REE ha desarrollado una serie de iniciativas que pretenden
aportar al sistema eléctrico una mayor consistencia técnico-econdmica para no tener
sobrecostes por contratos de interrumpibilidad, sobrecostes insulares de produccién o
necesidad de centrales de apoyo para cubrir la imprevisibilidad de determinadas
tecnologias [45]. Para ello, se pretende mejorar las infraestructuras eléctricas entre islas
y con los paises vecinos para poder disponer de mayor dinamismo en las posibilidades del
suministro eléctrico. Al incrementar la capacidad de transmisién con paises del entorno
se posibilita el intercambio eléctrico en ambas direcciones, de tal forma que esto pueda
servir tanto para cubrir cortes imprevistos de energia eléctrica o incrementos de demanda
en horas punta, como para posibilitar un nuevo mercado para suministrar energia
excedentaria, originada bien por la imprevisibilidad de algunas tecnologias o bien por el
exceso de capacidad de generacién en Espaiia.

Por otra parte, se espera que Espaina consiga finalizar el sobrecoste de la moratoria
nuclear en 2020 [46] y reducir los costes asociados al carbén nacional, con la reduccién
de las minas de extraccion y la reconversion de las correspondientes centrales térmicas a
centrales de gas. También se valora el progresivo cierre de algunas centrales térmicas
dada su escasa rentabilidad [47].

Todos estos costes, sumados a la compleja situacidn econédmica y al déficit tarifario
gue acumulaba 31.732 millones de euros en mayo de 2014 [48] animaron al Gobierno
espafiol a la supresion de los incentivos para la construccién de nuevas instalaciones con
derecho aretribucién (Ley 24, 2013) [49] con caracter temporal, que evitara la generacién
de mds déficit tarifario y mientras, plantear un nuevo sistema de retribucion mas
sostenible para afrontar objetivos futuros.

Las soluciones al modelo energético pasan fundamentalmente por reducir la
dependencia de los combustibles fésiles que producen emisiones de gases de efecto
invernadero. Por tanto, si las tendencias actuales de produccién y consumo de energia
persisten, se ird agravando cada vez mas el cambio climatico, con consecuencias
ambientales como el incremento de temperatura a finales de siglo de 1,5 a 4,8°C [50],
aumento del nivel del mar entre 26 y 82 cm. Para evitar esto, organismos internacionales
como la Agencia Internacional de la Energia (AIE), plantea llegar al objetivo conseguir
llegar al escenario 450 ppm.

Para alcanzar este objetivo, el sector eléctrico juega un papel muy importante, en
2010 [51], fue el responsable del 55% de las emisiones de CO; asociadas a la energia,
ademas de ser el encargado de satisfacer las necesidades energéticas globales. Segun AIE,
seria necesario invertir 6,6 billones de ddélares en capacidad de generacidon con bajas
emisiones hasta 2030, de los cuales el 72% iria destinado a energias renovables, 19% en
energia nuclear y el 9% restante en captura y almacenamiento en carbono (CAC).
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Figura 29. Evolucion de la capacidad instalada en la UE en escenario 450 ppm [52]

Por tanto, para satisfacer la demanda en cada momento, de manera eficiente y
respetuosa con el medio ambiente mediante la generacidén de energia con fuentes
renovables, la planificacion del sistema eléctrico del futuro debe conseguir su
descarbonizacién en la mayor media en el horizonte 2030, llegando a la descarbonizacién
total en 2050 con un coste asumible y asegurando la estabilidad del sistema.

En concreto, Espafia, es un pais que dispone de recursos edlicos y solares en gran
abundancia en comparacidn con otros paises de la Unidon Europea con peores condiciones
climatoldgicas, y que seran fundamentales en la generacién de energia en el futuro.

Fuentes renovables, como la edlica y la fotovoltaica generan energia solo cuando
disponen del recurso (viento y luz solar, respectivamente) y tienen un comportamiento
gue varia segun el momento del afo y durante el dia.

Por otro lado, la hidrdulica, debido a la flexibilidad que presenta seguira siendo
fundamental en el futuro.

Ademas, los ciclos combinados de gas natural a pesar del reducido nimero de horas
gue operan, seguirdn siendo esenciales en 2030 si se acoplan piezas de generacién
renovable, proporcionando rentabilidad a los propietarios.

La siguiente figura, muestra la reduccién del 80% en emisiones de gases de efecto
invernadero desde el aino 1990 hasta 2050 para lograr la descarbonizacién de la UE.
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Figura 30. Reduccidn de emisiones 1990-2050 [53]
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El papel que desempeia la electricidad en conseguir la descarbonizacién de la
energia, exige un uso significativo de las energias renovables. Dado que muchas tienen
una generacion variable, se necesitan grandes inversiones en infraestructuras para poder
garantizar la continuidad del suministro en todo momento. Los beneficios que se
obtendria con esta politica no siempre revierten en el operador del sistema, sino en la
sociedad vista como conjunto (productores y consumidores), con lo que se conseguiria
mayor seguridad vy fiabilidad y reducir las emisiones de CO;. Por tanto, para conseguir
dichos objetivos, tanto a escala local, como nacional y a nivel global de la UE, pasa por
incentivar la Gestion de la demanda.

En [54] se explica las consecuencias de no disponer Gestion de la Demanda, en
concreto, como ocurrid con la crisis que sufrié el mercado eléctrico de California en el afio
2001.

Dicho mercado, arrancé sin problemas aparentes el 31 de marzo de 1998 con el
Operador Independiente del Sistema de California (California I1SO), con precios razonables
hasta mayo del 2000, cuando aparecieron los primeros sintomas de la crisis que
continuarian hasta mayo del 2001. Durante este periodo, California se enfrenté a una
crisis eléctrica sin precedentes, que amenazaba con poner en duda la fiabilidad de su
sistema eléctrico, debilitando su economia, afectando a los mercados de energia de la
zona occidental de Estados Unidos.

Las principales causas de los altos precios del mercado que propiciaron esta crisis
fueron las siguientes:

e Condiciones de sequia que redujeron la energia hidroeléctrica (en el noroeste).

e Crecimiento de la economia que provocé un aumento de la demanda de energia.

e Precios mas altos y volatiles del gas natural.

e Falta de capacidad de generacidon e inadecuada respuesta a la demanda de
energia en California y en especial, en la zona occidental de Estados Unidos.

e No intervencién de la Comisidon Federal Reguladora de Energia (FERC) en la
regulacién de mercados mayoristas.

Estos factores, condujeron a los abusos de poder del mercado en California. Estos
problemas se agravaron aun mas por la insolvencia financiera de las empresas de servicios
publicos (I0U), teniendo que recurrir California ISO a medidas extraordinarias para evitar
los cortes de luz con la limitacion de recursos disponibles.

Esta crisis, tiene su origen debido a los errores en calculos en el momento en que el
sector eléctrico se reestructuré en California, se destacan los dos siguientes errores:

e (California exigio a las empresas que produjeran la electricidad a base de compras
sobre una base inestable volatil, desinvirtiendo una parte de su generacion de
forma que, no podian obtener contratos a largo plazo para garantizar precios
estables y razonables durante el periodo posterior a la desregulacion del
mercado. La falta de respuesta de la demanda se debia a la limitacién de la
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capacidad para obtener respuesta a los precios en tiempo real.

e Para obtener un margen de beneficios para conseguir inversion, California
congeld las tarifas minoristas y mayoristas. Esta congelacion de tarifas estuvo un
10% por debajo de los niveles de 1996, donde estas eran altas en ese momento
en comparacioén con lo competitivo que era el mercado ese momento.

Mds adelante, en mayo del 2000, los precios del mercado mayorista se dispararon
debido al aumento de la demanda, mientras que los precios minoristas seguian fijos,
llevando a los consumidores a reducir los incentivos que percibian para recurrir a otros
minoristas competitivos.

En consecuencia, California tuvo que lidiar con una crisis financiera y otra debido al
suministro de electricidad. Las IOU carecian de credibilidad, los proveedores mostraban
su temor a que no les pagaran por sus suministros y se mostraron reacios a vender en el
mercado de California, por los que el gobierno de California tuvo que recurrir a medidas
desesperadas para evitar cortes en el suministro.

En diciembre de 2001, la FERC ordend una mitigacion del mercado en colaboracién
con California ISO para garantizar la estabilidad del sistema con precios justos y
razonables en los mercados de electricidad de California, expirando el 30 de septiembre
de 2002.

3.3.1 Integracion

Actualmente, como en el horizonte 2030-2050, el sistema eléctrico espanol sufrira
importantes cambios, estos cambios se deben debido a la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, asi como la descarbonizacién a la hora de
generar energia, el cierre de centrales nucleares, el autoconsumo por medio de baterias
[55] y el desarrollo del vehiculo eléctrico.

Esta nueva tendencia de generar y consumir energia, permite que cada vez sea mas
distribuida y variable, dejando a un lado los flujos de potencia unidireccionales que van
desde las centrales de distribucién hacia los consumidores, apareciendo en su lugar flujos
bidireccionales en el nivel de distribucién. Estos flujos bidireccionales, generan, por un
lado, competitividad en la generacidn y consumo mediante fuentes de energias
renovables.

El reto del sistema eléctrico en un futuro préximo, pasa por mantener un equilibrio
entre generacidn y consumo de energia, ya que las fuentes de generacion renovable de
energia pueden provocar incertidumbre del sistema, ya que dependen de las condiciones
meteoroldgicas (lluvia, viento, luz solar), por lo que resulta complicado adaptar la
generacion de estas energias a la demanda. Por tanto, uno de los retos en el futuro sera
conseguir un cierto equilibrio en la relacién oferta-demanda de energia.

3.3.2 Precios negativos en los mercados
Los precios negativos ocurren cuando hay mas oferta que demanda, como, por
ejemplo, durante un mediodia muy soleado. Los precios negativos son una sefial del
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mercado para que las concesionarias cierren centrales eléctricas. Esto lleva a que los
duefios de plantas tradicionales de carbén y gas interrumpan su produccién durante este
periodo, aunque dichas plantas no estdn disefiadas para encenderse y apagarse
rapidamente.

Las tecnologias renovables en Europa se pueden permitir el lujo de tener precios
negativos porque reciben subvenciones en funcion de la cantidad de megavatios que
produzcan, debido al antiguo sistema de primas que habia instaurado en Europa hasta
gue produjo la reforma energética en 2013, en el que se cambiaron los incentivos a la
produccién por otro a la inversidn a pagar durante la vida regulatoria de la planta. Por
tanto, a las plantas renovables les interesa producir energia incluso si esta es a precios
negativos mientras que el incentivo que reciben les compense con dicho precio negativo.

A finales de abril del 2020, debido a la crisis del COVID-19 [56], hasta en cinco paises
de la UE se registraron precios negativos en los mercados spot diarios de la electricidad.
Destaca el caso de Bélgica (-90€/MWh en una hora) y Alemania (-80€/MWh). Por otro
lado, Espafia y Portugal, que ambas comparten mercado eléctrico (MIBEL) registraron un
precio positivo de 7,57€/MWh. En ambos paises el operador del mercado (OMIE) no
permite a las generadoras ofertar por debajo de cero en el mercado diario, restringiendo
el maximo ofertado en 180 MWh (si se admiten en los mercados de ajuste), ya que
puntualmente ha habido precios puntuales por encima de 1000€/MWh, mientras que, en
Europa, no hay limite superior, por ejemplo, Alemania ha llegado a precios de hasta 3.000
€/MWh.

Debido a que OMIE prohibe ofertar a precios negativos, Europa ha reclamado en
varias ocasiones, que si lo que se pretende es tener un mercado Unico de energia hay que
eliminar tanto los limites inferiores como superiores, ya que las eléctricas europeas pagan
por producir energia y el comercializador cobra por comprarla.

El hundimiento de la demanda por el confinamiento de la poblacién, con el
consiguiente exceso de oferta de energias renovables, unidos a la decisiéon de las
eléctricas de mantener la produccion de centrales térmicas, especialmente la nuclear,
para evitar pararlas, ya que el arranque de estas resulta mas caro que tener precios
negativos, justifica la casacion a esos precios.
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La electricidad en Europa en precios negativos
En €/MWh. Del 20 al 22 de abril de 2020
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Figura 31. Electricidad en Europa (20-22 abril 2020) [56]

3.3.3 Cambios bruscos de generacion/demanda

La busqueda de sistemas de generacién cada vez mas sostenibles que permitan
reducir los gases contaminantes, tienen que asegurar que la energia que se genera en
cada instante sea la misma que se consume. Las energias renovables cuentan con la
desventaja de la intermitencia comentada en el capitulo anterior.

El equilibrio entre generaciéon y consumo (demanda) de energia es el encargado de
mantener constante la frecuencia a valores nominales de 50 Hz, por ejemplo, en paises
europeos y a 60 Hz en paises como Estados Unidos. Las desviaciones con respecto a estos
valores nominales deben ser muy pequeiias durante espacios temporales del orden de
milisegundos. También, es necesario mantener los niveles de tensién en cada punto del
sistema eléctrico. Esto se realiza mediante el control de la potencia reactiva. La potencia
reactiva es la potencia asociada a los campos magnéticos y responsable de parte de las
pérdidas del sistema. Por ejemplo, si la tensidén baja en un punto de la red, se inyecta
potencia reactiva para restablecerla al valor antes de la bajada.

Sin embargo, la integracidn de una gran cantidad de energias renovables en el mix
energético puede provocar lo que se conoce en EEUU y especialmente en California como
“duck curves”, es decir, cambios bruscos en la generacidn de energia que producen
rampas muy pronunciadas de la curva de generacién de energia no renovable (o demanda
neta) que pueden llegar a desestabilizar al sistema eléctrico. Algunas estrategias de
minimizacion de estas rampas incluyen el almacenamiento energético y la gestion de la
demanda. Ejemplos cotidianos para suavizar dicha curva podrian ser poner la lavadora o
cargar el movil durante las horas de luz solar, para absorber parte de la contribucién de
la energia solar. De esta forma, se reduce el aumento brusco de las necesidades de
fuentes de energia tradicionales al final del dia, permitiendo hacer un uso mas eficiente
del exceso de energia solar del que se produce actualmente.
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Figura 32. Duck curve o curva de pato de Californa ISO) [57]

Como se ha visto en apartados anteriores, el almacenamiento energético no supone
un reto en cuanto a la gran cantidad de soluciones necesarias, sino al precio de los propios
sistemas de almacenamiento, debido a que las baterias tienen un coste muy elevado que
hacen que en muchos casos no sea rentable su instalacién. Cada vez van apareciendo mas
sistemas de almacenamiento energético a gran escala.

Por ejemplo, Hornsdale Power Reserve, instalé unas baterias Tesla al sur de
Australia que contribuye a la regulacién del sistema eléctrico. Las necesidades de
suministrar potencia para el control de frecuencia cada vez mas aumentando con mas
rapidez y los sistemas de almacenamiento pueden llegar a jugar un papel muy importante
de cara a no perder capacidad de regulacidn al aumentar el porcentaje de energia
renovable. En Espafia, tenemos el caso de la isla de El Hierro, mediante la Central
Hidroedlica de Gorona del Viento, en la que parques edlicos almacenan la energia en una
central hidroeléctrica reversible [58].

Por otro lado, las medidas adoptadas a raiz de la crisis de la COVID-19 [59] estan
teniendo un gran impacto en la generacidn de energia en Europa. Entre el 10 de marzo y
el 10 de abril de 2020, la generacion de energia mediante carbdn cayd un 29% en
comparacion con el mismo periodo del aio anterior, mientras que las energias renovables
han sido las encargadas de generar el 46% de la electricidad. En Espafia, esta generacién
mediante energias renovables alcanzo el 49% y un 41% menos con carbdn.

Este cambio radical en la generacién de energia, ha supuesto, por un lado, a la
disminucion de la demanda de electricidad en toda Europa, debido al confinamiento de
la poblaciéon para detener la propagacién del virus, otro elemento clave es la generacion
con fuentes renovables que se han visto favorecidas con precios bajos de la electricidad y
la reduccion de la generaciéon con combustibles fdsiles, especialmente el carbdn.
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3.4 POSIBLES SOLUCIONES A LOS DESAFIOS DEL SISTEMA
ELECTRICO

En febrero de 2020, se celebrd la Jornada “Transformacién Energética y Recursos
Distribuidos. Hacia un sistema flexible, eficiente y sostenible”, la cual fue organizada por
el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) [60]. En dicha jornada se
abordaron y debatieron diferentes iniciativas para llevar a cabo una transformacién
energética en un futuro préoximo.

Actualmente, los recursos distribuidos juegan un papel importante dentro del Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 [61], cuyos objetivos son la
reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero, penetracion de las energias
renovables para 2030, con el fin de conseguir que en 2050 se produzca la neutralidad en
carbono, consiguiendo asi, un sistema eléctrico 100% renovable.

Por ello, los recursos distribuidos en este futuro escenario, pasan a ser un recurso
imprescindible para la descarbonizacidon de la energia, mediante el autoconsumo, la
generaciéon distribuida, la gestion de la demanda, los vehiculos eléctricos, el
almacenamiento de energia y los mercados locales de energia haran que los ciudadanos
adquieran un papel protagonista.

La transicidon energética propuesta, supone evolucionar desde el modelo de
produccién de energia centralizada a otro modelo en el que imperen mercados
descentralizados, donde el consumidor tenga un papel mas importante.

Para llevar a cabo estas medidas, el Gobierno espafol ha planificado para 2030
llegar al objetivo de que las energias renovables representen un 74% del mix energético
y un 42% en el consumo final, lo que llevard a aumentar Ia
diversificacion/descarbonizacion energética, llegando a ser un 39,5% al final de la década.

Prueba de estas propuestas de conseguir un sistema renovable y sostenible ya se
empiezan a notar, por ejemplo, en 2019, segun datos de la Unién Espafiola Fotovoltaica
(UNEF) instalaron 459 MW de potencia fotovoltaica en régimen de autoconsumo,
llegando a duplicar la potencia instalada en 2018, que fue de 235 MW, llegando a casi 1
GW de potencia instalada en autoconsumo [62].

De estos 459 MW, un 10% correspondian a instalaciones de autoconsumo aisladas
de la red, mientras que el 90% eran destinados a proyectos conectados a la red eléctrica.

Este reciente desarrollo del autoconsumo viene impulsado por el marco normativo
liberalizado, en el Real Decreto de Autoconsumo 244/2019 [63], que elimina las barreras
econdmicas, permitiendo la posibilidad de instalar autoconsumo en las viviendas y
mecanismos de compensacion simplificada, donde los autoconsumidores reciben una
compensacion econdmica por la energia que vierten a la red.

En cuanto al desarrollo a gran escala de la generacién renovable, es necesario
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planificar su integracion en el sistema. Mediante el PNIEC se busca flexibilidad del sistema
gue permita que la gestién de la demanda y el almacenamiento contribuyan a la seguridad
y calidad del suministro. Mientras que en lo que respecta al almacenamiento, prevé que
para 2030 entre bombeo y bateria se estime una capacidad adicional de 6 GW en funcién
de la evolucion y disponibilidad de las tecnologias.

Como se ha mencionado anteriormente, la participacién de autoconsumidores en
el mercado, asi como el desarrollo del autoconsumo, favorecen nuevas fuentes de
inversién en la descarbonizacidn de la energia, permitiendo una mejor integracion en el
sistema, reduciendo las pérdidas por transporte y distribucidén, el aprovechamiento del
espacio urbano para la generacién renovable y el surgimiento de otros modelos de
negocio.

Por ultimo, para mitigar situaciones de vulnerabilidad y pobreza energética, el
PNIEC propone el derecho al acceso a la energia, el cual considera fundamental en el
cambio de modelo energético, destacando el potencial de la rehabilitacion energética de
edificios y de sistemas de autoconsumo (autoconsumo compartido). Para ello es
necesario que la ciudadania adquiera conocimientos del dmbito energético para
conseguir una mayor implicacién mediante programas de divulgacidon con los que
comprendan su relacidn con la energia, asi como el derecho a acceder a datos de su
consumo energético.
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CAPITULO 4: EL MERCADO ELECTRICO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una descripcion del funcionamiento del mercado eléctrico
espafiol, definiendo los agentes que lo componen y la determinacién de los precios de la
electricidad para minoristas y mayoristas.

4.2. FUNCIONAMIENTO DEL MERCADO ELECTRICO

El mercado eléctrico es un mercado mayorista en el que los agentes encargados de
producir la electricidad la venden a distribuidores y comercializadores. La energia se
vende a través de un mercado organizado o “pool”, el cual se estructura sobre una serie
de mercados sucesivos en los que se ajusta la oferta y la demanda de la electricidad
diariamente. OMIE es el encargado de gestionar los mercados eléctricos (diario e
intradiario) en la Peninsula Ibérica (Espafia y Portugal).

El mercado eléctrico espaiol consta de un mercado diario e intradiario, que se
apoya en los llamados “servicios complementarios” (Ancillary Services), los cuales son
gestionados por REE.

4.1.1 Mercado diario

Se conoce como mercado diario al conjunto de las transacciones de compra y venta
de energia correspondientes al suministro eléctrico del dia siguiente. Su principal objetivo
es definir el precio de la energia que consumen los clientes a una determinada hora.

Los precios de la electricidad en Europa se fijan todos los dias del afo a las 12:00
horas, para las veinticuatro horas del dia siguiente, donde el mercado diario determina
qgué productor produce esta energia y la cantidad en cada una de las horas.

Este sistema incentiva la reduccion del precio de la electricidad, ya que las
generadoras ofrecen energia a un precio mas bajo para que sean elegidas para funcionar.

Las ofertas de venta de energia en el mercado diario se definen mediante dos tipos
de mercados en funcién de cdmo se forma el precio de los mismos:

e Mercados “pay as bid”, donde los generadores reciben exactamente el precio
gue han ofertado.

e Mercados marginalistas, en los que los generadores, mediante casacién, parten
de la oferta de venta mas barata hasta que se iguala con la demanda (cruce entre
las curvas de oferta y demanda).
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En Espaia, el mercado diario pertenece al marginalista. En este mercado, la oferta
del generador representa la cantidad de energia que estd dispuesto a vender a partir de
un precio minimo establecido.

En la figura 33, se observa una curva agregada de oferta de energia, separada por
tramos que corresponden con determinadas tecnologias.

En el primer tramo se ofertan tecnologias en las que su produccion es a precio cero.
Estas tecnologias son la nuclear y energias renovables como la edlica, la fotovoltaica y la
hidraulica.

Debido a la poca flexibilidad de las centrales nucleares y a los costes que llevan
asociados a los cambios de potencia, las paradas y los arranques, la energia nuclear se
oferta a precio cero en el mercado mayorista de la electricidad.

Lo mismo ocurre con las energias renovables, ya que sus combustibles son recursos
naturales (agua, viento y luz solar), aunque no se pueden almacenar para producir en el
momento que se quiera. Por ejemplo, esto ocurre con la hidraulica, que varia en funcién
de la época del afio.

En el segundo tramo encontramos las centrales de carbdn y ciclo combinado
(centrales térmicas). En este caso sus precios de oferta se determinan teniendo en cuenta
el precio del combustible (gas, carbdn, etc), la previsidn de los precios del combustible y
los costes de arranque/parada de la planta.

Por ultimo, el tercer tramo corresponde con las centrales hidroeléctricas regulables,
ademas de las centrales de punta (fueldéleo) y centrales obsoletas.

DR 22/01/2016 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 15
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Figura 33. Curvas de oferta y demanda [64]
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4.1.2 Mercado Intradiario

Los mercados intradiarios son utilizados por los agentes del mercado para ajustar,
mediante ofertas de venta y adquisicién de energia, un mercado diario conforme con las
necesidades que se esperan en tiempo real.

Estos mercados se estructuran en seis sesiones de subasta, con el propdsito que los
participantes del mercado diario pueden realizar ajustes en cuanto a la produccién y
adjudicacidn de energia cuando son conocidos los resultados del mercado diario.

El programa de cada sesion del mercado Intradiario de subasta es el Programa
Intradiario Basico de Casacion Incremental (PIBCI), estructurandose actualmente con la
siguiente distribucion de horarios por sesién:

SESION SESION SESION SESION SESION SESION
40 2: 3: 4: 5: 5:
Apertura de Sesion 14:00 17:00 21:00 01:00 04:00 09:00
Cierre de Sesion 15:00 17:50 21:50 01:50 04:50 09:50
Casacion 15:00 17:50 21:50 01:50 04:50 09:50
Publicacion del
programa acumulado 15:07 1757 21:57 01:57 04.57 09:57
(PIBCA)
PPl cn TR g6 18:20 22:20 0220 0520  10:20
{oriz d S g 34§ 47} 4
E;Jtzlhr;?‘twear-IOn € 24noras 28 horas 24 horas 20 horas 17 horas 12 horas
i (1-24 D+1) (21-24y 1-24D+1) (1-24D+1) (5-24) (8-24) (13-24)

(Periodos horarios)

Figura 34. Mercado Intradiario (OMIE) [65]

Estos horarios los establecen las Reglas de Funcionamiento del Mercado, siendo
estos los horarios limites posibles.

En el mercado intradiario Unicamente participan las unidades generadoras o
consumidores que intervienen previamente en el mercado diario.

Por tanto, el mercado intradiario y el mercado diario es que pueden presentar
ofertas tanto de generacion como de adquisiciéon, de forma que, por ejemplo, si un
generador presenta ofertas de adquisicion, puede reducir la energia comprometida en el
mercado diario, como también ocurriria con ofertas de generacién para la reduccion de
energia en el mercado diario.

El operador del mercado es el encargado de realizar la casacion de ofertas de
compra y venta de energia eléctrica, mediante un proceso iterativo se obtiene una
solucién que respeta la capacidad maxima de interconexidn internacional con los sistemas
eléctricos externos al Mercado Ibérico.

En el caso de que se produzca congestion interna en el Mercado Ibérico, se repite
el proceso realizando una separacion de mercados (Market Splitting) que obtiene un
precio en cada una de las zonas de dicho mercado, sin congestidon interna entre ambos
sistemas.
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En el proceso de casacion se asegurara que no se case ninguna oferta que incumpla
las limitaciones impuestas por los operadores del sistema, siendo el precio en cada
periodo horario igual al precio del punto de corte de las curvas de venta y compra de
energia (oferta y demanda).

4.1.3 Servicios complementarios

Los servicios complementarios son los encargados de asegurar condiciones de
seguridad, calidad y eficiencia econdmica en el suministro eléctrico. Entre estos servicios
destaca la regulacién de frecuencia, la regulacion de tension y reservas de potencia.

La instalacion de sistemas de almacenamiento de energia puede ser util para estos
servicios ya que cuentan con remuneracién que garantiza la rentabilidad econdmica de
las instalaciones.

BALANCE

ol

INERCIA

GENERACION DEMANDA

Figura 35. Generacion-Demanda [66]

4.1.3.1 Regulacion de frecuencia

Como se ha mencionado anteriormente, para mantener la regulacion de frecuencia
constante la demanda de la energia ha de estar equilibrada con la oferta de esta. La
regulacién de la frecuencia resulta de vital importancia ya que de no producirse las
maquinas salen de su sincronismo y se producen fallos en su funcionamiento. Por tanto,
la regulaciéon de frecuencia tiene como objetivos conseguir controlar los siguientes
puntos:

e Mantener el equilibrio entre generacién y demanda.

e Mantener la frecuencia de referencia del sistema.

e Cumplir los requisitos de intercambio de energia con areas vecinas.
e Mantener suficiente energia de reserva.

Existen distintos tipos de regulacion de frecuencia, segun duracidn y cantidad de
energia.

Regulacion primaria de frecuencia

La regulacién primaria es el control de la frecuencia descentralizado mediante los
generadores conectados a la red durante los primeros 20 segundos. Estos generadores
son capaces de proveer una regulacion primaria por su inercia, midiendo la desviacién
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entre frecuencia real respecto a la tedrica (50 Hz o 60 Hz) hasta que otros sistemas de
regulacion centralizada actien compensando el exceso/defecto de generacion,
respectivamente.

Los generadores térmicos e hidraulicos y la edlica y fotovoltaica, disponen de
almacenamiento en baterias que son capaces de proveer este servicio.

Actualmente, este servicio es de prestacion obligatoria y no retribuido en el sistema
eléctrico espafiol, por lo que no supone un sobrecoste en la demanda suministrada.

Regulacion secundaria de frecuencia

La regulacidn secundaria, por su parte, es un servicio complementario de regulacién
frecuencia-potencia centralizado que actua entre los 20 segundos y 15 minutos. En este
punto, la consigna de regulacién es calculada por RCP (Regulacién Compartida
Peninsular), que es un sistema central gestionado por REE, que tiene como objetivo
mantener la frecuencia de la red y realizar los intercambios de energia programados en
las interconexiones internacionales con otros paises.

Esta consigna de regulacidn a nivel peninsular se utiliza para ajustar la frecuencia y
el balance de energia con Francia y Portugal, repartiéndose en diferentes valores CRR
entre distintas agrupaciones de productores dentro de las zonas de regulacion
denominadas como AGC. Cada una de estas zonas reparten a su vez la consigna de
regulacién del regulador maestro para cumplir con las solicitudes en cada momento,
como se puede observar en la siguiente figura:

RCP
(AGC global)
e, /| \
i /e, | CRR. O\

(WA \f

AGC, ‘ AGC, }‘ AGC, ‘

Figura 36. Regulacion secundaria [66]

El funcionamiento de este servicio se basa en el dia anterior al suministro y tras el
mercado diario y las restricciones técnicas, los productores ofertan su banda de
fluctuacién de potencia disponible, obteniendo retribucion por ella. Por otro lado, el coste
de la provision de la banda de regulacion secundaria recae sobre la demanda, siendo unos
de los principales costes de los servicios de ajuste del sistema.
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Regulacion terciaria de frecuencia

La regulacion terciaria actla a partir de 15 minutos desee que se da orden a los
generadores que participan en el servicio. Las instalaciones participan mediante ofertas
obligatorias, en caso de estar habilitadas en el servicio, el cual es potestativo, de forma
qgue, la demanda, no puede participar, pero si los grandes consumidores de energia que
pueden participar en el servicio de interrumpibilidad. Los productores son retribuidos
segln el precio de la ultima oferta que tomen para cubrir sus necesidades.

Otros servicios de ajuste de capacidad y balance

Gestion de desvios. Mediante este servicio se pretende solucionar los
desequilibrios que se prevén con varias horas de antelacién que no pueden ser
solucionados en el mercado intradiario. Con la puesta en marcha del mercado intradiario
este servicio desaparece, reduciendo la antelacion con la que se solucionan los
desequilibrios antes de la entrega de energia, siendo muy similar a la regulacidn terciaria.

Reserva de potencia adicional a subir. Por otro lado, este servicio tiene como
objetivo que los productores térmicos que necesitan varias horas de antelacion para
empezar a generar electricidad debido a sus prolongados procesos de arranque, puedan
ser programados para que estén disponibles a su nivel de produccion mds bajo resultando
viable y puedan ser requeridos en los mercados intradiarios, cubriendo las desviaciones
en la programacién de la demanda u otros generadores.

En este caso, el coste del servicio recae principalmente sobre la demanda y una
pequefia parte en los productores que producen menos de lo programado en las horas
donde necesitaron usar reserva de potencia.

En la siguiente figura se muestran los diferentes tipos de regulacidn expuestos
anteriormente:

4
Potencia Tiempo de activacion de
reservas
5 minutos = .
5-30 seg. 3x 100 seg. 15 minutos 30minutos - 1 hora
Hagce frente 2
desvios previstos
PRIMARIA SECUNDARLA TERCLARLA é%%&fﬁ:‘v&ilgs‘\r@ entre los 6 mercados
B intradiarios
De 124 horas
Actuacién consecutiva de
reservas A6 crifta o Requisito de duracion

Figura 37. Tipos de regulacion de frecuencia [66]
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4.1.3.2 Regulacion de tensién

Este tipo de regulacidn se utiliza para mantener el voltaje de una barra constante
en un sistema de potencia, para ello se debe tener en cuenta la potencia reactiva, la cual
debe ser inyectada o absorbida para poder mantener la estabilidad de la tensién. Para
llevar a cabo esta regulacién es necesario el uso de condensadores que respondan
rapidamente ante las variaciones de tensién que se puedan producir.

4.1.3.3 Reservas de potencia

Esta medida es preventiva y se utiliza para reservar potencia en las unidades
generadoras, para que ser utilizada cuando se produzca una contingencia o variabilidad
en la demanda. Esta potencia no puede venderse por lo que afecta directamente a la
generacioén de energia de las centrales. La utilizacidon de tecnologias de almacenamiento
como baterias permiten que un generador disminuya su margen de reserva y puede
aumentar su produccidn energética.

4.2 PRODUCTOS Y SERVICIOS

Como ya se comentd en el Capitulo 2, una de las principales medidas para mejorar
el sistema eléctrico dentro de la transicion energética es la gestion de la demanda.
Aunque, resulta llamativo que los usuarios residenciales y los pequefios usuarios
comerciales son los encargados del 44% de la energia final consumida en Europa, el
mercado eléctrico no cuenta con la posibilidad de que puedan participar en programas de
Demand Response [67].

Recientemente, el proyecto DRIMPAC (Unified Demand Response Interoperability
Framework Enabling Market Participation of Active Energy Consumers) [68], financiado
por el programa H2020 de la Comision Europea, pretende que el pequefio usuario pueda
participar en la Demand Response de una forma sencilla permitiéndole reducir costes,
tanto a él, como al resto de actores del mercado eléctrico.

El principal inconveniente que tienen estos usuarios es la inexistencia de un
mercado especifico para llevar a cabo la Demand Response, sumado a la falta de
estandarizacion en protocolos para sistemas de gestidon energética de edificios, centros
comerciales, hospitales, etc.

Este proyecto busca establecer una conexién bidireccional entre la distribuidora,
comercializadora y usuario final (consumidor), que permita poner en marcha programas
para gran cantidad de usuarios incluyendo Recursos Energéticos Distribuidos.

De esta forma, las empresas distribuidoras puedan conocer la flexibilidad en la
demanda y el niUmero de cargas que puedan controlar para mejorar la gestiéon de la red,
disponiendo a su vez el usuario de distintas franjas horarias mas econdmicas, con la
posibilidad de automatizar la conexidén/regulacion de cargas, manteniendo siempre unos
niveles que garanticen seguridad y calidad en el suministro eléctrico.
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El proyecto se va a desarrollar en cuatro zonas de Europa, en viviendas, oficinas y
locales comerciales, donde se instalaran dispositivos inteligentes que den informacién
instantanea de los consumos y control de cargas y fuentes de produccién de energias
renovables, de resultar efectivo, el consumidor pasara a ser el eje del sistema debido a su
participacién activa en el mercado.

Por otro lado, en Estados Unidos, la Demand Response estd mas extendida que en
Europa y cuenta con programas mas diversos con gran penetracion, en especial California,
gue en 2014 fue el estado mas activo en los mercados de respuesta a la demanda con un
12% de la poblacidn de Estados Unidos, lo que se traduce en un 20% del total de clientes
de respuesta a la demanda y contribuyendo con un 20% del ahorro total de la demanda
maxima en ese periodo [69].

Estos programas se pueden clasificar en dos categorias principales: Programas
basados en incentivos (IBP) y programas basados en precios (PBP) [70].

Programas IBP

Estos programas se dividen a su vez en programas cldsicos y programas basados en
el mercado.

Programas clasicos

Los programas IBP clasicos emplean programas de control de carga y programas
para interrumpir dicha carga.

En este tipo de programas, los clientes reciben pagos por su participacidon en los
programas descritos anteriormente en forma de descuento, por su participacién en
dichos programas.

Programas basados en el mercado

Por otro lado, los programas basados en el mercado incluyen licitacion de la
demanda (Demand Bidding), programas de emergencia DR, mercados de capacidad y
mercados de servicios auxiliares.

En este caso, los participantes son recompensados econdmicamente por su
rendimiento, dependiendo de la cantidad que consigan reducir la carga durante
condiciones criticas. En los programas de control de carga directa tienen la capacidad de
“apagar” remotamente los equipos participantes en un corto periodo de tiempo. Este
programa lo utilizan principalmente clientes residenciales y pequefios clientes
comerciales. Los participantes que no respondan a las necesidades de reduccién de carga
pueden ser sancionados, dependiendo de los términos y condiciones del programa en el
que participen.

En los programas de licitacion de la demanda, los participantes pujan por
reducciones especificas de carga en el mercado mayorista de electricidad, de forma que
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cuando una oferta es aceptada, el cliente (participante) debe reducir su carga por la
cantidad especificada en la oferta o de lo contrario recibird una sanciéon econdmica.

Por otra parte, en los programas de emergencia DR, los participantes reciben
incentivos por la reduccién de carga durante las condiciones de emergencia.

Los mercados de capacidad, por su parte, ofrecen a los clientes comprometerse a
proporcionar reducciones de carga cuando surjan contingencias en el sistema en
momentos puntuales. Los clientes reciben un aviso con un dia de antelacién y son
penalizados en caso de no responder a las llamadas de reduccidon de la carga.

Por ultimo, los mercados de servicios auxiliares, son programas que ofertan la
reduccion de carga en el mercado como un operativo de reserva. Cuando estas ofertas
son aceptadas, los participantes reciben el pago del precio del mercado para
comprometerse a estar en espera por si fuera necesario reducir la carga.

Programas PBP

Los programas PBP se basan en precios dindmicos en los que las tarifas de la
electricidad no son fijas, sino que fluctian segun el coste real que tiene la electricidad en
un periodo de tiempo determinado. El principal objetivo de estos programas es aplanar
la curva de demanda ofreciendo precios altos durante los periodos de pico y precios mas
bajos durante los periodos de baja demanda.

Las tarifas de estos programas son las siguientes: Time of Use (TOU), Critical Peak
Pricing (CPP), Extreme Day CPP (ED-CPP), Extreme Day Pricing (EDP) y Real Time Pricing
(RTP).

Las tarifas TOU son las mas simples, se divide a su vez en tarifa de “pico” y tarifa
“off-pico”, con el fin de intentar reflejar el coste medio de la electricidad durante
diferentes periodos.

Por otro lado, la tarifa CPP incluye un precio de la electricidad mas alto al de las
tarifas TOU, usados durante contingencias o cuando se producen altos precios de la
electricidad al por mayor durante un nimero limitado de horas o dias al afio.

En cuanto a las tarifas ED-CPP, utilizan las tarifas CPP para los periodos de pico vy las
de “off-pico” durante los dias extremos, utilizando un tipo fijo para el resto de dias.

Las tarifas EDP son similares a las CPP, aunque tienen un precio mas alto para la
electricidad y difieren de las CPP en que el precio esta en vigor las 24 horas del dia en
condiciones extremas, las cuales no se conocen hasta el dia de antes.

Por ultimo, en las RTP a los clientes se les cobra unos precios horarios fluctuantes

que reflejan el coste real de la electricidad en el mercado mayorista. Dichos clientes son
informados de los precios con un dia de antelacion. Para muchos economistas las tarifas
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RTP son las mas eficientes para la competitividad en los mercados eléctricos y deberian
ser el foco para desarrollar la Demand Response.

Programas PBP en Espaia

Como se ha comentado anteriormente, en Espafia, a pesar de que no existen
programas especificos de gestion de la demanda, existen tarifas que pueden incentivar la
respuesta de esta en pequenos y medianos consumidores.

Aunque no estd muy extendida entre los consumidores, la tarifa PVPC con
discriminacion horaria de 2 periodos (2.0 DHA), mantiene el precio de la electricidad mas
barata en las horas nocturnas (horas de valle) y mas cara en las diurnas (horas punta). En
Espana esta tarifa la utilizan solo un 12,3% de los hogares [71].

Los horarios de esta tarifa son los siguientes:

Horario Horas valle Horas punta
Invierno 22:00h —12:00h 12:00h —22:00h
Verano 23:00h — 13:00h 13:00h — 23:00h

Tabla 1. Horarios tarifa PVPC con discriminacion horaria de 2 periodos

En [72] se realizd un estudio sobre la factura eléctrica de mas de 50.000 hogares
llegando a la conclusidn que les convenia utilizar dicha tarifa a mas del 86,2% de los
hogares.

Este estudio estimd que el 24,5% de los hogares analizados tenia mas potencia
contratada de la que realmente necesitaba, sumado a los llamados “servicios extras” que
encarecen todavia mas la factura, los mas comunes son los siguientes:

e Mantenimiento de las instalaciones.

e Proteccion de electrodomésticos.

e Seguro de pagos, que garantiza cubrir la factura en caso de no poder hacer frente
aella.

e Certificado de eficiencia energética.

e Servicio de urgencia.

El 25 de enero de 2020 entrd en vigor la “Circular 3/2020, de 15 de enero, de la
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, por la que se establece la
metodologia para el cdlculo de los peajes de transporte y distribucién de electricidad”
que aprobaba el cambio de tarifas, por el que las tarifas de acceso 2.0A (precio fijo), 2.0
DHA (discriminacién horaria de 2 periodos), 2.0 DHS (discriminacién horaria de 3
periodos), 2.1 A, 2.1 DHA y 2.1 DHS pasan a denominarse 2.0 TD.

Las diferencias con respecto al anterior son las siguientes:

e Desaparece la discriminacion horaria actual, de forma que todas las tarifas 2.0
TD tendran 3 periodos diferentes en el término de energia.
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e Posibilidad de contratar dos potencias eléctricas a lo largo del dia.

Este cambio de tarifas puede favorecer a la gestidon de la demanda por parte del
pequefio y mediano consumidor, no solo por la disminucién del precio de la energia
consumida en las horas valle, sino también por el ahorro que supone la posibilidad de
reducir la potencia contratada en las horas de menor consumo.

Sin embargo, este cambio de tarifas también puede ser contraproducente para
incentivar este tipo de tarifas entre los consumidores, ya que puede parecer mdas
complejo para los usuarios acostumbrados a tarifas planas o que no comprendan el
método de facturacion de la electricidad.
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CAPITULO 5: MATERIALES Y METODO

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se van a describir los distintos dispositivos disponibles en el
laboratorio para realizar la monitorizacién/control de ensayos.

Los dispositivos utilizados son los siguientes:

e Acumulador térmico ceramico inteligente (ECO158 PLUS).

e PC donde se conecta el Z Wave Gateways y una tarjeta de adquisicién de datos
Velleman 8055K.

e Z-Wave Gateways.

e G Control Hub EU.

e Aeotec Multisensor 6.

e Fibaro medidor de potencia/controlador de potencia (wall plug) y Nodon Smart
Plug.

e Multisensor Fibaro 4-in-1 (motion sensor).

e Termostatos MCO Home (MH7 y MHS8).

e Medidor de temperatura, humedad y CO, de MCO-HOME (MH9).

e Medidor de temperatura, humedad y PM2.5 (MH10).

e Termopares tipo K.

e Sistema de amplificacién/adecuacién de sefiales.

e Displays Eco LITE On/Off Temperature Control Unit y Digital Voltmeter 4 Digit.

5.2 INSTRUMENTACION

A continuacién, se describen los dispositivos enumerados en el apartado anterior,
asi como su funcionamiento y, por ultimo, un esquema de las conexiones todos los
elementos en el laboratorio para la toma de medidas.

Acumulador térmico ceramico inteligente (ECO 158 PLUS)

Este acumulador térmico estatico permite la autorregulaciéon de carga de forma
automatica, a través de su programacion diaria y semanal, con la que se consigue obtener
hasta un 35% de ahorro en consumo energético [73] con respecto a acumuladores

convencionales.

Las principales caracteristicas técnicas son las siguientes:
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Modelo ECOI158 Plus
LARGO 55cm
ALTO 73cm
FONDO 18cm
PESO 59kg
POT. COMPENSACION 450W
POT. ACUMULADOR 975W
CONEXION 220-240V~
AISLAMIENTO Clase |
N° DE LADRILLOS 7,5 kg
N° DE LADRILLOS 11 kg 4
TIEMPO DE CARGA 8h
ACUMULACION 7.8 kWh
TIPO DE LADRILLO 11072

Figura 38. Caracteristicas técnicas ECO158 PLUS [74]

ECO158 PLUS estd disefiado para funcionar con tarifas con discriminacion horaria
(DH), e incorpora un mdédulo que evalia los consumos energéticos que el equipo ha
tenido durante el dia, asi como, las mediciones de temperatura, para determinar una
regulacién automatica de la carga de energia, ajustandola segun las necesidades de cada
momento.

Mty I
ity

Figura 39. ECO158 PLUS [75]

En su interior, este equipo dispone de dos resistencias eléctricas. La primera de
ellas, de 975 W se emplea para calentar 4 ladrillos de material cerdmico que almacenan
el calor generado. La segunda, de 450 W, se utiliza como elemento de apoyo o
compensacion para elevar la temperatura de la estancia cuando el calor acumulado en
los ladrillos ceramicos no es suficiente para mantener la temperatura de confort. Ademas,
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dispone de 4 termopares, 2 de ellos instalados de fabrica, que registran la temperatura
exterior y la temperatura en la chapa interna del acumulador, y que son empleados por
el acumulador para controlar el encendido y apagado de las resistencias. Los otros dos
termopares, marcados en la figura 40, han sido instalados por nosotros. El “Termopar 1”
se emplea para medir la temperatura en la superficie del acumulador y el “Termopar 2”
para medir la temperatura en el interior de los ladrillos.

\
\

| I//(I(/IHHHHHHHIIIII||IIIIII\I\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

 Figura 40. Interior del ECO158 PLUS

El funcionamiento del equipo es el siguiente:

Como se ha mencionado anteriormente, cuenta con una autorregulacion de la
carga. La gestidn de la temperatura se realiza de forma continua mediante una evaluacién
diaria del consumo en el médulo de gestidn Integral Energy Manager (IEM).

Dicho médulo ofrece un control de carga inteligente, de forma que el sistema
incorpora nuevas mediciones de temperatura en el nucleo del acumulador, junto a las
mediciones de temperatura de la estancia y del uso de la resistencia de compensacidn del
propio acumulador, determinando asi, el porcentaje de carga que se deberd automatizar
para poder conseguir el maximo ahorro.

En el caso de que se produzcan cambios bruscos de temperatura, es capaz de
proporcionar calor adicional mediante un elemento calefactor de compensacién. ECO158
PLUS esta disefiado para poder almacenar energia necesaria para mantener una

temperatura confort las 24 horas del dia.

Para conseguir temperaturas de confort se plantean 3 casos:
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e (Caso 1. Para mantener temperaturas de confort constante puede ser necesario
liberar calor adicional mediante de la resistencia de compensacion durante
algunos periodos del dia.

e Caso 3. Si el calor adicional no ha sido requerido el sistema vuelve a
autorregularse para tener el menor consumo energético, manteniendo siempre
la temperatura de confort escogida por el usuario

Ajuste automatico Ajuste automatico
de la carga de la carga

i

[
Figura 41. Casos para conseguir temperaturas de confort [74]

En cuanto a los modos de funcionamiento, se distinguen los siguientes 3 modos:

e AUTO. Es el modo con el que se consigue mayor confort y ahorro energético. Este
modo permite programar el acumulador por horas y por dias de la semana,
mediante uno de los 3 niveles de temperatura que ofrece: Confort (212C), Eco
(182C) y Anti-hielo (32C).

e MANUAL. El acumulador con este modo mantiene la temperatura de consigna las
24 horas del dia, los 7 dias de la semana. En este modo el equipo sigue autorregulando la
carga diariamente, pero teniendo en cuenta que hay una Unica temperatura de consigna
fija establecida por el usuario durante todo el dia.

e OFF. El acumulador en este modo esta apagado.

Por otro lado, de las distintas funciones que ofrece el acumulador, las mas
destacadas son las siguientes:

e Funcién “Puesta en marcha adaptable”. Con esta funcién se programa una
temperatura de consigna a una hora determinada, permitiendo que el
acumulador pueda actuar con antelacion para conseguir el maximo confort a la
hora establecida segun la programacion.

e Funcion de “ventanas abiertas”. Consiste en la desconexion del elemento

calefactor de compensacion durante 30 minutos para volver a conectarse al nivel
de temperatura y consigna que se hayan programado previamente. Esta funcion
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es util para evitar consumos energéticos innecesarios como, por ejemplo, dejar
una ventana mal cerrada o abrirla para ventilar la estancia.

e Control individual (reloj programador). Mediante un termostato segun las
necesidades de calor de la estancia y ademas cuenta con un reloj programador
integrado, con la finalidad de que no sea necesario la instalaciéon de uno en el
cuadro eléctrico.

e Gestion de varios periodos de carga. Como se ha mencionado anteriormente,
este acumulador permite la programacién de varios periodos de carga dentro de
un mismo intervalo de 24 horas.

e Control remoto via Wifi mediante una aplicacidn gratuita desde Smartphone,
Tablet o PC, lo que lo hace ideal para programar el acumulador a una
determinada hora con antelacion.

Este acumulador inteligente no precisa mantenimiento y no es necesario ningun
tipo de obra para su instalaciéon. En cuanto a la seguridad, no requiere depdsitos de
combustible ni circuitos hidraulicos para su funcionamiento, por lo que no puede haber
fugas en el mismo.

Entre sus ventajas destacan las siguientes:

e No emite CO; a la atmésfera.

e No produce gases ni humos.

e Puede ser utilizado con energias renovables como el sol o el viento.

Por otro lado, los inconvenientes que presenta son los siguientes:

e Eficiencia < 1.

e Coste elevado en comparacién con radiadores convencionales.

e Es necesario hacer una conversion para la toma de datos.

Por ultimo, se representan las graficas del Termopar 1 (azul) y Termopar 2 (rojo), asi

como la potencia (verde) del acumulador en un ciclo de carga y descarga completa, el cual
dura aproximadamente unas 48 horas (13.5 horas de carga y 37.5h de descarga).
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Figura 42. Grdficas de termopares y potencia del acumulador

La potencia media de la resistencia de acumulaciéon durante la carga es
aproximadamente 900 W, la temperatura maxima que alcanzan los ladrillos en su interior
(Termopar 2) es 7302C y la temperatura maxima en la superficie del acumulador (chapa
metalica) medida por el Termopar 1, es 170°C.

Z-WAVE GATEWAY

Este dispositivo es un pendrive que se conecta al pc y actlia como una “antena” que
manda y recibe senales de los sensores al PCy viceversa. El modelo que se ha utilizado es
el AEOTEC STICK GEN 5.

Figura 43. AEOTEC STICK GEN 5 [76]

G CONTROL HUB EU
Centralita para control y gestion de equipos de calefaccion via wifi a través del
Sistema G Control. La alimentacidon eléctrica es mediante una fuente de alimentacion y

conexion al router mediante cable ethernet.

Cuenta con una conexion eléctrica inaldmbrica con los equipos de calefaccidon a
través de la App gratuita “Elnur Wifi Control”.
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Figura 44. G CONTROL HUB EU [77]

AEOTEC MULTISENSOR 6

Es un sensor inaldmbrico que permite medir la temperatura, el flujo luminoso,
humedad relativa, la deteccién de movimiento, la vibracidn (acelerémetro) y la radiacién
uv.

M

Figura 45. AEOTEC MULTISENSOR 6 [78]

MEDIDOR DE POTENCIA/CONTROLADOR DE POTENCIA FIBARO (WALL PLUG)

Es un interruptor inteligente que mide y controla la potencia en dispositivos
eléctricos hasta rangos de 2500 W. Los conectores pueden ser de tipo F y E y sus
principales caracteristicas son las siguientes:

e Interruptor de encendido

e Monitor de energia (luz LED que cambia de color en funcion del nivel de potencia)
e Medida de potencia

e Proteccion a la sobretensién
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Figura 46. WALL PLUG [79]

NODON SMART PLUG

Al igual que el FIBARO medidor de potencia/controlador de potencia, este
dispositivo permite medir potencia hasta 1800W y encender o apagar cualquier
dispositivo al que esté conectado, tanto de forma remota (Z-wave) o manual. Ademas,
incorpora una luz LED que indica su estado en todo momento (verde: encendido y rojo:

apagado).

Figura 47. NODON SMART PLUG [80]

MULTISENSOR FIBARO 4-in-1 (MOTION SENSOR)

Este sensor inaldambrico, similar al AEOTEC MULTISENSOR 6, puede medir el nivel
de luz, temperatura y movimiento, y ademas cuenta con un acelerémetro.
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Figura 48. MOTION SENSOR [81]

TERMOSTATO MCO HOME (MH7 y MH8)

Estos dispositivos se alimentan directamente a 230 V, mide la temperatura de la
estancia y tiene un termostato y un relé interno de corte (5A) que permite controlar el
encendido y apagado de sistemas de climatizacién.

MH7 se utiliza para calefaccidon basada en agua caliente tales como sistemas de
caldera a gas, bomba de agua, suelo radiante, radiadores, etc.

Por su parte, MH8 esta enfocado para controlar la temperatura interior,
controlando automaticamente la velocidad del ventilador en funcion de la diferencia de
temperatura.

Figura 49. TERMOSTATOS MCO HOME (MH7 y MHS) [82] [83]

MEDIDOR DE TEMPERATURA, HUMEDAD Y CO, DE MCO-HOME (MH9)

Este equipo se alimenta a 24V es capaz de medir variables como temperatura y
humedad relativa y ademas permite medir la concentracién de CO; (y registrarlas
remotamente mediante Z-wave) y la cantidad de compuestos organicos Volatiles (VOC)
gue haya en la estancia donde se encuentre el medidor (con una barra “cualitativa” de 3
niveles, bajo-medio-alto).
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Figura 50. MH9 [84]

MEDIDOR DE TEMPERATURA, HUMEDAD Y PM2.5 DE MCO-HOME (MH10)

Este equipo es similar al anterior, midiendo temperatura y humedad relativa, pero
en este caso la tercera variable medida es la concentracion de particulas en el aire PM2.5
en pg/m3. También puede registrar remotamente las medidas con Z-wave.

Figura 51. MH10 [85]

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS VELLEMAN 8055K

Es una tarjeta que cuenta con 5 canales de entrada digitales y 8 canales de salida
digitales. Ademads, cuenta con 2 entradas analégicas y 2 salidas analdgicas con una
resolucién de 8 bits. Esta tarjeta se puede conectar al PC con USB y registrar las salidas
mediante el software IP-Symcon (el cual se explicard su funcionamiento en el siguiente
apartado), permite la entrada de sensores de temperatura como termopares, NTC, etc, o
el control de reguladores de tensién. La entrada analdgica de la tarjeta permite un rango
de tension de 0-5V, la salida digital de resolucién de 8 bits nos dara un entero de 0-255.
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Figura 52. Tarjeta Velleman 8055K [86]

TERMOPARES

Un termopar es un sensor para medir temperatura. Se compone de dos metales
diferentes, unidos en un extremo. Cuando esta unidn se calienta o enfria, produce, lo que
se conoce como efecto termoeléctrico, el cual es la conversion directa de la diferencia de
temperatura a tensién eléctrica y viceversa. El efecto termoeléctrico abarca tres efectos
a su vez, el efecto Seebeck, el efecto Peltier y el efecto Thompson.

- Efecto Seebeck. Es la conversion de diferencias de temperatura directamente a
electricidad. Este efecto aparece en los termopares debido a la unién de
materiales, generalmente metales, con la finalidad de medir una diferencia de
temperatura directamente o una temperatura absoluta colocando un extremo a
una temperatura conocida.

- Efecto Peltier. Este efecto hace referencia a la creacion de una diferencia de
temperatura debida a un voltaje eléctrico.

- Efecto Thompson. Describe el calentamiento o enfriamiento de un conductor
portador de corriente con un gradiente de temperatura.

Los termopares que se van a utilizar para la medida de temperatura son de tipo K.
Las principales caracteristicas de este tipo de termopares son las siguientes:

e Altamente flexible, la funda se puede doblar facilmente.
e Tiempos cortos de respuesta.

e Alta resistencia contra vibraciones.

e Buena estabilidad a largo plazo.

e Didmetros variados, 1, 1,5, 3 y 6 mm.

e Unioén caliente aislada.

e Rango de temperatura de la sonda de -2002C a 1250 °C.

Como se ha mencionado anteriormente, se conectara un termopar (Termopar 1)
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para medir la temperatura en la superficie del acumulador y otro (Termopar 2) para medir
la temperatura en el interior de los ladrillos.

( i N
Al N
N\ 74
A

Figura 53. Termopar tipo K [87]

SISTEMA DE AMPLIFICACION/ADECUACION DE SENALES

Debido a que los termopares devuelven una media de tensién muy pequeia es
necesario amplificar la sefial y modificarla para adaptarla a los requerimientos de la
tarjeta Velleman que registrara las medidas en IP-Symcon. Para ello es necesario realizar
una amplificacion en dos etapas (pirmaria y secundaria).

Amplificacion primaria

Para realizar la amplificacion primaria se ha utilizado el modelo AD595 de Analog
Devices, el cual es un amplificador de instrumentacion completo con compensador de
union fria de termopar, produciendo salidas de alto nivel (10 mV/2C) directamente desde
la sefal proporcionada por un termopar. El modelo AD595 sélo admite termopares de
tipo K (cromel-alumel).

El amplificador se alimenta desde una fuente externa (+12V) y al ser alimentado con
tension negativa también podria medir temperaturas por debajo de 02C. Para minimizar
su autocalentamiento funciona normalmente con un corriente de 160 pA, aunque es

capaz de suministrar £ 5mA a una carga.

El diagrama de conexiones internas del AD595 se presenta en la figura 54.
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Figura 54. Diagrama de bloques del AD595 [88]

Amplificacion secundaria

Para llevar a cabo la amplificacidn secundaria se va a utilizar la serie LM358-N. Esta
serie estd formada por dos amplificadores operacionales independientes, de alta
ganancia, con compensacion de frecuencia interna, capaces de operar desde una sola
fuente de alimentacién con una amplia variedad de tensiones.

Las entradas diferenciales de los amplificadores constan de una entrada no
inversora (IN+) y una entrada inversora (IN-), de forma que el amplificador amplifica la
diferencia de tensidon entre las dos entradas. Por tanto, la tension de salida serd la
siguiente:

Vour =G« (IN+ - IN-)

Siendo G la ganancia de bucle abierto del amplificador, normalmente alrededor de
100 dB.

+

Vv

IN- —]-
ouT
IN+—*

Vi
Figura 55. Amplificador operacional [89]

Los amplificadores utilizados en la amplificacion secundaria seran no inversores. Su
funcionamiento se basa en que la sefal se introduce por el terminal no inversor, por lo

que la sefial de salida estd en fase con la sefial de entrada amplificada.

El circuito correspondiente a la amplificacién secundaria es el siguiente:
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Figura 56. Circuito amplificacion secundaria [90]

Secuencia de amplificacion
El procedimiento para amplificar la tensidn de los termopares y ajustar la tension
de salida es el siguiente:

Mediante los termopares se mide la temperatura en la superficie del acumuladory
en el interior de los ladrillos, las sefiales que proporcionan las temperaturas medidas son
de 1 mV aproximadamente, por lo que al ser tan pequeiias es necesario amplificarlas para
poder leerlas con precision.

Por ello, en un primer paso estas sefiales son amplificadas mediante el modelo
AD595, obteniendo una salida de tensiéon de 10 mV/°C. El rango de medida de ambos
termopares es 0-1000°C. Por tanto, la salida después de la amplificacidén primaria serd de
0-10V, pero, como se menciond anteriormente, la tarjeta Velleman trabaja con rangos de
tensién de 0-5V. Por lo que es necesario la utilizacién de una amplificacidon secundaria
para adaptar la tensidn obtenida tras la amplificacién primaria al rango de la tarjeta. Esta
segunda etapa serd diferente para cada uno de los termopares.

En el caso del Termopar 1 aunque el rango de medida es 0-1000°C, sabemos que la
temperatura que queremos registrar no supera en ningun caso los 200°C, por ello,
adaptaremos la tensién de salida de 0-5V al rango de 0-200°C. Como se ha explicado
anteriormente, tras la amplificacion primaria se obtiene una salida de 0-10V por lo que a
partir de los 500°C la tarjeta estaria saturada, por lo que el rango de medida real seria de
0-500°C. Como solo nos interesa el rango de 0-200°C (0-2V), aplicaremos en la
amplificacién secundaria una ganancia de 2,5; de forma que el rango final de salida de O-
5V correspondera con un rango de temperaturas de 0-200°C.

En el caso del Termopar 2, si nos interesa que el rango de medida sea de 0-1000°C,
ya que los ladrillos ceramicos pueden alcanzar temperaturas superiores a los 700°C. Por
tanto, como tras la amplificacién primaria la salida seria de 0-10V, es necesario aplicar
una ganancia de 0,5 en la amplificacidon secundaria de forma que el rango de medida de
0-1000°C estaria ya adaptado al rango 0-5V, compatible con la tarjeta Velleman.

A continuacién, se muestra el montaje de la caja de amplificadores operacionales
del laboratorio.
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Figura 57. Amplificacién primaria y secundaria

Una vez que tenemos los datos registrados en IP-Symcon en formato de salida
digital (0-255), los transformamos a temperatura mediante las siguientes relaciones:

Termopar 1: x - 2.3, [0 — 200 °C]
255 8

Termopar 2: x - % - [0 — 1000 °C]

Siendo x € [0 — 255]

DISPLAYS ECO LITE ON/OFF TEMPERATURE CONTROL UNIT Y DIGITAL VOLTMETER
4 DIGIT

Se utilizan dos displays para controlar la temperatura de los termopares, cuya
medida también es proporcionada por el IP-Symcon.

El display On/Off Temperature Control Unit se emplea para la medicion de la
temperatura del Termopar 1, mientras que el display Digital Voltmeter 4 Digit para el

Termopar 2.

ON/OFF TEMPERATURE CONTROL UNIT Digital Voltmeter 4 Digit

P v & —

Eco LITE

Figura 58. Displays utilizados [91] [92]
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5.3 ESQUEMA DE CONEXIONES

A continuacidn, se muestra el esquema de conexiones de todos los dispositivos
presentados en el apartado anterior.

FUENTE = 12V

EXTERIOR

Figura 59. Esquema de conexiones
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En la siguiente figura se muestra el esquema interno de la caja en la que se

encuentran instalados los amplificadores operacionales.

12V GND +12V
@[of[o[e® o0 @] 6pin
—
POT AO AO
SECUNDARIO 2 5
TP2 9 9
o 4 4
A0 PRIMARIO
358 TP2
SECUNDARIO
; TP1 o
o R AQO
A0 A0 g
358
358 4
PRIMARIO
TP1
1 2 3
L JOL 18X 1Ol | 14pin
QOO ®O® | saida

Figura 60. Esquema de conexiones

5.4 SOFTWARE DE REGISTRO DE MEDIDAS

En este apartado se explica el software IP-Symcon [93], el cual es un programa
estandar utilizado en el campo de la automatizacién de edificios que permite controlar

los dispositivos inaldmbricos/con cable.

Este software permite gestionar diversos protocolos de comunicacidon (M-bus,
Modbus, Zwave, Siemens, etc) y dispositivos que funcionan con estos protocolos. En este
caso, los dispositivos presentados funcionan con el protocolo Zwave (todos excepto los
termopares, que registran a través de la tarjeta Velleman, la cual se conecta con USB al

PC).
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£ IP-Symcon Management Console AaBdw

" AddView | 4J Updste © Hep | @Y About
1 | P wekome 23
; Documentation £ Add Instance -
Pl e sur
O lease make sure to read the induded documentation Add Instance
=~ You can access our onine help aswel: IP-Symcon Forum ey ——
Wizards
Create Object (QuidkFitter)
Extend your IP-Symcon project by creating new Objects
[ Add Instance, Add Variable, Add Script, Add Event, Add Meda, Add
Create Configurator
Configurators allow easy configuration for various systems
L [ Manage Configurators |
Views
Location Tree
Al Objects are categorized in this tree
[ Logcal Treeview, Physical Treeview, Listview |
S | Visualization Module Name: Z-Wave Module
\ \i Install & Use IP-Symcon's WebFront
[ Open Visuaization, Configure Visualization ] —
“ Dashboard
- dashboard

Design your ow

NIM-'igura 61. Protocolos de comunicacion del IP-Symcon

Las aplicaciones se pueden dividir en los siguientes grupos:

e Integradores. Utilizacion flexible del software para la construccién del
SmartHome del cliente (planificacidn, asesoramiento, instalacién, etc).

e SmartHome. Automatizacién de dispositivos de forma sencilla mediante
smartphone, tablet o PC para diferentes aplicaciones del dia a dia como
calefaccién/aire acondicionado, lavadora/secadora, etc.

e Companias, como plantas industriales, hoteles, hospitales para ofrecer
soluciones eficientes de proyectos a gran escala para optimizar el
funcionamiento de los dispositivos.

Al iniciar el software, se pueden visualizar los dispositivos conectados (sensores,
controladores, tarjetas de adquisicidn, etc) configurados en la pestafia ‘Location Tree’, los
dispositivos de entrada/salida (I/O Instances), los dispositivos Gateways que lleva
asociados el PC (Splitter Instances), el sistema interno de archivos (Core Instances) y la
configuracion del Gateway (Configurator Instances), como se puede observar en la
siguiente figura:
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2 |P-Symcon Management Console [ ]

~ |asdview 4 upame ) e | 4 abou
Location Tree Tax
Addobject | Chsemchin | [lview | Pcobsms | 7 Fiters - Quick Fiker
Obecal | LocatornDbject = Type Vale Updated
o B- (3 B-Symeon
2 Seridl et COMS (115200,5, 1 Nane)  NjA
= @ Fart Sandl Poet (9600,8,1,Mone) A
31477 [ serial Port Serial Port COMI (115200,5,1,None)  NjA
200 R — WA
a8 2-viave Gatamay nin
o
w275 archuce Cortrel A
=z Events Everk: Contral A
23053 [ notiications Mceifcation Cortrol A
21551 [ s wxis Contral A
0 & (@ Configuator Instances
L] [ webFrant Corfigurator webFrons Canfigurator WA
w0 [ z:wave Corfiguater 2Zawave Confignator WA
0 Pedia it
B wekeme | @l Messooe view € Location Tree h

Figura 62. Vista de Location Tree (IP-Symcon)

PANTALLAS DEL PROGRAMA

(1/0 Instances). Dentro de este menu se encuentran los Puertos Serie que es donde
se conecta el Gateway, con los pardmetros de cada puerto, dichos pardmetros pueden
cambiar cada vez que se inicia el PC.

Z|P-Symcon Management Console

M
0
Ld

watvin | G vess 0o | W oo

-
L3

e ]

% wisiis | Ellssags veve & (costin Tvos 85 serelpert

Figura 63. Puerto Serie (IP-Symcon)

Splitter Instances. Aqui se encuentra Z-Wave Gateway, que, como se explico
anteriormente es la “antena” que envia y recibe las sefiales de los sensores. Dicho
dispositivo es el Aeotec Stick Gen5, el cual se asocia al Puerto Serie del PC que se define
antes.
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Figura 64. Z-Wave Gateway (IP-Symcon)

Core Instances. En este menu se encuentra el sistema interno de archivos donde se
almacenan los eventos programados, divido en los submenus que se observan en la
siguiente figura:

2 |P-Symcon Management Console =]
= |AddView £ Update 1) Help | About
e 1
Addobject | Chseachd  [Jview | &PColmns | 7 Fiters 7 Quick Fiker
ObyectD Type Value Updated
o
23274 Sanal Port COM3 (115200,8, 1, None) NiA
2070 Sarial Port (9600,8,1,None)) NiR
31477 Sanal Pot COMI (115200,8, 1, None) A

2048
43768
0

2wy
Z-Wave Gateway A

sarst Avcive Cortec A
sz Evert Contral A

panes Weaication Cortrl A

a5t Lt Contrl A

0

wm oo Confiurator A

e EJ 2:Wove Compaurster Z-viave Confeamator A

o Fecia Fi

P wekeme | @l Messooe view € Location Tree h

Figura 65. Core Instances (IP-Symcon)

Configurator Instances. En el submenu Z-Wave Gateway podemos observar la
identificacion del Gateway y los dispositivos que tiene incluido, las cuales asigna el
programa de forma aleatoria. Por ejemplo, en la siguiente figura, podemos observar que
el Gateway tiene asociado un termostato en los nudos 1y 2 identificados con los cédigos
#48033 y #31369 (InstancelD).
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- =8 W e N Y -
£ 1P Symcon Management Console , R T ™ I W YE

T addView | A Update @) Hel | ﬁmt

& 2-wave Configurator 73

@ Z-Wave Configurator
InstanceID: 185697 Module: Z-Wave Configurator

Configuration | Events | Status Variables | Debug|

€ Configuration s vald and saved

Devices: 8 [ Reiwsh ]

NodelD  Type Name InstancelD Configuration

2 Thermostat Zwave Theimostat (NodelD 002) 48033 | AddDevice

3 Themmostat ZWave Themostat (NodelD 003) 231369 T
4 Swilch = Remove Device

5 Switch None

2 e = [ eatvers |
7 Swilch None Resel Device

8 Value Sensor None

elete Device

Figura 66. Z-Wave Configurator (IP-Symcon)

Si se conectan nuevos dispositivos, éstos aparecerdn en verde y sin InstancelD. Para
gue aparezca la identificacién hay que marcarlos y seleccionar la opcién Create.

{‘g} 2-wave Configurator
InstancelD: 186597 Module: Z-Wave Configurator

Configuration | Events | Status Variables | Debug

© Configuration is vaid and saved

NodelD  Type Name InstancelD Configuration

2 Themaostat Z-Wave Theimostat [NedelD 002) #43033 Add Device
3 Themostat Z'Wave Themostat [NodelD 003) 731369

N Switch e Remaove Device
5 Switch None

6 Switch None. r

7 Swilch e Resel Device

Value Sensor None:

|

Delete Device

Select the device and choose an action

Figura 67. Creacion de dispositivos en Z-Wave Configurator (IP-Symcon)

Una vez que se crea la identificacion del dispositivo si se selecciona en la pantalla
principal del programa, aparecen sus variables, a las que se asigna un nuevo ObjectID.

Z IP-Symcon Management Console
| pddview 4 Updsie @) Hen @ about

> Location Tree. 74X
[ addobect |° Chsearchin | Clview | & colmns |© ¥ Fikers | | Fequikrer |
ObieclD | _Location\Objsct_ Type Value Updated
= () Psymean ~
12326 [E) z-Wave Static Controller (iodsID 001) Z-Wave Module A 1l
58919 =[] z-wave Unknown (45) (NodeID 002) Z-Wave Module A
16331 Weter (1) Float 0,404
13986 8 Meteriz) Float 0
21003 B Potenciaxd Float 0 11:44103
25457 @ actuslizacion script 25457, ips.php. 1114403
0 B 0 e
23274 [ serialPort Serial Part COMB [115200,8,1, Mo} NIA
31477 [E] serial Port Seial Part COML (115200,8,1 Nome) A
o (@ soliter Instances
EEmmN
17413 String Primary Controller, Is SUC... 11:38:23
15456 © Homeld String 0184DDEC 11:38:22
54038 8 node Integer 1 113822
27749 B Type string Static Controller 113822
23278 Version string 2-Wave 2,760 113822
43769 =] z*ave Gatemay ZWave Gateway HiA
49010 B Copabities String Primary Cantraller
19238 B HomelD string 0189DDEC
10911 B Moded Inkeger 1
46736 Type String Static Controller
21390 B version String ZWave 2.780
o & () Core Instances
s2751 [ archive Archive Control A |
as11z 3 Events Event Control HjA
23053 [E]) Notifications Notification Contral i
21851 £ ueis Utis Contral Hja

<=

I vielcome | I8l Message iew < Location Tree | & Seria port | 8 z-Wave Gateway | 8 Z-wave Configurator |

Figura 68. Nuevos dispositivos en IP-Symcon

Si las variables (temperatura, humedad, potencia, etc) no se han creado es
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necesario recargar la configuracion. Para ello, se selecciona el dispositivo en la pantalla
principal y aparece la ventana de datos del dispositivo (devive configuration) y al pulsar
el botdn Load, cargard los valores de cada una de las variables.

2 IP-Symcon Management Console CIEX
= acdview A Updwe ) How W Abon

B 2-Wave Unknonn (49) (NodelD 002)

nknown (49) (Nodelp 002)
Modude: Z-wave Mo

Auocision Giows: 7

Wikslp réerval

Pasnsus (e

Status Vanables: RequestUpdale |

] Enforce BasicClas (mih be raadsd on okler devices)

P > cusu S]]

% wwekcome | Bl Message e | & Location Tres | 8 SerlalPort | ) 2-viave Gatewary | & 7-Wave Configurator ) 2-Warve Uinknown (48] (NodeID 002

Figura 69. Configuracion del valor de variables en IP-Symcon

Aiadir variables. El programa permite la opcién de afadir variables a los
dispositivos para poder hacer célculos intermedios, como sumar/multiplicar variables,
adecuarlas, definir settings, etc, en el menu principal mediante la opcion Add Object.

sl =l %
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satienTrce
addcbect | Qisewcrin | [Jview | i cokams | Vs 7 QuickFiter

ObeciD Locaion\Dbject « Type Valie Updated
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1052 s 0 £ Add Obiect -— X1

R i ode 020 "

6554 Add Object A

2157 Flease choose which Obiect to 53

sz

i) Add Instas

56354 @ voce nee

8 opmarg e B e

15 /5 conbiured and contrled

857

i‘;; © Add variable
o L] Variables are holdng custom userdata

o that can be accessed roughout the

8033 wole apphcaton

549

s ® Fanstate it

i @ e L Sorbts re sed o rogram aston

2611 @ Operating Sto — component behavor and incorporate

29564 B sevor different devices

21150 @ sewont )

Figura 70. Afiadir variables en IP-Symcon

Scripts. El software también permite afadir programas (scripts) para cada
dispositivo y permiten diferentes funciones como archivar datos, controlar el dispositivo
en si, actualizar el programa definido, etc. Los scripts se definen en php.

En la siguiente figura, se muestra el script llamado “actualizacion” que verifica el

estado de un medidor de potencia, que se encarga de leer los valores de la potencia y los
archiva en una variable auxiliar (Spotencia).
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Figura 71. Script “actualizacion”

Mediante la opcidn Add Event se puede aiadir un timer para que se ejecute cada
cierto tiempo. Este timer puede utilizarse para diferentes aplicaciones, por ejemplo, leer
datos de potencia cada 10 minutos, guardar datos cada hora, etc.

Z IP-Symcon Management Console L ax

O vep W o

»
T 1] Insert  Last Executed: 18/03/2016 11Run Time: 61€ ScrintlD: 25457
| € st o0 | 8 scratout| @ £ Gomay | 8 2 s Cntiprane | B -

B o | B s v

Figura 72. Afiadir un timer al script “actualizacion”

spraes | @ £t b (49) 42> 102} S s

5.5 FILTRADO DE LAS SENALES DEL TERMOPAR

Mediante el uso de termopares, se soluciona el problema del rango de medida de
temperatura, ya que estos pueden medir desde temperaturas muy bajas (0°C) hasta mas
de 1000°C.

Sin embargo, los termopares presentan la dificultad de no poder hacer ningln tipo
de unién con cables que no sean del mismo material ya que se crea una unién
termoeléctrica. Ademas, como el cable presenta una longitud elevada, tanto dentro como
fuera del aparato, se produce induccion de ruido eléctrico. Para conseguir reducir este
ruido y dado que la seiial es continua se plantea la necesidad de incluir un filtro.

Mediante el software Micro-Cap [94] se plantean dos tipos de filtros, uno simple y
otro mdas complejo:

1. Filtro simple, cuenta con una red RC simple, siendo la frecuencia de corte
f=1/(2*pi*R*C).
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Figura 73. Red RC simple

Simulando este circuito en modo AC (entre 1e5 y 1 Hz), se observa que tiene buen
comportamiento en cuanto al ruido, ya que todo lo que esté por encima de 50 Hz lo

atenla bastante.

Double-chck in the window for more optons.

Figura 74. Simulacion Red RC simple

2. Filtro Butteworth de orden 2. Mediante este filtro se conserva el valor de la
tensién a frecuencias inferiores a la de corte y desciende (filtra muy rapido por

_L-“?_{El

encima de éstas).
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Figura 75. Butteworth de orden 2
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Simulando en MicroCap entre 1y 1000 Hz) se obtiene lo siguiente:

Figura 76. Simulacion Butteworth de orden 2

Por tanto, mediante un Butterworth de orden 2 se mantiene mejor la tensién por
debajo de los 10 Hz (lo buscado) y es mas “agresivo” por encima de los 100 Hz, de hecho,
practicamente se elimina casi todo.

Por problemas con la placa utilizada, la cual tiene poco espacio y hace que sea dificil
introducir los dos condensadores de 470 uF de esta configuracion, se ha optado por
utilizar el filtro simple (Red RC simple), que es menos preciso, pero se comprobd que tenia
un buen comportamiento frente al ruido y era suficiente para nuestra aplicacion.
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CAPITULO 6: MODELO E INTEGRACION
DE TES EN MERCADOS DE ENERGIA Y
SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

6. 1 INTRODUCCION

En este capitulo se explica, en primer lugar, la caracterizacion del comportamiento
de un sistema de almacenamiento térmico (TES) en el laboratorio, desarrollando su
modelo térmico-eléctrico equivalente.

Ademas, se realiza un estudio de la integracidon de cargas TES en mercados de
energia, mediante servicios auxiliares-complementarios, es decir, aprovechando los
cambios de los precios a corto plazo o manteniendo la frecuencia o las reservas de
generacioén. Se seleccionard un mercado y se analizaran los requerimientos minimos
(MWh a aportar, horas de disponibilidad de forma continua, velocidad, capacidad de
respuesta a sefiales del operador del sistema, etc).

6.2 MODELO TERMICO-ELECTRICO EQUIVALENTE DEL
ACUMULADOR

En este apartado se explica el desarrollo llevado a cabo para obtener el modelo
térmico-eléctrico equivalente del acumulador, el ajuste de la carga y descarga para
obtener los parametros buscados, la definicién de sus ecuaciones de estado y la
representacion grafica de dicho modelo.

El circuito eléctrico equivalente del modelo que nos permite caracterizar el
comportamiento del acumulador ceramico es el siguiente:

Ge m(t) x2 Gd X1
— A g VA

+ +

@ eg2(t) L ca  egl(t) @

Figura 77. Modelo térmico-eléctrico equivalente del acumulador
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A continuacidn, se definen los parametros del modelo:

e Gc: Es el coeficiente de transmision de calor en la carga, la conductancia térmica
de carga en J/°K:s.

e Gg: Es el coeficiente de transmisidon de calor en la descarga, la conductancia
térmica de descarga en J/°K:s.

e C,: Esla capacidad de acumulacion de los ladrillos ceramicos en J/°K. Su valor es
39,6:10% J/°K (cte).

e egi(t): Temperatura en la chapa exterior del depésito de ladrillos (°C).

e egy(t): Temperatura tedrica a la que se encuentran las resistencias eléctricas (°C).

e Xi: Temperatura de la chapa, en °C, valor conocido mediante la lectura del
Termopar 1.

e X: Temperatura de los ladrillos cerdmicos, en °C, valor conocido mediante el
Termopar 2.

El modelo obtendra como variable de salida la temperatura en los ladrillos
ceramicos utilizando como variable de entrada, estimdndose la temperatura del
Termopar 1 (X1, que coincide con Egi).

A continuacién, se definen las ecuaciones de estado del modelo, teniendo en cuenta
las siguientes variables:

X: Estado, temperatura de los ladrillos ceramicos.

U: Entradas al sistema (fuentes de tension egl y eg2).

Y: Salidas del sistema (estados, flujos de calor, etc).

Xo: Estado inicial de temperatura de los ladrillos (se obtiene de los ensayos de
laboratorio).

Por un lado, las ecuaciones de estado son las siguientes:

DX =AX+BU
Y=CX+DU

Por otro lado, del modelo equivalente térmico-eléctrico (Figura 76) se puede
obtener la ecuacion del circuito eléctrico:

C.DX(t) = — X(t) —eg,(t) + X(t) — eg,(t)

1 1
Ge Ga
px(e) =~ ey 4 %o ag () 4 92 g0

Identificando los términos de las ecuaciones de estado y pasado a forma matricial:
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[Dx<t>]=[—( - “)] e+ & ¢ logl

(O] = [1]- [X®O]+ [0 0] [ y

Segun la Figura 76, cuando el acumulador (sistema) esta en descarga, el interruptor
estd abierto, el condensador cargado y se descarga a través de la resistencia Gq. En ese
caso, las ecuaciones de estado quedarian de la siguiente manera:

oxor=[- ] wore o & (2

Y©l=[11- X1+ [0 ol [;7]

Por el contrario, cuando el acumulador estd en carga, el interruptor esta cerrado
(circuito completo), de forma que se carga a través de la resistencia de carga G. y se
descarga mediante Gg.

Una vez definidos los pardmetros, utilizando los datos obtenidos en los ensayos de
laboratorio, se realiza un ajuste solo de la fase de descarga del acumulador. Mediante
este ajuste se podra obtener el valor del pardmetro de la resistencia de descarga (Gd).
Posteriormente se utilizaran los datos de los ensayos de carga para ajustar los parametros
de carga (eg2 y G¢).

El procedimiento es el siguiente:

1. Se ajusta la descarga y se obtiene Gg.

800 . | . . .
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(°C)

I
o
o

Temperatura
w
o
o

0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (h)
Figura 78. Obtencidn de Gd mediante ajuste de la descarga

Mediante este ajuste se obtiene un RMSE = 4,12°C.
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2. Con un Gq constante se ajusta la carga y se obtiene Egy Ge.

800 . . . . . .

700

[¢)] (o2}
o o
o o

Temperatura (°C)
N
(@)
o

0 1 L 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (h)
Figura 79. Ajuste de la carga con Gd constante

Mediante este ajuste se obtiene un RMSE = 10,61°C.

3. Se recalcula G4 con un ensayo de carga y descarga completa para asegurarnos de
gue las estimaciones de los pardmetros son fiables.

800 s s [ s [ s I

700

600

n
o
o

Temperatura (°C)
N
o
o

0 [ [ [ [ [ [ [
0 6 12 18 24 30 36 42 48

Tiempo (h)

Figura 80. Recdlculo de Gd mediante un ensayo de carga

Mediante este ajuste se obtiene un RMSE = 6,39°C.

Los valores obtenidos para los tres parametros que caracterizan el modelo son los
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siguientes:

Gc=0,5J/s°K
Ga=1,59J/s°K
Eg = 2810,50°C

Una vez se han obtenido los parametros, se simula el modelo con varias cargas y
descargas seguidas. El tiempo de simulacién para comprobar la validez de estos
parametros fue de 1 semana (168 horas), lo que equivale a 4 cargas y 3 descargas
completas mas 1 descarga a medias. Los resultados obtenidos se presentan en la grafica
de la figura 80.

Ademas, se han calculado los siguientes indices de error para ver el grado de ajuste
del modelo:

e Error cuadratico medio (RMSE).

RMSE = [=31 (&%) = 1,30°C

n&i=1

Como se comentd en el capitulo anterior, la tarjeta de adquisicion de datos
Velleman 8055K tiene una salida digital de resolucidon de 8 bits que se traduce en un
entero de hasta 255 escalones.

Como los valores de temperatura de los termopares van 0-1000°C, dividiendo entre
los 255 escalones que proporciona la tarjeta se obtiene una precisién en los datos
aproximadamente igual a 4°C (la tarjeta mide temperaturas en saltos de 4°C), por lo que
el error seria de aproximadamente 3 escalones de la tarjeta.

e Error porcentual medio (MPE). Es el promedio calculado de errores porcentuales
por el cual los prondsticos de un modelo difieren de los valores reales de la
cantidad que se pronostica.

n

1 R
MPE = —Z (u) +100 = —0,64 %
n Vi

i=1

En cuanto al MPE, el porcentaje de error obtenido es muy pequefio (menor al 1%)
y el signo negativo nos indica que los valores obtenidos por el modelo son normalmente
menores que las temperaturas obtenidas en los ensayos (el error medio se comete por
defecto).

e Error porcentual absoluto medio (MAPE). Similar al MPE, pero calculando las
diferencias entre los valores predichos y los valores reales en valor absoluto.
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100 % [x; — %
MAPE = Z‘ |=2,55%
N = xi

i=

Al igual que el MPE, el MAPE da un error muy pequeiio, por lo que nos proporciona
otro pardmetro mas de que el modelo esta ajustado correctamente.

Modelo representado graficamente
A continuacidn, se representa graficamente el modelo explicado anteriormente.
En azul se representan las medidas reales, mientras que en rojo el modelo ajustado.

En primer lugar, se representan las medidas reales de temperatura del Termopar 2
frente al modelo ajustado.

800 T T T T T . . .
—Real
TO0F —— Modelo 1

600 1

C)

9.500r 1

N
=
=
T
L

Temperatura

O ' I 1 1 ' I 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (h)
Figura 81. Mediciones reales Termopar 2 vs modelo ajustado

A continuacidn, se representan los valores reales de la potencia del acumulador
frente a la potencia nominal del acumulador, que segun las especificaciones del manual
esiguala 975 W.
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Figura 82. Mediciones reales de potencia del acumulador vs potencia nominal

Observamos, que en ningin momento la potencia llega a los 975 W que se
especifica en el manual del acumulador, siendo la media de la misma aproximadamente
igual a 900 W.

Ademas, se ha calculado el estado de carga en cada momento mediante la siguiente
expresion:

T, —T
SOC = —%_amb 490
Tfméx - Tamb

Siendo

Ta: Temperatura de los ladrillos cerdmicos.

Tamb: Temperatura ambiente, se han considerado 25°C.

Trmax: Temperatura maxima que alcanzan los ladrillos ceramicos, aproximadamente
igual a 730°C.

En la figura 83 se observa que la temperatura minima se alcanza cuando se produce
la descarga y es de unos 70°C, nunca llega a la temperatura ambiente. Para disminuir esta
temperatura y que se acercara a la temperatura ambiente habria que estar sin utilizar el
acumulador durante un largo periodo de tiempo.

105



Analisis de Recursos Energéticos Distribuidos:
Modelado y Control del almacenamiento de energia térmica industriales

etsii UPCT

110 8 8 [ 8 8 8
100+ .
90 -

]

80 .

]

70 -

]

SOC (%)

40

I

30 -
20 -

L L [ L L L
00 24 48 72 96 120 144 168
Tiempo (h)

Figura 83. Estado de carga (SOC)

Por ejemplo, alas 13 horas y 30 minutos se produce por primera vez el mayor estado
de carga, igual al 99,86%.

Vemos que una vez que se produce la primera descarga a las 48 horas, permanece
una carga residual del 7%.

Por ultimo, se ha calculado la eficiencia de una carga completa de la siguiente
forma:

Nearga = Qatm 100 = 60,23%
Eeléct
Siendo
Qaim =m - cp - AT
Eclsct = P - tiempo de carga
Donde

m es la masa de los ladrillos ceramicos del interior del acumulador, hay 4 ladrillos y
cada uno pesa 11 kg.

C, es el calor especifico de los ladrillos ceramicos, igual a 0,9 KJ/kg°K.
AT = (T¢—Ti) =730-73,1 =656,9°K

P es la potencia del acumulador, aproximadamente igual a 900W.
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El tiempo de carga es aproximadamente de 13 horas y 30 minutos.

Problemas técnicos en el desarrollo del modelo

Durante el confinamiento, tuvimos problemas con el sensor que media la
temperatura exterior, dejo de enviar datos y el sensor de la temperatura interior solo
enviaba datos unas 4-5 veces al dia, por lo que hasta que no pudimos entrar al laboratorio,
identificar los problemas de conexién y registro de datos de estos sensores, las
mediciones no nos servian para poder sacar el modelo detallado (incluyendo datos de
temperatura de la habitacién y del exterior). A la vuelta del confinamiento ya era verano
y aunque se decidié seguir haciendo ensayos para tener mds datos que incluyeran
temperaturas interna y externa a la habitacién, probar un sistema de calefaccién y
desarrollar un modelo en base a ello con datos de temperaturas en verano en Murcia no
parece muy adecuado. Ademas, a principios de agosto, debido a las pruebas de
mantenimiento que realiza la universidad se corté el suministro durante unas horas, por
lo que se desconfiguraron los dispositivos y los datos que se enviaban a IP-Symcon eran
ceros y unos y se perdieron unas dos semanas de mediciones hasta que pudimos acceder
al laboratorio y reconectar correctamente todos los dispositivos. Por todo esto, se decidié
simplificar el modelo y usar solo las medidas de los termopares 1y 2 obtenidas en febrero
y marzo de 2020. Se deja para trabajos futuros el desarrollo mds detallado del modelo.

6.3 BENEFICIOS E INTREGRACION DE LOS TES

En este apartado se explica, en primer lugar, cdmo puede beneficiarse un
consumidor residencial de la utilizacién de acumuladores eléctricos para reducir el coste
de su factura eléctrica asociado a la calefaccion. Por otro lado, se analizan los
requerimientos de los mercados eléctricos para utilizar este tipo de cargas (acumulador)
como reguladoras de frecuencia del sistema eléctrico y/o servicios complementarios.

6.3.1 Punto de vista del consumidor. tarifas de discriminacion horaria

Un usuario medio se podria beneficiar del uso de este tipo de acumuladores
mediante la llamada tarifa luz nocturna (o de discriminacion horaria) que ofrecen varias
compaiiias eléctricas.

Dicha tarifa [95] ofrece precios mas baratos en el consumo de luz de 23h a 13h en
horario de verano (abril a octubre), mientras que el horario de invierno es de 22h a 12h
(noviembre a marzo), siendo las horas “no promocionadas” mas caras en la factura.

Este plan permite contratar en dos rangos de potencia.

e Potencia contratada menor o igual a 10 kW (utilizada por el 98% de los hogares
espafioles). El término de potencia es igual a 57,23 €/kW afio, mientras que el
término de energia en las horas promocionadas es igual a 0,095321 €/kWh y las
horas no promocionadas tienen un coste igual a 0,189994 €/kWh (el doble que
el precio de la hora promocionada).
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Potencia contratada mayor de 10 kW y menor o igual a 15 kW. En este caso el
término de potencia asciende a 63,59 €/kW afio. Por otro lado, el término de

energia en las horas promocionadas es 0,139184 €/kWh vy el de las horas no
promocionadas es 0,215428 €/kWh.

Para contratar este plan, es necesario tener una tarifa de acceso con Discriminacion
Horaria. En el caso de no disponer de dicha tarifa en el momento de la contratacién se
solicita a la distribuidora un importe de 10,94€ como derechos de enganche de la empresa

distribuidora, esto puede conllevar una modificacion de la potencia contratada,
suponiendo costes adicionales aplicables por la distribuidora.

Un usuario residencial que disponga de uno o varios acumuladores ceramicos,
podrd beneficiarse de la contratacidn de esta tarifa ya que podra utilizar como periodo de
carga del acumulador el periodo promocionado de esta tarifa, que en invierno es de 22h
a 12h (14h, aproximadamente el tiempo de carga completa del acumulador), y durante el

periodo no promocionado, utilizara la energia almacenada en los ladrillos cerdmicos para
mantener el confort térmico de su vivienda.

En el laboratorio, se ha simulado esta opcion mediante la programacién en el
acumulador ceramico del tiempo permitido para la carga, fijandole el periodo
promocionado (de 22h a 12h) y permitiéndole la carga los 7 dias de la semana (el
acumulador permite decidir qué dias cargar, podriamos por ejemplo decidir no cargar los
fines de semana si sabemos que no vamos a estar en casa). Una vez fijado el periodo de
carga, el propio acumulador autogestiona el tiempo de carga que necesita para mantener
la temperatura de consigna que en nuestro caso hemos seleccionado en 25°C. En la
siguiente figura se representa una semana de funcionamiento del acumulador (168h) con

esta configuracion de carga y descarga, presentandose los datos reales en azul y lo
obtenido con el modelo en rojo.
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Figura 84. Periodos de inicio y fin de carga (horas promocionadas)
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Se comprueba en las etiquetas como los periodos de inicio y fin de la carga coinciden
con los del periodo promocionado (fin a las 12h e inicio a las 22h).

En la figura 85 se presenta el valor de la temperatura de la chapa.
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Figura 85. Temperatura de la chapa en una semana

En la figura 86, se representa la temperatura exterior o ambiente (azul) e interna o
interior de la habitacién (roja) durante esa semana. Se comprueba como la temperatura
interna de la habitacién se mantiene practicamente constante en torno a 25°C, por lo que
se asegura que cargando el acumulador en horario nocturno promocionado se puede
mantener el confort térmico de la habitacidn durante todo el dia.
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Figura 86. Temperatura interior (rojo) y exterior (azul) en una semana

En el siguiente capitulo se calculara el ahorro que supone la utilizacién de una tarifa
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de discriminacion horaria frente a una tarifa plana (precio constante todo el dia), asi como
la diferencia de coste de la utilizacién de acumuladores ceramicos frente a otros sistemas
de calefaccién convencionales (radiador de aceite y bomba de calor).

6.4 REQUERIMIENTOS DEL MERCADO

Como se comenté en el Capitulo 4, los servicios complementarios son los
encargados de asegurar seguridad, calidad y eficiencia econdmica en el suministro
eléctrico. Dichos servicios son posibles en dos ambitos, la respuesta a la demanda y el
mercado de capacidad.

El mercado de capacidad, puede ser una opcidn interesante, ya que consiste en
rebajar la potencia de pico que se consume, disminuyendo las necesidades de nuevos
recursos de generacion, esto se consigue, en nuestro caso, apagando el acumulador
cuando no haga falta utilizarlo una vez que se llega a la temperatura que se quiere
mantener en el espacio en el que esté instalado. De forma que esa potencia que “sobra”
durante el dia se aprovecha ya que el sistema paga incentivos a la generacién (pagos por
capacidad en Espaia).

Por un lado, el mercado de la energia varia con los precios del combustible, mientras
que el valor del mercado por capacidad lo hace debido a los cambios que se producen en
la cantidad de recursos de los que dispongan los productores de electricidad. Dichos
recursos compiten en el mercado de capacidad con el objetivo de estar disponibles para
satisfacer una demanda proyectada de electricidad de 3 anos [96].

Debido a la fuerte competencia, los precios de las subastas se han mantenido a un
precio bajo en el mercado de capacidad durante la gran mayoria de afios, pero cuando se
redujo la generacién, el valor de mercado de la capacidad aumenté.

Las subastas anuales en el mercado de capacidad (FCM) en el operador PJM
permiten que el sistema tenga los recursos suficientes para satisfacer la demanda futura
de electricidad. El mercado esta obligado a proporcionar capacidad mediante subastas 3
afos antes del periodo de compromiso.

Segun datos de ISO New England, desde 2010 hasta la actualidad, los pagos por
capacidad oscilan entre 3 y 5 S/kW. Es decir, por cada kW de potencia de pico
obtendriamos un incentivo de 3-5 S cada mes [97]. En la siguiente figura se pueden
observar los pagos por capacidad mencionados.
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Figura 87. Pagos por capacidad 2010-actualidad en I1SO New England [98]

A principios de verano de 2020, PJM completé la subasta de capacidad 2021/2022
en la que se destaca los mas de 163.600 MW de capacidad no forzada, los cuales
representan un margen de reserva del 22%, muy por encima del objetivo del 15,6%
marcado por PJM. Esta capacidad no forzada es ligeramente inferior a la subasta
2020/2021, la cual fue de 165.000 MW. Segun PJM, los precios mas altos en la mayoria
de ubicaciones reflejaban los bajos precios del mercado de energia. Esto provocé que los
generadores tuvieran que ofertar a mayor capacidad para asegurarse de obtener
beneficios con los que pudieran afrontar los costes.

En cuanto a los resultados, lo mas destacado fue la reduccién de la capacidad
nuclear, que fueron unos 19.900 MW frente a los 27.400 MW del afio 2019. Ademas, cabe
destacar la generacion renovable, por ejemplo, los recursos edlicos pasaron de 887 MW
a 1.416 MW, mientras que la energia solar paso de 125 MW a 570 MW. Por el contrario,
las plantas generadoras que dependen de combustibles fdsiles como gas natural
aumentaron su capacidad 1 GW vy las plantas de carbéon en 500 MW, que hicieron que
afectaran notablemente a las ofertas de las subastas.

Esta subasta reflejé un impacto importante de la respuesta de la demanda y de Ia

eficiencia energética. Salieron a subasta un total de 13,9 MW de respuesta a la demanda
y eficiencia energética, lo que representa aproximadamente el 8,5% de la capacidad total
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del PJM, el resto fueron nuevas centrales de generacion que aportan capacidad al
sistema.

Actualmente, en Espaiia, la participacion de la demanda en capacidad y servicios
complementarios no son una posibilidad. Esta estrategia se podria plantear en el futuro,
siempre y cuando hubiera una estructura de mercado en la que los consumidores
pudieran participar en otros mercados. Paises como Inglaterra y Francia ya gozan de este
tipo de participaciones del pago por capacidad, aunque es verdad que es escasa.

En concreto, en Inglaterra, en enero de 2020 se anunciaron los precios provisionales
de la subasta T-3 del Mercado de Capacidad (CM), después de que se produjera un
restablecimiento del mercado en octubre de 2019 en el que se modificé el calendario de
subastas para poder permitir una adquisicién de capacidad suficiente con la programacién
normal. Debido a esta circunstancia que se produjo la subasta T-4 que corresponderia
para el periodo 2022-2023 se retrasé.

En esta subasta se contrataron 45 GW a un precio de 6,44 £/kW afio, el cual es mejor
para el consumidor final si lo comparamos con la misma subasta del afio pasado en la que
se obtuvo un precio de 8,40 £/kW afio.

Los resultados de la subasta T-3 por capacidad se pueden observar en la siguiente
figura:

T-3 Auction Results by Capacity Type (GW)
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Figura 88. Resultados de la subasta T-3 (capacidad) [99]
Por otro lado, como comentamos en capitulos anteriores, las nuevas plantas de

generacion tienen mas dificultades para implantarse en el mercado, al igual que menores
ingresos en relacion a la oferta. Sin embargo, a medida que las plantas de carbdn salen
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del sistema, las energias renovables van ganando cada vez mas protagonismo y con el
paso del tiempo se estdn consiguiendo paulatinamente importantes avances en la
generacioén de energia limpia y sostenible. Por lo que se espera que una recuperacion en
el precio en futuras subastas (T-4).

Sin embargo, a pesar de las dificultades de estas energias, por ejemplo, la energia
edlica alcanzé 15 MW por primera vez, mientras que el almacenamiento en baterias lo
hizo en 30 MW. Esto se puede deber a los factores de reduccion que se le aplica a este
tipo de generacion de energia, lo que ha reducido su interés en el Capacity Market.

Por otro lado, la Gestidn de la Demanda solo adquirié la mitad de la capacidad, lo
cual puede llevar a una lectura pesimista de los datos, ya que unos afios atras adquirid
alrededor de 300 MW a un precio de 45£/kW afio. Estos datos lo que muestran es que la
generacion existente supera con claridad a la generacién de nueva construccién, la cual
representa el 82% de los contratos. Esta gran diferencia se debe a que los interconectores,
tanto existentes como de nueva construccion, representan, respectivamente, la segunda
y tercera mayor capacidad adjudicada en la subasta (5,9 GW en total), que conllevan a los
bajos precios de compensacion y dificultan el despliegue de nuevas construcciones.

El principal problema que puede surgir con esta estrategia en el futuro cuando esté
mas desarrollada, es que cada vez sobrard mas capacidad en el sistema y, por tanto, los
precios bajaran. Aunque si consideramos el escenario de que el cierre de centrales
nucleares y de carbdn podria reducir la capacidad del sistema y de esta forma
aumentarian los pagos por capacidad. Por lo que, el principal reto del mercado de
capacidad seria encontrar un equilibrio entre generaciéon y demanda de energia.

A pesar de ello segln datos de PJM, los pagos por capacidad siguen representando
los mayores ingresos para los consumidores que optan por la respuesta de la demanda o
toman medidas de eficiencia energética, como se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 89. Ingresos consumidores por pagos por capacidad [100]
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No obstante, en 2019, la Unién Europea aprobé la directiva 2019/944 [101] en la
gue un consumidor tiene la posibilidad de entrar al mercado, pero siempre que sea un
usuario activo (prosumer) en su compray gestion de la energia.

Dicha directiva, garantiza que todos los consumidores puedan beneficiarse de la
participacidn directa en el mercado, ajustando su consumo y a cambio beneficiandose de
precios mas bajos en la electricidad u otros incentivos como pagos por capacidad. A
medida que aumente la conciencia de los consumidores pasivos para ser activos estos
beneficios aumentaran. Por otro lado, los Estados miembros de la Unién Europea deben
garantizar que los consumidores que no participen activamente en el mercado no serdn
penalizados con precios mas altos que los que si participan en el mercado.

Ademas, deberan asegurar los siguientes puntos:

e Garantizar que los clientes finales tengan derecho a actuar como clientes activos
sin estar sujetos a requisitos técnicos y administrativos y cargos discriminatorios
gue no reflejen los costes.

e Asegurar que los clientes activos tengan derecho a:

- Operar directamente o por agregacion.

- Vender electricidad autogenerada.

- Participar en planes de flexibilidad y eficiencia energética.

- Delegar en un tercero la gestidn de instalaciones para llevar a cabo su actividad,
operacion y mantenimiento sin que dicho tercero se considere como un usuario
activo.

- Estén sujetos a tarifas de acceso a la red que reflejen los costes, transparentes y
no discriminatorias.

- Sean econdmicamente responsables de los desvios que provoquen en el sistema
eléctrico.

e Los Estados miembros podran tener diferentes disposiciones aplicables para los
clientes activos individuales y para aquellos que actien conjuntamente, siempre
gue todos los derechos y obligaciones establecidos se apliquen a todos ellos.

e Los clientes sujetos a los sistemas existentes tendran en todo momento la
posibilidad de optar por un nuevo sistema que tenga en cuenta por separado la
electricidad vertida a la red y la electricidad consumida procedente de la red
como base para el calculo de las tarifas de acceso a la red.

e Los Estados miembros garantizaran que los usuarios activos que son propietarios
de una instalacién de almacenamiento de energia cumplan lo siguiente:

- Derecho a una conexién a la red siempre que se cumplan todas las condiciones
necesarias, como las responsabilidades de balance y un esquema de medida
adecuado.

- No estén sujetos a ninguna duplicacién de gastos, incluidas las tarifas de acceso
a la red, para la electricidad almacenada o al prestar servicios de flexibilidad.
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- no estén sujetos a requisitos o tasas de concesion de licencias

desproporcionados.
- Posibilidad de prestar varios servicios simultdaneamente, cuando sea
técnicamente viable.

En el siguiente capitulo se van a extrapolar cdlculos con otros mercados como el
PJM y se van a comparar con un hipotético caso en el mercado espafiol de la actualidad.

Ademas, al calcular la viabilidad del proyecto, se realizard una estimacion de en
cuanto tiempo se podria amortizar el acumulador gracias a los posibles pagos por
capacidad mas la reduccion de la factura eléctrica con respecto al gasto que supondria
con un radiador convencional.

En cuanto a la gestién de la demanda, se tendrdn que tener en cuenta los costes
gue suponen los dispositivos de control y software para la toma de datos y los equipos de
monitorizacion.
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CAPITULO 7: EVALUACION TECNICA Y
ECONOMICA

7. 1 INTRODUCCION

En este capitulo, se van a comparar las distintas tecnologias explicadas en el
Capitulo 2, para demostrar si realmente el acumulador de calor, objeto de estudio de este
Trabajo Fin de Master, ofrece beneficios con respecto a la bomba de calor y al radiador.

Para ello, partiendo de un caso base del consumo de una vivienda, se realizard una
evaluacién econdmica en la que se calculara el coste de emplear cada una de las tres
tecnologias, comparando dos tarifas eléctricas diferentes. Ademas, se estudiar3,
mediante un analisis de precios de diferentes mercados extranjeros, la posibilidad de
emplear el acumulador de calor como un elemento activo del mercado (gestién de la
demanda). También se elaborara un presupuesto de los dispositivos de control utilizados
en el laboratorio para calcular si la sustitucidon del acumulador por la bomba de calory el
radiador es una inversién rentable a largo plazo.

7.2 CASO PRACTICO

En el caso de la bomba de calor y el radiador eléctrico, se utilizaran como caso base
los datos de una vivienda que dispone de una potencia contratada menor o igual a 10 kW
(la cual representa el 98% de los hogares espafioles). Para el acumulador de calor, los
datos de consumo utilizados corresponden obtenidos en el laboratorio. En la siguiente
figura se puede observar el perfil de consumo horario de la vivienda seleccionada en los
meses de invierno.

4000 - -
5000 - q

3500

3000 |- 4000 -

2500
3000 -

2000~

Potencia (W)
Potencia (W)

1500 |- 2000 -

1000 [y

1000

500 [

P S S S S B S S S S S S S S S " P S S S S
01 23 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324
Tiempo (h) Tiempo (h)

S S S S S S S o PN W B L B L S S S
01 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324

a b

Figura 90. Consumo total en un dia de invierno de la vivienda analizada
a) Laborable (entre semana) b) Fin de semana
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Observamos que, durante un dia laborable, el consumo de la vivienda analizada es
pequeiio en las horas centrales del dia , sin embargo, por la noche y hasta las 9 de la
mafiana y a partir de aproximadamente las 14h, el consumo aumenta y si que existen
picos de consumo debido a que se ponen en funcionamiento la bomba de calor (split) y
el radiador eléctrico, siendo sus picos de consumo mas altos entre las 6 y las 9 de la
mafiana y entre las 21 y 22h de la noche, cuando ambos sistemas de calefaccidn estan
conectados a la vez (el radiador se emplea de apoyo a la bomba). Ademas, este consumo
se junta con otros como puede ser el calentador de agua, el frigorifico, etc.

Por otro lado, en un dia de fin de semana, debido a que no se trabaja durante la
manana, se permanece en la vivienda y el consumo durante este periodo de tiempo es
mayor respecto al de un dia laborable, alcanzando el mayor pico entre las 2 y las 3 de la
tarde. De las 3 de la tarde en adelante los picos de consumo no son muy elevados, quizas
porque ese dia no hizo especialmente frio o porque simplemente por ser fin de semana
se utilizé durante un corto periodo de tiempo la calefaccidén/electrodomésticos por no
estar en la vivienda, aumentando dicho consumo otra vez a partir de las 9 de la noche.

Esta vivienda dispone de una tarifa eléctrica de dos periodos (2.0DHA), por lo que
el consumo esta adaptado en la medida de lo posible a este tipo de tarifa eléctrica, en la
que el consumo es mas barato por la noche y hasta medio dia, tal y como se explicé en el
apartado 6.3.1. Por ejemplo, el radiador eléctrico se intenta conectar sélo en periodos de
precio promocionado.

Se van a comparar las diferentes opciones de sistemas de calefaccion, su
rendimiento y el coste de las diferentes tecnologias, comparando ademas diferentes
tarifas eléctricas (2.0A y 2.0DHA). En el caso de la bomba de calor, se hard también un
andlisis de cémo puede afectar la temperatura exterior a su rendimiento (el COP
desciende conforme desciende la temperatura exterior), lo que puede aumentar su
consumo y, por tanto, su coste.

La curva de consumo del acumulador se ha obtenido con las mediciones en el
laboratorio, durante el mes de octubre 2020, a pesar de que las condiciones
climatolégicas que habia en ese momento no invitaban a utilizar el acumulador, pero a
raiz del confinamiento y las restricciones de acceso, no nos quedaba otro remedio que
obtener la curva en un mes que por lo general no es especialmente frio en la Region de
Murcia.

Por otro lado, las curvas tanto del radiador eléctrico como de la bomba de calor se
han obtenido de las medidas de los datos de consumo obtenidos de la vivienda analizada
con los precios de una comercializadora de 2 periodos. En este caso como disponiamos
de datos de invierno de este afio, se han obtenido resultados mas precisos en cuanto al
precio de la energia consumida. El mes elegido para simular el consumo y obtener la curva
de precios ha sido enero 2017.
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7.3 SISTEMAS DE CALEFACCION

7.3.1 Bomba de calor (HVAC)

Una bomba de calor es un dispositivo que aplica un trabajo externo para extraer
una cantidad de calor de un foco frio Qc a un foco caliente Q. Como cualquier otro motor
térmico esta sujeta a las mismas limitaciones que rige la Segunda Ley de la
Termodinamica, pudiéndose calcular su eficiencia maxima mediante el Ciclo de Carnot.

El coeficiente de operaciéon (COP) de una bomba de calor es la relacién entre la
energia transferida para calentar y la energia eléctrica de entrada que se utiliza en el
proceso.

cop=21__Qn_

W Qu—Qc

Por su parte, el ciclo de Carnot es un proceso tedrico y reversible que utiliza un gas
perfecto, y que consta de dos transformaciones isotérmicas y otras dos adiabaticas. En la
practica no es posible porque la transferencia de calor en el proceso isotermo es
demasiado baja para ser un valor practico.

COP = ———
TH_TC

Donde Tcy Tu son las temperaturas en grados Kelvin de los focos frio y caliente,
respectivamente.
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Figura 91. Ciclo de Carnot [102]

Volumen

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el COP de una bomba de calor
varia en funcidn de la temperatura exterior. Aunque existen bombas con COP superiores
a 3, en la mayoria de bombas comerciales “estandar” este oscilara aproximadamente
entre 2 y 3. Por ello, en nuestro caso, supondremos que inicialmente la bomba de calor
trabaja con un COP igual a 3 y simularemos distintos rangos con intervalos de 0,2 hasta 2
(caso mas desfavorable).

Por tanto, si consideramos la siguiente relacién en la que el COP pasa de 3 a 2:
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Qn
P=—=
co W, 3

Qn
P=—=2

¢o W,

Si igualamos ambas ecuaciones, eliminamos las variables del COP y Qu, quedando
la relacion de la siguiente forma

De forma que, W1 es la potencia conocida referenciada a COP=3 que ha sido medida
en la bomba de calor y W; es la potencia que estimamos para COP=2, de forma que sera
un 50% mayor que la potencia original de la bomba de calor.

Teniendo en cuenta esta relacion se puede calcular W, para cualquier COP:

_ COPyy
27 CoP,  t

COP.f correspondera en nuestro caso a 3, mientras que a COPest se le han dado
valores de 2 a 3 en intervalos de 0,2.
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Figura 92. Potencia vs COP en HVAC

Observamos que, el COP es inversamente proporcional a la potencia, es decir,

conforme aumenta el COP (y, por tanto, el rendimiento de la bomba), disminuye la
potencia necesaria para calentar la habitacion.

A continuacién, se muestra la curva de potencia de la bomba de calor durante el
mes de enero 2017. El consumo de la bomba de calor en este periodo ha sido de 312,71
kWh. Ha estado encendido durante 641 horas y su potencia media es de 420,71 kW.

119



Potencia (W)

Analisis de Recursos Energéticos Distribuidos:
Modelado y Control del almacenamiento de energia térmica industriales

etsii UPCT

2500 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0T 0T T 0T 0T T T T T [ [T
2000~ -
g 1500 - *
©
o
<
9
COL 1000 hi
500 1
Wt . a ‘
0 I [ [ [ [ [ [ [ [ it [ M [ [ [ [ [ [ [ L
012 3 45 6 7 8 910111213141516 171819 202122 232425 26272829 3031
Tiempo (dias)

Figura 93. Curva de potencia de la bomba de calor (enero 2017)

En la siguiente figura se representa la curva de potencia de la bomba de calor
durante un dia laborable. El consumo de la bomba de calor en un dia laboral ha sido de
8,43 kWh, ha estado encendido durante 24 horas y su potencia media es de 345,10 kW.

Mientras que en un dia de fin de semana el consumo ha sido de 8,27 kWh, ha estado
encendido durante 20 horas y su potencia media ha sido de 356,13 kW.
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Figura 94. Curva de potencia de la bomba de calor en un dia
a) Laborable (entre semana) b) Fin de semana

Para conocer con mas detalle el funcionamiento de una bomba de calor se puede
consultar el apartado 2.3.3.
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7.3.2. Radiador eléctrico

En la Figura 95, se presenta la curva de potencia del radiador eléctrico durante el
mes de enero 2017. El consumo del radiador eléctrico en este periodo ha sido de 182,90
kWh. Ha estado encendido durante 194 horas y su potencia media es de 253,59 kW.
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Figura 95. Curva de potencia del radiador eléctrico (enero 2017)

En la siguiente figura se representa la curva de potencia del radiador eléctrico
durante un dia laborable y uno de fin de semana. El consumo durante el dia laborable ha
sido de 7 kWh, ha estado encendido durante 8 horas y su potencia media es de 286,10
kW. Por otro lado, en un dia de fin de semana el consumo ha sido de 5,19 kWh, ha estado
encendido durante 6 horas y su potencia media ha sido de 226,73 kW.
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Figura 96. Curva de potencia del radiador en un dia
a) Entre semana b) Fin de semana

Para conocer con mas detalle el funcionamiento de un radiador eléctrico se puede
consultar el apartado 2.3.3.
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7.3.3 Acumulador

En la siguiente figura se muestra la curva de potencia del acumulador durante el
mes de octubre 2020, recogidos en el laboratorio. El consumo del acumulador durante
este periodo ha sido de 347,30 kWh. Ha estado encendido durante 394 horas y su
potencia media es de 466,17 kW.
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Figura 97. Curva de potencia del acumulador (octubre 2020)

En la figura 98a se representa la curva de potencia del acumulador durante un dia
laborable. El consumo ha sido de 10,88 kWh, ha estado encendido durante 13 horas y su
potencia media es de 453,32 kW. Mientras, en un dia de fin de semana (figura 96b), el
consumo ha sido de 10,84 kWh, ha estado encendido durante 13 horas y su potencia
media ha sido de 451,82 kW.
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Figura 98. Curva de potencia del acumulador en un dia
a) Entre semana b) Fin de semana

Para conocer con mas detalle el funcionamiento del acumulador que se ha utilizado
se puede consultar el apartado 5.2.
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7.3.4 Calculo del tamafio del acumulador

En este apartado se va a calcular el tamafio éptimo de acumulador necesario para
calentar la vivienda analizada. Como se vio en el capitulo 5, el acumulador es capaz de
mantener la temperatura estable en una habitacién para una temperatura de consigna
fijada. Sin embargo, como los datos de consumo del acumulador se han obtenido en el
laboratorio y los consumos de la bomba de calor y el radiador corresponden a la vivienda,
se va a calcular la demanda de calor de la vivienda y se va a obtener el tamafio de
acumulador éptimo que satisface esta demanda.

7.3.4.1 Demanda de calor en la vivienda

Para calcular la demanda de calor en la vivienda se va a calcular el calor que
suministra la bomba de calor. Para ello, se va a calcular el COP a partir de la siguiente
ecuacion:

COP = ———
TH_TC

Donde Ty corresponde con la temperatura interior de la vivienda (temperatura de
consigna) que se va a suponer un valor de 25°C y Tc corresponde con la temperatura
exterior o ambiente. Para obtener esta temperatura se han utilizado datos horarios de un
afio tipico meteoroldgico (TMY, Typical Meteorological Year) de la base de datos de PVGIS
[144].

En la siguiente figura se representa el perfil de temperatura exterior horaria de dos
dias del mes de enero 2017, que corresponden con los dias seleccionados en los apartados
anteriores como dia laborable y dia de fin de semana, respectivamente.
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Figura 99. Perfil de temperatura exterior horaria de un dia
a) Entre semana b) Fin de semana

Con estas temperaturas se obtiene un perfil del COP tedrico que se representa en
la siguiente figura:
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Figura 100. Perfil del COP de un dia
a) Entre semana b) Fin de semana
Observamos que el COP es superior a 3,5 entre semana y a 3,2 en fin de semana.
Normalmente, el COP de una bomba de calor oscila entre 2 y 3, este incremento se debe
a que dicho COP es tedrico, en la practica esto no ocurre.
Como el calor de una bomba de calor es el producto del COP por la potencia, en la
siguiente figura se representa el calor suministrado por la bomba de calor en un dia
laborable y en un dia de fin de semana.
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Figura 101. Perfil del calor de una bomba de calor en un dia
a) Entre semana b) Fin de semana

El calor total suministrado por la bomba de calor a la vivienda en un dia laborable y
en un dia de fin de semana es el siguiente:

Dia laborable Dia fin de semana

| Calor Qg (kWh) 18,62 16,27
Tabla 2. Calor total de la bomba de calor

7.3.4.2 Calor suministrado por el acumulador
En el caso del acumulador, las pérdidas que se producen durante la carga son en
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realidad calor que se suministra al ambiente, por lo que las pérdidas son muy pequefas y
se va a considerar que el calor que puede suministrar el acumulador a la vivienda es
aproximadamente igual a la potencia.

Qacumulador = W

En la siguiente figura se representa el calor suministrado por el acumulador de calor
en un dia laborable y en un dia de fin de semana.
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Figura 102. Perfil del calor del acumulador de calor en un dia
a) Entre semana b) Fin de semana

Dia laborable Dia fin de semana
Calor Qa (kWh) 10,88 10,84

Tabla 3. Calor total del acumulador de calor

7.3.4.3 Tamafo del acumulador

Una vez obtenidos el calor necesario para calentar la vivienda y el calor que es capaz
de suministrar nuestro acumulador se va a calcular el tamafio o nimero de acumuladores
gue harian falta para abastecer a la vivienda. Para ello se calculara el ratio entre el calor
de la bomba Qg vy el calor del acumulador Qa de la siguiente forma:

N2 de acumuladores = &
A

Se han obtenido los siguientes valores para los dos tipos de dia analizados:

Dia laborable Dia fin de semana
\ N.2 de acumuladores 1,72 1,51
Tabla 4. Numero de acumuladores de calor necesarios

Por tanto, serian necesarios dos acumuladores de calor del mismo modelo que el
nuestro (975 W) o un acumulador cuya potencia sea igual o mayor que 1,72*975 W =
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1677 W. Segun el catdlogo de la misma marca utilizada en este proyecto [149], el modelo
gue cumple estas caracteristicas seria el ECO 308 PLUS con una potencia de 1950 W, un
15% de potencia superior a la necesaria.

Comparando precios entre ambos modelos, el precio del ECO 158 PLUS es de
276,06€, mientras que el del ECO 308 PLUS es de 422,63€, por lo que sale mas rentable
utilizar el acumulador grande en lugar de dos acumuladores pequenos, ya que supone un
ahorro de 129,43€ (23,44% de ahorro).

Como los dos acumuladores son del mismo fabricante y tienen las mismas
caracteristicas técnicas a excepcién de la potencia nominal, se va a adaptar la curva del
acumulador obtenida en el laboratorio a la potencia nominal del acumulador ECO 308
PLUS, reduciendo aproximadamente en un 15% el tiempo de carga con respecto al
acumulador ECO 158 PLUS ya que no es necesaria la carga completa para suministrar el
calor de la vivienda.

A continuacidn, se muestran las curvas de potencia del acumulador de calor ECO
308 PLUS en un dia laborable y en un dia de fin de semana.
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Figura 103. Potencia del acumulador de calor ECO 308 PLUS en un dia
a) Entre semana b) Fin de semana

El intervalo entre las 10h y 12h de la mafiana en el dia laboral y entre las 11h y las
12 h de la mafiana en el dia de fin de semana corresponde a que se conecta la resistencia

de apoyo del acumulador de calor.

Mientras que en la siguiente se muestra la curva de potencia en un mes del
acumulador de calor ECO 308 PLUS.
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Figura 104. Potencia del acumulador de calor ECO 308 PLUS en un mes
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7.3.5 COMPARATIVA

7.3.5.1 Consumo total

En la siguiente tabla se muestran los consumos totales en kWh de la bomba de calor,
y el radiador durante el mes de enero 2017 y en el caso de del acumulador durante el mes
de octubre 2020, asi como el consumo total en un dia laborable.

CONSUMO .
CONSUMO MEDIO | . DIA FIN DE
TOTAL MES SOR DIA DiA LABORABLE | ©
(kWh)
HVAC 312,71 10,09 8,43 8,27
RADIADOR 182,90 5,90 7 5,19
ACUMULADOR 590,43 19,04 18,59 18,61

Tabla 5. Comparativa del consumo total

Si se considerara la bomba de calor junto con el radiador como un conjunto, el
consumo total de ambos en un mes es 495,61 kWh, mientras que el del acumulador es
94,82 kWh mayor. Por tanto, esto repercutird en el coste de la energia consumida, ya que,
en principio a mayor consumo, mayor coste, pero en caso de disponer de una tarifa de
discriminacidn horaria esto no debe de suceder siempre asi, ya que depende de las horas
en las que se produzca el consumo el coste sera mayor o menor. Este mismo analisis
puede hacerse tanto para un dia laborable como de fin de semana.

7.3.5.2 Tiempo de encendido
Ademas, en la siguiente tabla se ha comparado el tiempo de encendido de las
tecnologias estudiadas.
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TIEMPO z
TIEMPO DE p DIA FIN DE
ENCENDIDO (h) MES MEg;g AL DIA LABORAL SEMANA
HVAC 641 21 24 20
RADIADOR 194 7 8 6
ACUMULADOR 336 11 11 11

Tabla 6. Comparativa del tiempo encendido

Observamos que, la bomba de calor de las 744 horas que tiene el mes de enero
2017 ha estado encendida 641 horas, lo que supone un 86,16% de las horas totales del
mes, ya que el objetivo es que mantenga la temperatura de consigna. Por otro lado, el
radiador esta encendido solo un 0,26% de las horas totales del mes, ya que en este caso
es utilizado como un elemento de apoyo a la bomba de calor.

Si tenemos en cuenta esto la suma del tiempo utilizado de las dos tecnologias es
835 horas que comparadas a las horas en las que se utiliza el acumulador suponen 499
horas menos, es decir un 59,76% menos de tiempo encendido. Este descenso del tiempo
de encendido se debe a la capacidad que tiene de almacenar el calor mediante los ladrillos
ceramicos de su interior.

7.3.5.3 Potencia media
Al igual que con el consumo total, se comparan las potencias medias durante el
mismo mes y dia laboral.

POTENCIA MEDIA ) DIA FIN DE
W) MES DIA LABORAL SEMANA
HVAC 420,71 345,10 356,13
RADIADOR 253,59 286, 10 226,73
ACUMULADOR 793,59 774,80 775,35

Tabla 7. Comparativa de la potencia media

La potencia media se relaciona como hemos visto en el punto anterior con el tiempo
de encendido, ya que, a mayor tiempo de encendido, mayor potencia media.

Mencionar que, la potencia media del dia laborable en el caso del radiador es
superior a la del mes, esto lo que nos indica es que durante este dia el tiempo de
encendido ha sido mayor que el tiempo medio diario de encendido del radiador durante
todo el mes.

La potencia media del acumulador es muy superior a la de la bomba de calor a pesar
de tener un tiempo de encendido mucho menor como se ha visto en el apartado anterior.
Esto es debido a que la potencia nominal del acumulador es de 1,95 kW mientras que la
de la bomba de calor no llega a 1 kW.
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En la siguiente tabla se muestra un resumen del anadlisis econdmico de las
tecnologias utilizadas segun el tipo de tarifa.

TARIFA COSTE (€) HVAC RADIADOR ACUMULADOR
PROMOCIONADO 19,08 16,75 54,85
NO
DZH(,)A PROPOCIONADO 21,39 118 2,86
TOTAL 40,47 18,13 57,71
2.0A TOTAL 50,62 29,61 95,57

Tabla 8. Comparativa del andlisis econémico

Si tenemos en cuenta que en la vivienda analizada como se ha mencionado
anteriormente, se utiliza la bomba de calor y el radiador como elemento de apoyo a esta,
los costes en el mes analizado seran los siguientes:

e Tarifa 2.0 DHA. Coste HVAC + radiador suponen 58,60€ al mes.
e Tarifa estable 2.0A. Coste HVAC + radiador suponen 80,23€ al mes.

Observamos que, la tarifa 2.0 DHA supone un ahorro econémico de 21,63€ al mes,
por lo que debido a las horas de encendido de ambas tecnologias interesa utilizar esta
tarifa frente a la tarifa estable 2.0A, lo que supone un 26,96% de ahorro.

Por otro lado, en el acumulador los costes segun la tarifa utilizada son los siguientes:

e Tarifa 2.0 DHA. Coste del acumulador es igual a 57,71€ al mes.
e Tarifa estable 2.0A. Coste del acumulador es igual a 95,57€ al mes.

Como sucedia en el caso anterior, utilizando una tarifa 2.0 DHA conseguimos un
ahorro econdmico de 37,86€ al mes, lo que supone un 39,61% de ahorro. Este porcentaje
es muy elevado debido a que este tipo de tecnologias estan preparadas para ser utilizadas
con tarifas de discriminacion horaria.

Los ahorros que se consiguen se resumen en la siguiente tabla:

HVAC + radiador Acumulador
Tarifa 2.0 A 80,23€ 95,57€
Tarifa 2.0 DHA 58,60€ 57,71€
Ahorro 21,63€ 37,86€
Ahorro 26,96% 39,61%

Tabla 9. Ahorro econémico tarifa 2.0 DHA vs 2.0 A

Si ahora comparamos los costes de cada tarifa del conjunto bomba de calor +
radiador frente al acumulador, tenemos lo siguiente:
En el caso de la tarifa 2.0A, utilizando el acumulador de calor en lugar de HVAC +
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radiador no se produce ahorro ya que se obtienen unas pérdidas de 15,34€, lo que supone
un 16,05% mas de coste.

Por ultimo, en el caso de la tarifa 2.0 DHA se produce un ahorro econémico
despreciable al utilizar el acumulador frente a la bomba de calor y el radiador, el cual no
llega al 2%.

Tarifa eléctrica
20A 2.0 DHA
HVAC + radiador 80,23€ 58,60€
Acumulador 95,57€ 57,71€
Ahorro al mes -15,34€ 0,89€
Ahorro al mes -16,05% 1,52%

Tabla 10. Ahorro econémico HVAC + radiador vs acumulador por mes

Como se demuestra en los porcentajes de ahorro de la tabla anterior, el mayor
ahorro en un mes se consigue con la tarifa 2.0 DHA. Teniendo que la Regién de Murcia no
es la mejor zona climatica para que salga rentable un acumulador de calor en
comparacion con la zona central o norte de Espafia, estimamos que se utiliza desde el
mes de diciembre hasta mediados del mes de marzo del afio siguiente, es decir, 3 meses
y 15 dias, el ahorro que se conseguira al afio sera el siguiente:

Tarifa eléctrica
20A 2.0 DHA
HVAC + radiador 280,81€ 205,10€
Acumulador 334,50€ 201,98€
Ahorro invierno -53,69€ 3,12€
Ahorro invierno -16,05% 1,52%

Tabla 11. Ahorro economico HVAC + radiador vs acumulador en invierno

7.5 ESTIMACION DE COSTES Y BENEFICIOS DE PARTICIPAR
ACTIVAMENTE EN EL MERCADO

Como se comentd en el capitulo anterior, se van a extrapolar los cdlculos realizados
en el apartado 7.4 con otros mercados como el PJM y el ISO New England y se van a
comparar con un hipotético caso en el mercado espanol actual.

El mercado PJM ofrece en la subasta por capacidad para el periodo 2021/22 un
incentivo por capacidad de 140S/MW dia, lo que en un mes supondria unos incentivos de
4,20S/kW mes (3,55€/kW mes).
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PJM 2021/22 Capacity Auction Results

Figura 105. Precios por capacidad del mercado PJM [103]

Por otro lado, el mercado ISO New England para el mismo periodo de subasta que
PJM supone unos incentivos iguales a 4,635/kW mes (3,91€/kW mes).
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Figura 106. Incentivos por capacidad del mercado ISO New England [104]

Como se explicd en el apartado 6.4, para que un consumidor tenga la posibilidad de
entrar al mercado, tiene que ser usuario activo, tanto en compra como en gestion de la
energia, por lo que los pagos por capacidad que se obtendrian serdn al afio por 1,95 kW,
por lo que se obtiene unos beneficios que se muestran en la siguiente tabla:

PJM ISO NEW ENGLAND

83,07€ 91,50€
Tabla 12. Pagos por capacidad al afio

Una vez que hemos calculado el ahorro econdmico que supone en la factura
eléctrica al utilizar un acumulador de calor con una tarifa 2.0 DHA junto con los posibles
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incentivos por capacidad, haremos un presupuesto de los dispositivos de control
utilizados para conseguir este ahorro, como medidores de temperatura y los dispositivos
utilizados en el laboratorio, explicados en el apartado 5.2, los cuales se muestran en la
siguiente tabla:

PRECIO COEFICIENTE PRECIO

DISPOSITIVO UNITARIO REDUCCION FINAL

AEOTEC MULTISENSOR 6 58,38€ 0,5 29,19€

TERMOSTATO MCO HOME 67,14€ 0,5 33,57€
(MHS8)

ACUMULADOR ECO 308 422,63€ 1 422,63€
PLUS

Z-WAVE GATEWAY 54,79€ 0,5 27,39€

NODON SMART PLUG 46,24€ 1 46,24€

TOTAL 654,39€ - 559,02€

Tabla 13. Presupuesto de los dispositivos utilizados

Se ha aplicado un coeficiente de reduccion de 0,5 en algunos dispositivos debido a
gue no tienen por qué utilizarse exclusivamente para la monitorizaciéon del acumulador
de calor, se pueden utilizar, por ejemplo, para otro tipo de aplicaciones, por ejemplo,
informacién al consumidor, como medir la temperatura y humedad de la vivienda y del
exterior y para controlar dispositivos en verano.

Teniendo en cuenta estas reducciones el presupuesto resultante es 95,37€ mas
barato que sin tener en cuenta dichas restricciones.

Teniendo en cuenta que el ahorro econdmico que conseguimos al afio en la factura
eléctrica mediante el acumulador funcionando con una tarifa 2.0 DHA con respecto a
utilizar la bomba de calor y el radiador, sumado a los posibles pagos por capacidad, segun
el mercado PJM o en el caso del mercado ISO New England, se obtendria:

PJM ISO New England
Ahorro por cambio
de tarifa (2.0 DHA) 3,12¢ 3,12¢
Pagos por
capacidad PJM 83,07¢
Pagos por
capacidad ISO New - 91,50€
England
TOTAL 86,19€ 94,62€

Tabla 14. Beneficios totales
Por otro lado, el gasto que supone adaptar la vivienda para conseguir controlar la
temperatura en cualquier momento mediante los distintos dispositivos descritos en la

tabla anterior asciende a 559,02€.

Segun estos resultados, se va calcular el periodo de amortizacion sin tener en
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cuenta los pagos por capacidad y teniéndolos en cuenta, para ver la diferencia de afios en
ambos casos.

No teniendo en cuenta los pagos por capacidad.

- El ahorro es minimo y no compensa cambiar el conjunto HVAC + radiador por el
acumulador de calor.

Teniendo en cuenta los pagos por capacidad:

PJM ISO New England
Inversion inicial 559,02€ 559,02€
BenefIEIOS totales 86,19€ 94, 62€
al aiho
Ti
u'amp'cz de 6 afos y 6 meses 6 afios
amortizacion

Tabla 15. Tiempo de amortizacidn de la inversion inicial

Observamos que, el tiempo de amortizacién obteniendo pagos por capacidad en
ambos mercados es parecido en los dos mercados analizados, ya que los pagos por
capacidad de los mercados PJIM e ISO New England supone aumentar los beneficios
totales un 96,38% y un 96,70%, respectivamente.

Por tanto, como hemos visto, teniendo contratada una tarifa de discriminacion
horaria (2.0 DHA) se consiguen ahorros practicamente nulos de 3,12€ al afio con respecto
a una tarifa estable donde se producen pérdidas y, por otro lado, entrando en el mercado
de capacidad se puede conseguir actualmente una media de 87€ por afio de incentivos
por capacidad.

Teniendo en cuenta que la recuperacidn de la inversion inicial sin tener en cuenta
los pagos por capacidad no es viable, ya que el ahorro que se produce es practicamente
despreciable. Por otro lado, si incluimos los pagos por capacidad la recuperacion serd de
6 afios en el mejor de los casos (ISO New England). Podemos concluir que debido a la larga
vida atil que tienen los acumuladores de calor y que apenas requieren mantenimiento,
podria ser una buena inversién de cara al futuro a considerar para la calefaccién de una
vivienda residencial.

Desde el punto de vista de la potencia, el acumulador de calor al disponer de una
potencia nominal de 1950 W la cual es casi el doble que la potencia de la bomba de calor
y el radiador, penaliza mucho su eficiencia econdmica ya que la cantidad de energia
necesaria para calentar los ladrillos ceramicos es muy elevada y esto repercute en que
practicamente no se produzca ahorro econdmico si lo comparamos con el conjunto HVAC
+ radiador. Este pequefio ahorro econémico se consigue gracias a que dicho acumulador
se beneficia de la tarifa de discriminacidon horaria, utilizdndose poco tiempo en los
periodos no promocionados, cosa que la bomba de calor no puede hacer ya que no tiene
capacidad de acumulacion. Otro aspecto que también penaliza en el reducido ahorro
econdmico es que el acumulador elegido tiene una potencia superior al 15% de la
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necesaria para abastecer a la vivienda.

Por el contrario, una inversién de mas de 650 € para un hogar medio puede resultar
elevada, seria interesante que para evitar un gran desembolso econdmico de los hogares
que estén interesados en cambiar su sistema de calefaccién en el futuro el gobierno
pueda, por ejemplo, mediante bonos incentivar el cambio de sistema de calefaccion de
los hogares y que este sea sostenible, como sucede en Estados Unidos [154, en el que
diferentes sistemas de calefaccidn, calentadores de agua e incluso termostatos para la
vivienda estdn subvencionados para fomentar el uso de sistemas mas eficientes desde el
punto de vista energético.
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CAP{TULO 8: CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

8. 1 INTRODUCCION

En este capitulo se resumen las conclusiones finales obtenidas tras la realizacién de
este Trabajo Fin de Master, ademas se proponen otras alternativas futuras para la
ampliacidn del estudio iniciado en este proyecto.

8. 2 CONCLUSIONES

Para conseguir los objetivos planteados en la propuesta de este trabajo, se han
estudiado las tecnologias convencionales (bomba de calor y radiador eléctrico como
elemento de apoyo) utilizadas en la actualidad en sistemas de calefacciéon y se han
comparado con el caso de estudio, un acumulador de calor monitorizado con los distintos
dispositivos explicados en el Capitulo 5, mediante la simulacién de un modelo térmico-
eléctrico equivalente y la realizacidn de ensayos de carga y descarga del acumulador, ha
permitido obtener diferentes pardmetros del modelo, modelo que ha sido herramienta
basica de evaluacién en el TFM.

Para comparar las tecnologias mencionadas se ha analizado un caso préctico, en el
caso de bomba de calory el radiador los datos se han obtenido de una vivienda residencial
con una potencia contratada menor o igual a 10 kW, mientras que las medidas del
acumulador se han obtenido mediante una monitorizacién de un aparato comercial en el
laboratorio.

Tras el desarrollo tedrico y préactico del presente trabajo, se obtienen las siguientes
conclusiones:

e Se ha comprobado que un sistema de calefaccidon destinado a consumidores
residenciales, mediante un acumulador de calor en sustitucion de una bomba de
calor (y radiadores eléctricos en su caso), permite obtener practicamente el
mismo coste en la factura eléctrica, consiguiendo un beneficio muy reducido.
Esto se debe principalmente al paso de una tarifa estable 2.0 a una tarifa de
discriminacion horaria 2.0 DHA, la cual distingue entre horas promocionadas y
horas no promocionadas, funcionando principalmente durante la noche al ser las
tarifas mas bajas (horas promocionadas), mientras que durante el dia las tarifas
son mas elevadas (horas no promocionadas) se difiere el consumo y gracias a los
ladrillos ceramicos de su interior es capaz de almacenar la energia demandada
durante la noche para suministrarla durante todo el dia y mantener el confort
térmico de la vivienda.

135



Analisis de Recursos Energéticos Distribuidos:
Modelado y Control del almacenamiento de energia térmica industriales

etsii UPCT

En cuanto al consumo total, el acumulador de calor tiene un consumo 94,82 kWh
mayor que la suma de los consumos totales de la bomba y el radiador. Sin
embargo, los acumuladores estdn preparados para ser utilizados con tarifas de
discriminacidn horaria, y esto hace que, aunque el consumo sea mayor, el coste
de esta energia se reduzca.

El tiempo de encendido del acumulador es un 59,76% menor que la suma de las
horas de la bomba de calor y el radiador, esto se debe, como se ha mencionado
anteriormente, a la capacidad de almacenamiento del calor del acumulador
mediante los ladrillos ceramicos de su interior. Con el tiempo de encendido
también podemos relacionar la potencia media, ya que, a mayor tiempo de
encendido, mayor potencia media. La potencia media del acumulador en un mes
es practicamente el doble de la potencia media de la bomba de calor, esto se
debe a que la potencia nominal del acumulador es 1,95 kW y la de la bomba de
calor no llega a 1 kW (practicamente el doble).

Con respecto al analisis econdmico realizado, se puede concluir que con una
tarifa de discriminacién horaria (2.0 DHA) se consiguen ahorros en la factura
eléctrica con respecto a una tarifa estable (2.0 A) en las tres tecnologias
estudiadas. Siendo el acumulador de calor la tecnologia donde se aprecia un
mayor ahorro (39,61%), mientras que el ahorro que se consigue con la bomba de
calor y el radiador es del 29,61%. Por ultimo, utilizando la tarifa 2.0 A no se
produciria ahorro, sino que supondria al mes un 16,05% mas de gasto con
respecto a si utilizamos bomba de calor y radiador. En el caso de la tarifa 2.0 DHA
se produciria practicamente el mismo coste, consiguiéndose un ahorro que
podriamos considerar residual. Principalmente el aspecto que mas penaliza el
reducido ahorro econdmico que se consigue es que el acumulador elegido tiene
una potencia un 15% superior a la necesaria para abastecer a la vivienda, por lo
gue esa potencia “de mas” no se aprovecha como tal.

Por otro lado, a pesar de conseguir pequeiios ahorros en la factura eléctrica, los
beneficios de participar activamente en el mercado arrojan una oportunidad de
mejorar la viabilidad del uso de acumuladores de calor en lugar de las tecnologias
convencionales, ya que, segin la extrapolacion que se ha hecho con dos
mercados de EEUU (PJM e ISO New England) se podrian conseguir incentivos
(pagos por capacidad) de hasta 92€. Como se coment6 en los capitulos 4y 6 la
participacidon de la demanda en capacidad y servicios complementarios no es una
posibilidad en Espana. En este Trabajo Fin de Master dicha opcidon se ha
planteado como una estrategia a considerar en el futuro para que, junto al
ahorro que se obtiene de la factura eléctrica la utilizacién de acumuladores de
calor monitorizados sea una opcion viable que considerar en sistemas de
calefaccidn.

Por el contrario, la inversion inicial de los dispositivos utilizados para monitorizar
el acumulador de calor mas el propio acumulador de calor es bastante elevado.
Un hogar medio no se puede permitir realizar un desembolso de mas de 560€ en
adaptar el sistema de calefaccién de su vivienda a otro por mucho que pueda ser
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utilizado con energias renovables y que no emitan sustancias contaminantes a la
atmoésfera a corto/medio plazo.

Teniendo en cuenta la inversion inicial que hay que hacer para adaptar la
vivienda y los ahorros econdmicos que se obtienen en la factura eléctrica
sumados a los beneficios de participar en el mercado se ha obtenido que en el
mejor de los casos que el tiempo de amortizacién es igual a 6 afos.

Para conseguir el ahorro citado en el anterior punto, es necesario tener en
cuenta el tipo de vivienda y otras caracteristicas, las cuales se muestran a
continuacion:

Es importante la ubicacién correcta de donde instalar el acumulador de calor, ya
gue tiene una repercusiéon en su rendimiento. Un lugar idéneo para su
colocacién, por ejemplo, podria ser una zona de la vivienda que no esté
bloqueada por un mueble, ya que impediria que irradie el calor que tiene
acumulado.

Mantener una temperatura media. Para conseguir un confort adecuado en el
espacio (vivienda) que se quiere calentar no es necesario elevar en exceso la
temperatura. Por encima de 21°C, el consumo del acumulador se elevard en
exceso, por lo que esto repercutird en la factura eléctrica, la cual queremos
disminuir precisamente con la implantacién de dicho acumulador en la vivienda.

Adaptacién de la carga si se permanece en la vivienda. Si se pasa gran parte del
tiempo en la vivienda, colocaremos la descarga al minimo y la carga en un punto
intermedio, de forma que, si al dia siguiente la temperatura es “agradable” pero
se enfria al llegar la noche, elevaremos levemente la carga. Por otro lado, si la
temperatura por la mafiana no es la adecuada, subiremos la descarga vy la carga
y si la temperatura fuera excesiva, realizaremos el proceso contrario. Este
proceso puede ir variando hasta que encontremos el punto intermedio entre
confort y consumo eléctrico.

Adaptacién de la descarga cuando se esta fuera de la vivienda. En este caso habra
gue adaptar la descarga para conseguir ahorro de energia y, por tanto, ahorro en
la factura eléctrica. En este caso, la descarga se colocara al minimo y la carga en
un punto intermedio. Cuando estemos en la vivienda, elevaremos la descarga al
punto medio para que suba la temperatura y cuando no estemos en la misma,
bajaremos la temperatura para que no se produzca desperdiciamiento de
energia. Como sucedia en el caso anterior, verificaremos si la temperatura es la
adecuada. En el caso de que no lo sea, elevaremos la descarga si no es la
suficiente o la bajaremos si el calor es excesivo.
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8. 3 TRABAJOS FUTUROS

Por ultimo, para continuar con la linea de investigacion iniciada con este Trabajo
Fin de Mdster se plantean las siguientes vias:

e Comparativa de la legislacidon actual de Espaiia con la legislacién extranjera
mediante una simulacién que permita comprobar la rentabilidad econémica de
la transicion entre sistemas de calefaccién convencionales a sistemas
monitorizados con acumuladores de calor.

e Estudio de las nuevas tarifas de acceso 2.0 TD [105] [ANEXO I].

e Estudio de la posibilidad de que el consumidor final pueda ser un usuario activo
y participar en los mercados eléctricos en Espaifia, mediante mercados de
capacidad y servicios complementarios, por ejemplo, como sucede en varios
paises de la Unidn Europea.

e Estudio de la posibilidad de integrar herramientas de gestion de la demanda y
almacenamiento energético para conseguir sistemas de calefaccién eficientes y
sostenibles.

e Estudiode lareduccion de emisiones contaminantes que supondria la sustitucién
de calderas de gas o gasoil por acumuladores de calor (electrificacion).

e Plan de incentivacion por parte del gobierno mediante bonos para evitar que los
hogares que estén interesados en cambiar su sistema de calefaccién en el futuro
puedan hacerlo sin la necesidad de realizar un gran desembolso econdmico no
accesible para todos los hogares como ya ocurre en Estados Unidos [107] para
fomentar el uso de sistemas mas eficientes desde el punto de vista energético.
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[91] Imagen del Display Eco LITE. Disponible en:
https://www.integralel.com/en/heating-cooling-controllers/122293-eco-lite-on-off-
temperature-control-unit.html

[92] Imagen del Display Digital Voltimeter 4 Digit. Disponible en:
https://www.reichelt.com/de/en/led-voltmeter-4-digit-3-5-to-30-v-dc--joy-it-vm433-
p245320.html

[93] Software IP-Symcon, utilizado para la automatizacién que permite controlar
dispositivos. Disponible en:
https://www.symcon.de/

[94] Software Micro-Cap, utilizado para simular distintos tipos de filtros para las sefiales del
termopar. Disponible en:
http://www.spectrum-soft.com/index.shtm

[95] Tarifas de discriminacion horaria desde el punto de vista del consumidor. Disponible
en:
https://www.iberdrola.es/luz/plan-noche

[96] Competitividad en el mercado de capacidad para satisfacer una demanda proyectada
en 3 anos vista. Disponible en:
https://www.enerdynamics.com/content/Default.aspx

[97] Mercado ISO New England. Disponible en:
https://www.iso-ne.com/

[98] Imagen de los precios del mercado ISO New England desde 2010 hasta la actualidad.
Disponible en:
https://www.iso-ne.com/about/key-stats/marketstfcaresults

[99] Imagen de los resultados de la subasta T-3 (capacidad). Disponible en:
https://www.smartestenergy.com/en gb/info-hub/blog/capacity-market-auction-results-
t-3-clears-at-644kw/

[100] Imagen de la evolucidon de los ingresos de los consumidores por pagos por capacidad.
Disponible en:
https://www.pjm.com/-/media/markets-ops/dsr/2019-demand-response-activity-
report.ashx?la-en

[101] BOE: Directiva (UE) 2019/944 del Parlamento Europeo y del Consejo de 5 de junio de
2019, sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad. Disponible en:
https://www.boe.es/doue/2019/158/L00125-00199.pdf

[102] Imagen del ciclo de Carnot. Disponible en:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/thermo/carnot.html
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[103] Imagen de los precios por capacidad del mercado PJM. Disponible en:
https://www.enerdynamics.com/Energy-Currents Blog/Capacity-Market-Auction-Results-
and-Rule-Changes-in-PJM.aspx

[104] Imagen de los incentivos por capacidad del mercado ISO New England, periodo 2021-
2022. Disponible en:
https://www.iso-ne.com/about/key-stats/markets#fcaresults

[105] Nuevas tarifas de acceso 2.0 TD.
Disponible en: https://www.mipodo.com/blog/actualidad/efectos-tarifa-electrica-2-0td/

[106] Estudio de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econédmico (OCDE) de
la deficiente comprensién de los espafioles para comprender una factura eléctrica.
Disponible en:

https://www.rankia.com/blog/luz-y-gas/2037319-como-leer-factura-luz

[107] Imagenes de los periodos de la temporada eléctrica y periodos de energia en la Tarifa
2.0 TD. Disponible en:
https://www.pv-magazine.es/2020/04/14/la-filial-estadounidense-de-iberdrola-emite-
bonos-verdes-por-750-millones-de-dolares/
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ANEXO |

NUEVAS TARIFAS DE ACCESO 2.0 TD

A partir de principios del afo 2020, la Comisidon Nacional de los Mercados y la
Competencia (CNMC) presenté una nueva metodologia para las tarifas eléctricas que
cambiara radicalmente como se facturard el Precio Voluntario del Pequefio Consumidor
(PVPC) del mercado regulado. Actualmente las instalaciones de baja tensién (menos de
15 kW) pueden escoger entre seis tarifas distintas (2.0 A, 2.0 DHA, 2.0 DHS, 2.1 A, 2.1 DHA
y 2.1 DHS) segun sus necesidades. Con el cambio de normativa estas tarifas se sustituiran
por la tarifa 2.0 TD. Dicha tarifa presentara los siguientes cambios:

- Discriminacion por zona geografica y temporada eléctrica. Distingue las zonas
geograficas de residencia, estableciéndose cinco areas diferentes para definir las
franjas horarias que tendrdn un precio diferente. Las zonas serdn Canarias,
Baleares, Ceuta, Melilla y Peninsula. Donde cada una de estas zonas tendra
asignadas cuatro temporadas eléctricas diferentes (alta, media alta, media y

Temporadas eléctricas: podo
Peninsula Canarias Baleares Melilla Ceuta
Enero NN I
Febrero I
Marzo | NS
Abril
Mayo —
Junic I
Juie m— NN DN DN
I N N
Agc’:" [l Temporada ALTA
i I I I
Septiembre [l Temporada MEDIA-ALTA
Octubre I |
Noviembre — IS N Tsmpatsa MEDIA
Diciembre SN I Temporada BAJA

Figura 107. Temporada eléctrica tarifa 2.0 TD [105]

- Seis periodos de energia. Esta tarifa contard para el término de energia con seis
franjas horarias de tres precios diferentes (punta, llano y valle) en la que el coste
de la electricidad sera diferente a lo largo del afo. Los periodos de facturacion
seran los siguientes:

Periodo de facturacidn en Canarias, Baleares y Peninsula.

Periodos de facturacién en la Peninsula, las Islas Canarias e las Islas Baleares: podo

De Lunesa

Viernes Punta Punta
Sdbado y

Domingo

(%) Horas: Q 2 4 6 8 10 12 14 16 8 20 22 0

Figura 108. Periodos de energia Canarias, Baleares y Peninsula (L-V) [105]
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Periodo de facturacion en Ceuta y Melilla.

Periodos de facturacién en Ceuta y Melilla: podo
De Lunes a
Viernes Punta Punta

Sdbado y
Domingo

Horas:  Q 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0

Figura 109. Periodos de energia Ceuta y Melilla (L-V) [105]

- Dos potencias diferentes. En funcién de la franja horaria en la que nos
encontremos cada cliente podrd contratar una potencia diferente para cada
franja. De forma que se podria conseguir ahorro en la factura eléctrica si se
contrata una potencia mds elevada en las horas mas econdmicas (periodo de
valle) y una potencia menor (periodo de punta), siempre y cuando los habitos y
necesidades de consumo del hogar lo permitan. Por otro lado, con este tipo de
tarifa mediante la instalacién de un maximetro si se supera la potencia maxima
contratada se pagard un sobrecoste en la factura eléctrica y no se interrumpira
el suministro eléctrico. Actualmente, si el consumidor supera la potencia
contratada, el Interruptor de Control de Potencia (ICP) “salta” e interrumpe el
suministro eléctrico.

- Periodos en los que serd mds barata la electricidad. Con lo explicado
anteriormente, la tarifa 2.0 TD tendra los precios mas bajos de la electricidad en
las siguientes franjas horarias:

Lunes a viernes. De 00:00h de la noche a 08:00h de la mafiana (periodo de valle).

Fines de semana y festivos nacionales. Todas las horas del sabado y domingo
formaran parte del periodo de valle.

Por ultimo, la consecuencia de estos cambios es que la factura eléctrica serd mas
compleja y extensa de lo que es actualmente, y, por tanto, mas dificil de comprender.
Segun un estudio [106] de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OCDE), los espafioles tienen una compresion muy deficiente de la comprensién de la
factura eléctrica, por lo que una tarifa nueva con cambios notables con respecto a las
anteriores agravaria este desconocimiento a la hora de comprender la factura.
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